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RESUMO

A corrosao das armaduras constitui um dos principais mecanismos de deterioracdo das
estruturas de concreto armado, afetando diretamente sua durabilidade, seguranga e vida qutil.
Esse fendmeno estd associado, principalmente, a penetracdo de agentes agressivos no
concreto, como dioxido de carbono e ions cloreto, favorecidos por condi¢des ambientais
adversas e falhas construtivas ou de manutengdo. Nesse contexto, o presente Trabalho de
Conclusdao de Curso tem como objetivo analisar o processo de corrosdo das armaduras em
uma viga pré-moldada de concreto armado localizada no galpdo da Unidade Académica 1
(UAT) do Instituto Federal da Paraiba (IFPB), submetida a exposicao continua a umidade
proveniente de uma calha adjacente com deficiéncia de drenagem. A metodologia adotada
consistiu em levantamento bibliografico, inspecdo visual in loco, registro fotografico das
manifestagdes patoldgicas e analise técnica fundamentada em normas brasileiras e literatura
especializada. Os resultados evidenciaram a presenca de fissuras longitudinais, desagregacao
do cobrimento, eflorescéncias e manchas de ferrugem, indicando um estagio intermediario de
corrosdo das armaduras. A andlise demonstrou que a perda de aderéncia entre o ago e o
concreto, aliada a redugdo da segdo resistente das armaduras, compromete o desempenho
estrutural da viga, afetando sua resisténcia, rigidez e durabilidade. Com base nos dados
obtidos, foram propostas medidas corretivas e preventivas voltadas a recuperagdo estrutural
do elemento e a mitigagdo da reincidéncia do processo corrosivo, destacando-se a corre¢dao do
sistema de drenagem e a adog¢do de praticas de manutengdo preventiva. Conclui-se que a
inspe¢do periddica e o controle das condigdes ambientais sdo fundamentais para assegurar a

seguranca ¢ a longevidade das estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Corrosdo das armaduras. Concreto armado. Durabilidade. Patologia das

estruturas. Manutengao preventiva.



ABSTRACT

The corrosion of reinforcing steel is one of the main deterioration mechanisms
affecting reinforced concrete structures, directly compromising their durability, safety, and
service life. This phenomenon is mainly associated with the penetration of aggressive agents
into the concrete, such as carbon dioxide and chloride ions, which are intensified by adverse
environmental conditions and deficiencies in construction or maintenance practices. In this
context, this undergraduate thesis aims to analyze the reinforcement corrosion process in a
precast reinforced concrete beam located in the warehouse of Academic Unit 1 (UAT1) of the
Federal Institute of Paraiba (IFPB), subjected to continuous moisture exposure caused by an
adjacent gutter with inadequate drainage. The methodology comprised a bibliographic review,
on-site visual inspection, photographic documentation of pathological manifestations, and
technical analysis based on Brazilian standards and specialized literature. The results revealed
the presence of longitudinal cracks, cover spalling, efflorescence, and rust stains, indicating
an intermediate stage of reinforcement corrosion. The analysis demonstrated that the loss of
bond between steel and concrete, combined with the reduction of the reinforcement
cross-section, compromises the structural performance of the beam, affecting its strength,
stiffness, and durability. Based on the obtained data, corrective and preventive measures were
proposed for the structural rehabilitation of the element and for mitigating the recurrence of
the corrosive process, with emphasis on improving the drainage system and adopting
preventive maintenance practices. It is concluded that periodic inspections and control of
environmental conditions are essential to ensure the safety and longevity of reinforced

concrete structures.

Keywords: Reinforcement corrosion. Reinforced concrete. Durability. Structural pathology.

Preventive maintenance.
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1. INTRODUCAO

A durabilidade e a seguranga das estruturas de concreto armado constituem
fundamentos essenciais da Engenharia Civil, sendo reguladas por normas técnicas que
buscam assegurar o atendimento aos Estados Limites de Servigo (ELS) e aos Estados Limites
Ultimos (ELU), conforme disposto na NBR 6118 (ABNT, 2023) - Projeto de Estruturas de
Concreto. No entanto, mesmo em estruturas adequadamente projetadas e executadas, a
interagdo entre os materiais constituintes € o meio ambiente pode desencadear processos de
deterioragdo capazes de comprometer sua vida util e integridade estrutural.

Entre os diversos mecanismos de degradagdo, a corrosdo das armaduras metalicas
destaca-se como um dos fendmenos mais criticos. Esse processo resulta na expansao
volumétrica do aco, gerando tensdes internas que provocam fissuragdo, destacamento do
cobrimento e reducdo da secdo resistente, podendo, em casos severos, levar ao colapso parcial
ou total da estrutura (HELENE, 1993). As causas mais comuns dessa corrosio estao
associadas a carbonatagdo do concreto e a penetragao de ions cloreto, ambos acelerados por
condi¢cdes ambientais agressivas e falhas de protecdo superficial (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

O presente Trabalho tem como objetivo analisar esse fenomeno por meio de um
estudo de caso pratico. O objeto de estudo ¢ uma viga pré-moldada localizada no galpao do
curso de Engenharia Civil do Instituto Federal da Paraiba (IFPB) Campus Jodo Pessoa,
situada em uma 4rea de constante exposicdo a umidade. A situacdo ¢ agravada pela
proximidade de uma calha antiga, cuja infiltragdo e fluxo continuo de agua atuam como
agentes agressivos, criando um ambiente propicio a iniciagdo e a progressdao da corrosao das
armaduras.

Espera-se que a andlise desse caso sirva como um instrumento de aprendizado e
conscientizacdo para a comunidade do IFPB, ressaltando a importancia da atengdo aos
detalhes construtivos, a manutencao preventiva e ao controle das condi¢cdes ambientais como
estratégias fundamentais para assegurar a longevidade e a seguranga das estruturas de

concreto armado.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Discorrer sobre o fendmeno da corrosdo de armaduras em estruturas de concreto
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armado, tomando como objeto de estudo uma viga pré-moldada localizada no galpao do curso

de Engenharia Civil do Instituto Federal da Paraiba (IFPB).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as causas primarias e secundarias do processo corrosivo;

e Avaliar a influéncia das condi¢des ambientais e construtivas na degradacdo do

concreto e das armaduras;

e Propor medidas corretivas e preventivas para garantir a recuperagdo da integridade

estrutural da viga;

e Diagnosticar o estado de conservagdo da viga pré-moldada por meio de inspecao
visual e registro fotografico;

e Determinar as possiveis causas da corrosdo avaliando a influéncia da umidade
persistente;

e Propor medidas corretivas para recuperagdo estrutural e acdes preventivas para

mitigar a reincidéncia da corrosdao em estruturas similares.

3. JUSTIFICATIVA

O estudo da corrosdo das armaduras ¢ essencial para a compreensdo das limitagdes
de durabilidade das estruturas de concreto armado, bem como para o desenvolvimento de
praticas construtivas mais eficientes e sustentaveis. A literatura técnica evidencia que uma
parcela significativa das manifestagdes patoldgicas observadas nas edificagdes estd
associada a falhas de projeto, execugdo inadequada e auséncia de manutengdo preventiva,
fatores que poderiam ser minimizados com maior atengdo aos aspectos relacionados a
durabilidade das estruturas.

A corrosdo do ago em estruturas de concreto armado representa um dos principais
mecanismos de degradacdo estrutural, podendo comprometer ndo apenas o desempenho
mecanico dos elementos, mas também a seguranca, a funcionalidade e a vida util das
edificacdes. Além dos impactos técnicos, esse fendmeno acarreta custos elevados com
reparos e intervengdes corretivas, tornando-se um problema relevante sob os pontos de vista
econdmico e ambiental.

Nesse contexto, a andlise do caso da viga pré-moldada localizada no galpao de
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materiais da construgdo civil na Unidade Académica 1 ( UAIl) do Instituto Federal da
Paraiba (IFPB) Campus Jodo Pessoa, justifica-se por representar uma situagdo real e
recorrente em edificagdes submetidas a exposi¢ao continua a umidade. O estudo contribui
para a identificagdo dos mecanismos de deterioracao associados a corrosao das armaduras,
bem como para a proposicdo de medidas corretivas e preventivas aplicaveis a estruturas
semelhantes. Além disso, este trabalho possui carater didatico e formativo, ao reforgar a
importancia da durabilidade e da manutengdo preventiva como pilares fundamentais da
Engenharia Civil contemporanea. Dessa forma, a pesquisa contribui para a formacao técnica
e critica dos futuros engenheiros civis, estimulando a adocao de solugdes construtivas mais

responsaveis e alinhadas com os principios da engenharia moderna.

4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A durabilidade de uma estrutura de concreto armado € a sua capacidade de resistir, ao
longo do tempo, as acdes ambientais € mecanicas sem apresentar deterioragdes que
comprometam sua seguranca e¢ funcionalidade. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), a
durabilidade estd associada ao projeto, a execucdo e & manutencdo da estrutura, devendo ser
assegurada por medidas que minimizem a penetragdo de agentes agressivos € garantam a
integridade do aco e do concreto.

Nesse contexto, a Figura 1 ilustra o conceito de durabilidade do concreto armado,
evidenciando a influéncia das condi¢gdes ambientais e das decisdes de projeto na vida util das
estruturas.

O concreto ¢ um material poroso e, portanto, suscetivel a penetracdo de gases, liquidos
e fons. Essa caracteristica faz com que, mesmo quando corretamente dimensionadas, as
estruturas possam sofrer processos de deterioracdo em fun¢do de fatores ambientais e
construtivos. Assim, a durabilidade depende diretamente da qualidade do concreto, do
cobrimento das armaduras, do controle tecnologico e do uso adequado da estrutura (MEHTA;
MONTEIRO, 2014). A Figura 2 apresenta de forma esquematica a porosidade do concreto,

destacando os vazios internos responsaveis pela permeabilidade do material.
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Figura 1 - Durabilidade do concreto
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Fonte: Google NotebookLLM, 2026.

Figura 2 - Porosidade do concreto

Fonte: Google NotebookLLM, 2026.

4.2 MECANISMOS DE DETERIORACAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

A deterioragdo do concreto ocorre quando hé alteragdo de suas propriedades fisicas ou
quimicas, levando a perda de desempenho. Segundo Helene (1993), os principais mecanismos
de degradacdo estdo associados a carbonatagdo, a penetracdo de cloretos, a reacdo
alcali-agregado, a ataque por sulfatos, a umidade excessiva e a a¢ao de agentes fisicos, como
ciclos de secagem e molhagem.

Esses processos, isolados ou combinados, comprometem a matriz cimenticia e a
camada passiva que protege as armaduras. Em estruturas com falhas de drenagem, a presenca

constante de agua potencializa esses mecanismos, criando um ambiente propicio a corrosao
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eletroquimica (SILVA; HELENE, 2019).

Nesse contexto, a Figura 3 apresenta de forma esquematica o mecanismo de corrosao
das armaduras no concreto armado, evidenciando a perda da camada passivadora do ago em
decorréncia da agdo de agentes agressivos. A ruptura dessa protecdo natural possibilita o
inicio do processo corrosivo, comprometendo a integridade das armaduras e a durabilidade da
estrutura. A Figura 4 ilustra a expansdo dos produtos de corrosdo do ago no interior do
concreto, fendmeno caracterizado pelo aumento de volume da armadura corroida. Essa
expansdo gera tensdes internas no concreto, resultando no surgimento de fissuras
longitudinais, destacamento do cobrimento e, em estagios mais avangados, no desplacamento

do concreto de protecao.

Figura 3 - O mecanismo da corrosao
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Fonte: Google NotebookLM, 2026.

Figura 4 - Corrosao eletroquimica
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Fonte: Google NotebookLM, 2026.

4.3 CORROSAO DAS ARMADURAS: CAUSAS E PROCESSOS ELETROQUIMICOS

A corrosdo das armaduras ¢ uma das manifestagdes patologicas mais frequentes e
perigosas nas estruturas de concreto armado, pois afeta diretamente a resisténcia e a
estabilidade estrutural. Trata-se de um processo eletroquimico que ocorre quando o ago,

normalmente protegido pela alcalinidade do concreto (pH acima 12,5), perde sua camada
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passiva devido a redugdo do pH ou a presenca de ions cloreto em concentragdes criticas
(HELENE, 1993).

Segundo Andrade e Dal Molin (2011), o fendmeno pode ser dividido em duas etapas

principais:

e Despassivacao, quando ocorre a ruptura da camada protetora do aco;

e Corrosao ativa, caracterizada pela formagao de 6xidos e hidroxidos de ferro.

Esses produtos de corrosdao tém volume até seis vezes superior ao do ferro original,
gerando tensdes internas no concreto, que provocam fissuragdo, destacamento do
cobrimento e desagregacao.

Dois mecanismos se destacam como principais causas da corrosio:

e (Carbonatacdo: O didxido de carbono (CO:) do ar penetra nos poros do concreto e
reage com o hidroxido de célcio (Ca(OH):) da pasta de cimento. Essa reacdo forma
carbonato de calcio (CaCOs), reduzindo o pH do concreto para cerca de 9. A
diminui¢do da alcalinidade desfaz a camada protetora da armadura, tornando-a
vulnerdvel a corrosdo na presenca de oxigénio e umidade.

® Acdo de cloretos: Os ions de cloreto (Cl), provenientes de ambientes agressivos
(como orla maritima) ou de aditivos quimicos, podem penetrar no concreto € quebrar a
camada passiva, mesmo em condigdes de alto pH. Esse tipo de corrosdo tende a ser
localizado e mais rapido.

A Figura 5 ilustra o processo de carbonatagdo no concreto armado, evidenciando o

avanco da frente carbonatada em direcdo a armadura e a consequente perda da protecdo

alcalina do ago, tornando-o suscetivel a corrosao na presenga de oxigénio e umidade.

Figura 5 - Processo de carbonatagio

CO, + Ca(OH), — CaCO4+ H,0
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Fonte: Google NotebookLM, 2026.

4.4 DIAGNOSTICO E IDENTIFICACAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS
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O diagnostico da corrosdo requer uma abordagem combinada entre avaliacdo visual,
testes de campo e analise laboratorial. Visualmente, a presenca de fissuras longitudinais,
eflorescéncias, manchas de ferrugem e desagregagdo superficial sdo fortes indicativos do

avango do processo (HELENE, 1993).
Para quantificar e confirmar o diagnostico, utilizam-se ensaios como:

e Determinacdo da profundidade de carbonatacdo, por meio da aplicacdo de
fenolftaleina em superficie recém-exposta;

e Analise de cloretos totais e livres;

e Medi¢do da resistividade elétrica do concreto, que indica a facilidade com que a
corrente elétrica e, portanto, o processo corrosivo pode se propagar (ANDRADE;

DAL MOLIN, 2011).

O cruzamento desses resultados permite classificar a gravidade do problema e

subsidiar a escolha das técnicas de reparo e prevencao.
4.5 MEDIDAS CORRETIVAS E TECNICAS DE RECUPERACAO

As intervencdes em estruturas com corrosdo de armaduras devem priorizar a
eliminacdo das causas, a recomposi¢ao da se¢do estrutural e a restauracao da durabilidade. O
processo geralmente inclui as seguintes etapas:

a) Remocdo do concreto deteriorado até atingir material sdo;

b) Limpeza mecanica das armaduras expostas, com escovas de aco ou jateamento
abrasivo;

c) Passivacao das armaduras com produtos a base de cimento e inibidores de corrosdo;

d) Recomposi¢ao do cobrimento com argamassas poliméricas ou microconcretos de alta
aderéncia;

e) Protecdo superficial com pinturas impermeabilizantes ou revestimentos epoxidicos

(HELENE; TERZIAN, 1992).

Em casos mais severos, pode ser necessario o uso de técnicas de reforco estrutural,
como chapas metalicas, mantas de fibra de carbono ou protensdo suplementar (SILVA;

HELENE, 2019).
4.6 ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E MANUTENCAO

A prevencao da corrosdo inicia-se ainda na fase de projeto. Medidas como o uso de
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cobrimentos adequados, concretos de baixa permeabilidade, adi¢des minerais (silica ativa,
metacaulim, escdria) e aditivos inibidores de corrosdo contribuem significativamente para
aumentar a vida util das estruturas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Além disso, o manejo adequado das aguas pluviais, a manutencdo das calhas e
sistemas de drenagem e o monitoramento periddico das estruturas sdo fundamentais para
evitar a reincidéncia de danos especialmente em ambientes sujeitos a elevada umidade.

A manutengdo preventiva deve incluir inspegdes visuais semestrais e relatdrios de
acompanhamento técnico, permitindo a detec¢ao precoce de anomalias e a adogao de medidas

corretivas de baixo custo (HELENE, 1993).

5. METODOLOGIA

A metodologia adotada neste Trabalho de Conclusdo de Curso foi estruturada de
forma a permitir uma analise sistematica, técnica e fundamentada no fendmeno de corrosdo
das armaduras em estruturas de concreto armado, com énfase em um estudo de caso real. O
desenvolvimento da pesquisa seguiu uma abordagem quantitativa, de carater descritivo,
complementada por observacionais, conforme detalhado a seguir.

Inicialmente, foi elaborado um esquema representativo do elemento estrutural, com o
objetivo de facilitar a compreensdo da sua configuracdo, posicionamento das armaduras e
regidoes analisadas durante o estudo. O esquema do elemento estrutural ¢ apresentado na
Figura 6, servindo como apoio visual para a interpretacdo dos resultados e para a descrigao

das manifestacdes patoldgicas identificadas ao longo da pesquisa.

Figura 6 - Esquema do elemento

Fonte: Google NotebookLM, 2026.
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5.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A pesquisa ¢ classificada como aplicada, uma vez que esta direcionada a andlise e a
proposi¢ao de solugdes para um problema real identificado em uma estrutura existente,
caracteristica tipica dos estudos em patologia das estruturas de concreto armado (HELENE,
1992). O carater descritivo se evidencia na observagdo e no registro sistemdtico das
manifestagdes patologicas presentes na viga analisada, enquanto a abordagem qualitativa
manifesta-se na interpretagdo técnica dos mecanismos de deterioragdo, considerando os
aspectos construtivos, ambientais ¢ os processos fisico-quimicos envolvidos na corrosao das
armaduras (SOUZA; RIPPER, 1998). Quanto aos objetivos, o trabalho ¢ classificado como
um estudo de caso, uma vez que analisa de forma aprofundada uma situacdo especifica,
permitindo compreender detalhadamente o fendomeno observado no contexto em que estd

inserido.
5.2 ESTUDO DE CASO

O estudo foi realizado no galpdo de materiais da constru¢do civil na Unidade
Académica 1 (UAT) do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia da Paraiba (IFPB) Campus
Joao Pessoa, onde se localiza a viga pré-moldada que ¢ o objeto do estudo de caso. O
elemento estrutural foi escolhido por apresentar sinais visuais evidentes de deterioragdo,
associados a presenca constante de umidade proveniente de uma calha antiga adjacente, que

atua como fonte continua de agentes agressivos.
5.3 ETAPAS DA PESQUISA

A execucdo deste trabalho de conclusdo foi dividida em quatro etapas, conforme

descritas a seguir:
5.3.1 Levantamento bibliografico

Realizou-se uma revisao bibliografica sobre o tema corrosao em estruturas de concreto
armado, abordando seus mecanismos, causas, efeitos e métodos de prevencdo. Foram
utilizadas como referéncia as normas técnicas brasileiras principalmente a NBR 6118:2023
(Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento) e a NBR 14931:2024 (Execugdo de
Estruturas de Concreto), além de artigos cientificos, dissertagcdes e livros especializados na

area de patologia e durabilidade do concreto.
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5.3.2 Inspeciao in loco

Nesta etapa, foi realizada a avaliagdo visual direta da viga objeto de estudo, com o
objetivo de identificar os principais sinais de degradagdo, como fissuras, eflorescéncias,
desagregagdes e manchas de umidade. As manifestacdes foram registradas por meio de
fotografias e anotagdes técnicas, possibilitando a caracterizacdo das patologias e sua
correlacdo com as possiveis causas, especialmente a exposi¢do prolongada a umidade e a

deficiéncia de drenagem no local.
5.3.3 Diagnostico das causas e analise técnica

Com base nas observagdes de campo e nos conceitos tedricos levantados, foi
elaborado um diagndstico técnico sobre o estado de conservacao da viga. Foram analisados os
mecanismos provaveis de corrosao (carbonatacao e/ou presenca de ions cloreto), a influéncia
da umidade persistente e as condigdes de servigo da estrutura. A interpretacao dos resultados
foi embasada em critérios normativos e técnicos, considerando os Estados Limites Ultimos

(ELU) e as condi¢des de durabilidade prescritas pelas normas da NBR 6118 (ABNT, 2023).
5.3.4 Proposicao de medidas corretivas e preventivas

Por fim, foi sugerido diretrizes de recuperacao e manutengao do elemento estrutural,
com base nos resultados obtidos. As recomendacdes incluiram procedimentos de reparo do
concreto ¢ das armaduras, tratamentos de protecdo superficial e melhorias no sistema de
drenagem, a fim de eliminar a causa primaria do problema e evitar a reincidéncia do processo
corrosivo. Também foram sugeridas agdes de carater preventivo e educativo, voltadas a
conscientizacdo dos estudantes e profissionais da area sobre a importancia da manutencdo

preventiva e do controle da umidade em estruturas de concreto armado.
5.4 MATERIAIS E METODOS

Durante a execugdo da pesquisa, foram utilizados instrumentos de inspe¢ao visual
(camera fotografica) para o registro das manifestagdes patologicas. As andlises foram
realizadas de acordo com as diretrizes da literatura técnica e das normas NBR 15575
(ABNT,2021) (Edificagdes Habitacionais — Desempenho) e NBR 9452 (ABNT, 2023)
(Inspegao de Estruturas de Concreto), quando aplicavel.

Os dados coletados foram organizados e interpretados com o intuito de identificar

relacdes entre as condigdes ambientais, os detalhes construtivos e o grau de deterioracdo da
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estrutura. A analise foi complementada com esquemas e imagens explicativas, visando

facilitar a compreensao do processo corrosivo e das recomendagdes propostas.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZACAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL ANALISADO

O elemento analisado neste estudo consiste em uma viga pré-moldada de concreto
armado, integrante da estrutura de cobertura do galpdo de Engenharia Civil do Instituto
Federal da Paraiba (IFPB) Campus Jodo Pessoa. A viga em estudo apresenta comprimento
total de aproximadamente 18,20 m, com altura original de 20 cm, caracterizando-se como um
elemento estrutural continuo do galpdo. A inspecao visual e o levantamento dimensional
realizados em campo permitiram identificar uma regido especifica com manifestacdes
patologicas mais severas, concentradas em um trecho de aproximadamente 2,90 m de
comprimento.

Nessa regido deteriorada, observou-se uma redugdo da se¢do transversal da viga,
decorrente da perda de material do concreto, principalmente associada a degradacao
superficial e a corrosdo das armaduras. A altura atual do elemento nesse trecho ¢ de
aproximadamente 16 cm, indicando uma reducdo significativa em relacdo a secdo original.
Verificou-se que a face inferior da viga sofreu uma perda média de cerca de 2,5 cm, enquanto
a face superior apresentou perda aproximada de 1,5 cm, resultando na diminui¢do efetiva da
altura da secao.

Essa reducdo geométrica da segdo transversal compromete o cobrimento das
armaduras e pode influenciar negativamente o desempenho estrutural do elemento, uma vez
que a diminui¢do da altura util da viga esta diretamente relacionada a sua capacidade
resistente a flexdo. Dessa forma, a caracterizagdo dimensional da viga, tanto em sua condi¢do
original quanto na regido deteriorada, constitui etapa fundamental para a avaliacao dos efeitos
da deterioragdo e para a analise do impacto das manifestagdes patologicas sobre a seguranga e
a durabilidade da estrutura.

A estrutura se encontra exposta a condigdes ambientais adversas, devido a
proximidade com uma calha metélica antiga, cuja vedagdo deficiente tem permitido o
escoamento e o gotejamento continuo de agua sobre o elemento estrutural. Essa situagdo
configura um ambiente propicio a penetragdo de umidade e a consequente iniciacdo do

processo corrosivo das armaduras internas.
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As imagens apresentadas a seguir tém como objetivo contextualizar a drea e o
elemento estrutural analisado neste estudo. Inicialmente, a Figura 7 apresenta o mapa da area
estudada, permitindo a localizagao do galpao de Engenharia Civil no contexto do campus. Em
seguida, a Figura 8 corresponde a um esquema elaborado pela autora, representando a vista
superior da cobertura do galpao, com a finalidade de facilitar a compreensao da disposicao

dos elementos construtivos e do sistema de drenagem existente.

|

Figura 7 - Mapa da area estudada
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 8 - Vista superior da cobertura evidenciando a posi¢do da calha e da viga

Cobertura Calha

Cobertura Viga

Fonte: Acervo interno IFPB Campus Jodo Pessoa, 2025.



25

A partir da Figura 9, 10 e 11 sdo apresentados os registros do elemento estrutural
objeto deste estudo, especificamente a viga de concreto armado analisada, destacando-se sua
posi¢do na estrutura, bem como as regioes que apresentam manifestagdes patologicas e maior

grau de deterioracao.

Figura 9 - Elemento estrutural estudado

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 10 - Elemento estrutural estudado

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 11 - Elemento estrutural estudado

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 12 - Perda de se¢@o da viga

Perda na Face

Atuy Superior: ~1.5cm
E

Original

=

Original: 0,20 m

Altur

J = r
Pearda na Face /

Inferior: ~2 5 cm

Fonte: Google NotebookLM, 2026.

Durante a inspecdao visual, foram observados diversos sinais de deterioracdo
superficial, incluindo fissuras longitudinais, desagregacdo do concreto de cobrimento,
eflorescéncias e manchas de ferrugem conforme apresentado na (Figura 9 e 11). Tais
manifestagdes indicam o avango de processos patologicos relacionados a corrosao, conforme
descrito por Mehta e Monteiro (2014), que associam esses sintomas a expansao volumétrica

do aco oxidado e a perda de aderéncia entre concreto e armadura.
6.2 IDENTIFICACAO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

As principais manifestacdes observadas na viga estdo resumidas na Tabela 1, que
apresenta os tipos de patologias identificadas, suas caracteristicas visuais, causas provaveis e

localizagdo ao longo do elemento estrutural.

Tabela 1 - Manifesta¢Ges patoldgicas da viga analisada

Tipo de Descricéo Provavel L
: ~ Localizacao
manifestacao observada causa
Aberturas finas .
) , Expanséo da x
Fissuras e continuas Regiao
o armadura por . . .
longitudinais acompanhando o - inferior da viga
. ) corrosao
eixo da viga
Perda de Perda de
Desagregacao fragmentos do aderéncia e Extremos da
do cobrimento concreto, com COrrosao viga
exposi¢ao do ago avancada
Depésitos Migragao de Préximo a
Eflorescéncias esbranquigcados sais soluveis calha de
superficiais devido a umidade drenagem
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Presenca de
Manchas de pontos Oxidagao das Face lateral
ferrugem avermelhados e barras de aco exposta

escurecidos

Fonte: Autoria Propria, 2025

A anélise dos dados apresentados na Tabela 1 permite observar que as manifestacdes
patologicas sdo tipicas de processos corrosivos ativos, principalmente em ambientes expostos
a umidade constante. A ocorréncia simultanea de fissuras longitudinais, desagregac¢dao do
cobrimento e manchas de ferrugem indica que a corrosdo das armaduras encontra-se em
estagio de evolugdo intermediario, caracterizado pela perda parcial de aderéncia entre o ago e
o concreto, conforme descrito por Helene (1992) e Souza e Ripper (1998), que associam essas
manifestagdes a expansdo dos produtos de corrosdo e a progressiva deterioragdo do
cobrimento de concreto.

Além disso, as eflorescéncias observadas reforcam a hipdtese de movimentagdo de
umidade no interior do concreto, causada pelo contato direto e prolongado com a agua
proveniente da calha adjacente. Essa combinacdo de fatores demonstra que as condicdes
ambientais e construtivas exercem influéncia direta sobre o desenvolvimento e a intensidade

do processo de deterioragdo da viga analisada.
6.3 INTERPRETACAO TECNICA DO PROCESSO DE CORROSAO

A anélise técnica das manifestacdes permite inferir que o processo de corrosdao nesta
viga se encontra em estagio intermedidrio de deterioragdo, caracterizado pela fissuragdo do
cobrimento e pela exposi¢do pontual das armaduras, conforme descrito por Helene (1992) e
Souza e Ripper (1998). A fonte primaria de agressividade estd associada a infiltracdo continua
de agua proveniente da calha adjacente, condicdo que mantém o concreto saturado e favorece
o avango da carbonatacdo, reconhecida como um dos principais mecanismos de despassivagao
do aco em ambientes umidos e com reducdo do pH do concreto (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) estabelece que na fase de projeto a durabilidade das
estruturas de concreto depende da espessura adequada do cobrimento, da qualidade do
concreto e das condi¢des ambientais de exposi¢ao. De modo geral, a classe de agressividade
ambiental da regido onde se insere o galpao pode ser enquadrada como Classe 11 (moderada),
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), considerando-se as condig¢des climaticas locais e o

ambiente urbano em que a edificagdo estd inserida. Essa classificagdo representa o
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enquadramento predominante do entorno da edificagdo como um todo.

Entretanto, a avaliagdo da durabilidade deve considerar ndo apenas a agressividade
ambiental regional, mas também as condi¢des especificas de exposi¢ao dos elementos
estruturais. No caso da viga analisada, sua proximidade imediata com uma calha metalica
antiga, associada a vedagdo deficiente e ao escoamento continuo de 4gua, cria um
microambiente com elevada umidade, significativamente mais agressivo do que o ambiente
geral da edificacao.

Ressalta-se que a viga objeto deste estudo trata-se de um elemento estrutural
executado em periodo anterior a consolidacdo dos critérios atualmente estabelecidos pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas por meio da NBR 6118:2023, especialmente no
que se refere a classificagdo da Classe de Agressividade Ambiental (CAA) e as exigéncias
minimas de cobrimento para fins de durabilidade.

Dessa forma, ¢ possivel que, a época de sua execucdo, ndo tenham sido adotados
parametros de dimensionamento e protecdo compativeis com os niveis de agressividade hoje
prescritos. A analise apresentada neste trabalho baseia-se, portanto, nos critérios normativos
vigentes, com o objetivo de avaliar o comportamento da estrutura a luz das exigéncias atuais
de durabilidade, sem desconsiderar o contexto historico de sua construgao.

Dessa forma, embora a regido seja caracterizada por uma agressividade ambiental
moderada (Classe II), as condicdes locais de exposi¢ao da viga justificam a ado¢do de uma
Classe de Agressividade Ambiental III (forte) para fins de analise de durabilidade e de
cobrimento das armaduras. Essa abordagem estd em consondncia com os principios da NBR
6118, que preconiza a consideracdo de situagdes especificas de exposi¢do que possam
intensificar os mecanismos de deterioracdo, como a corrosdao das armaduras por carbonatagao
em ambientes umidos.

Assim, a discrepancia entre a classe ambiental da regido e a classe adotada para o
elemento estrutural estudado evidencia a importincia da andlise individualizada dos
elementos, especialmente em areas sujeitas a falhas de drenagem e exposi¢do continua a
umidade, fatores determinantes para a reducdo da vida util das estruturas de concreto armado ,
conforme a Tabela 2 - classes de agressividade ambiental (CAA) apresentada abaixo,
correspondente a regides de umidade elevada e risco acentuado de corrosdo das armaduras por

carbonatacao.



Tabela 2 - classes de agressividade ambiental (CAA)
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Respingos de mare

Lisese de Classificacao geral do tipo de Hisco da
agressividade Agressividade : e Be o deterioracdo da
ambidtal ambiente para efeito de projeto altrutiire
Rural —
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana 2 P Pequeno
Marinha @
[ Forte 3 Grande
Industrial & P
' Industrial & ¢
v Muito forte Elevado

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade meédia relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

£ Ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, brangueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 2023 - Projeto de estruturas de concreto

A perda de cobrimento observada em alguns trechos indica reducdo da protecao fisica

oferecida pelo concreto, expondo o agco ao contato direto com o ar e a dgua. Esse processo,

segundo Helene e Andrade (2013), acelera a oxidagdo e gera tensdes internas de tragdo que

superam a resisténcia a tragdo do concreto, resultando nas fissuras longitudinais identificadas.

6.4 IMPLICACOES ESTRUTURAIS

As manifestacdes patologicas identificadas na viga indicam a ocorréncia de um

processo de deterioragdo estrutural progressiva,

cuja evolucdo pode comprometer

significativamente o desempenho do elemento ao longo do tempo. A redugdo da segao

transversal das armaduras em decorréncia do processo de corrosdo, associada a perda de

aderéncia entre o aco e o concreto, compromete significativamente o desempenho estrutural

das vigas de concreto armado. Esse fendmeno provoca diminui¢do da resisténcia a flexao, da

rigidez estrutural e da capacidade de redistribuicao de esforcos, podendo resultar no aumento

das deformagdes, no surgimento de fissuras excessivas e na redugdo da vida util da estrutura

(HELENE, 1986; SOUZA; RIPPER, 1998).

Em estruturas de concreto armado, a aderéncia entre os materiais ¢ essencial para o
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funcionamento conjunto entre ago e concreto. Quando essa interagdo ¢ prejudicada pela
presenga de produtos de corrosdo e fissuragdo do cobrimento, ocorre uma transferéncia
ineficiente dos esforcos, o que pode resultar em deformagdes excessivas e redugdo da
capacidade resistente.

Além disso, o avango do processo de corrosdo das armaduras provoca o aumento do
volume dos produtos de corrosdo, gerando tensdes internas de tracdo no concreto de
cobrimento. Essas tensoes favorecem a propagagdo e o alargamento das fissuras existentes,
expondo progressivamente as armaduras ao ambiente externo e intensificando a penetracdo de
agentes agressivos, o que acelera o processo de degradacdo da estrutura (HELENE, 1986;
MEHTA; MONTEIRO, 2014). Esse comportamento caracteriza um ciclo progressivo de
deterioragdo, no qual a perda de protecao do concreto e a corrosao do aco se retroalimentam,
agravando o quadro patologico com o passar do tempo.

Embora o dano observado atualmente possa ser considerado localizado, sua
manuten¢do sem intervenc¢ao adequada pode levar a um estagio critico de comprometimento
estrutural, colocando em risco o atendimento aos Estados Limites de Servigo (ELS) devido a
perda de desempenho e a presenca de fissuras e, eventualmente, aos Estados Limites Ultimos
(ELU), relacionados a seguranca estrutural.

Dessa forma, a situacdo analisada evidencia a necessidade de agdes corretivas
imediatas e de monitoramento continuo do elemento, visando interromper a progressao da
corrosao, restaurar a integridade estrutural e assegurar a durabilidade e seguranca da viga no

contexto da edificacao.
6.5 PROPOSTAS DE RECUPERACAO E MEDIDAS PREVENTIVAS

Com base nas manifestagdes patoldgicas observadas e na andlise das implicagdes
estruturais decorrentes do processo corrosivo, torna-se necessaria a adocdo de medidas
corretivas e preventivas capazes de interromper a progressdo da deterioracdo e restabelecer a
integridade da viga analisada. As intervengdes propostas devem priorizar, inicialmente, a
eliminacdo das causas do problema, seguida da recuperacdo do elemento estrutural e da
protecao contra a reincidéncia da corrosao.

Como medida corretiva inicial, recomenda-se a remocao do concreto deteriorado nas
regides afetadas, até a obten¢do de material integro e com boa resisténcia. Em seguida, as
armaduras expostas devem ser devidamente limpas, por meio de escovacdo mecanica ou
métodos equivalentes, a fim de remover produtos de corrosdo e possibilitar a avaliacao da

perda de secdo das barras. Apds a limpeza, ¢ indicada a aplicagdo de produtos passivadores,
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que auxiliam na reconstituicido da camada protetora do aco e retardam novos processos
COITOS1VOS.

A recomposi¢do do cobrimento de concreto deve ser realizada com materiais
adequados, como argamassas de reparo ou microconcretos estruturais, garantindo boa
aderéncia, compatibilidade mecanica e protecdo efetiva as armaduras. Posteriormente,
recomenda-se a aplicagdo de um sistema de protecdo superficial, como revestimentos
impermeabilizantes ou hidrofugantes, com o objetivo de reduzir a absorcdo de dgua e a
penetracao de agentes agressivos.

No que se refere as medidas preventivas, destaca-se a correcdo do sistema de
drenagem existente, com especial atengdo a calha adjacente a viga, eliminando vazamentos,
infiltracdes e o contato direto da d4gua com o elemento estrutural. O manejo adequado das
aguas pluviais ¢ fundamental para evitar a manutencdo de ambientes saturados, que
favorecem a corrosdo das armaduras.

Além disso, recomenda-se a implementagdo de um plano de manutengdo preventiva,
incluindo inspecgdes periodicas, registros fotograficos e monitoramento das condicdes da
estrutura. Essas acdes permitem a identificagao precoce de novas manifestacoes patologicas e
a adocdo de intervencdes de menor complexidade e custo.

Dessa forma, as medidas propostas visam ndo apenas a recuperacdo pontual da viga
analisada, mas também a promog¢do da durabilidade e da seguranga estrutural, contribuindo
para a conservacao da edificagdo e para a disseminagao de boas praticas de manutengdao em

estruturas de concreto armado.

6.6 CONSIDERACOES FINAIS DA ANALISE

A andlise realizada a partir do estudo de caso da viga pré-moldada evidenciou a
relagdo direta entre as condigdes ambientais de exposicdo e o desenvolvimento de
manifestagdes patoldgicas associadas a corrosao das armaduras. A presenga constante de
umidade, decorrente de falhas no sistema de drenagem, mostrou-se determinante para a
ativacao e progressao do processo corrosivo, mesmo em um elemento estrutural localizado em
area parcialmente coberta.

As manifestacdes observadas, como fissuracdo do cobrimento, desagregacao
superficial, eflorescéncias e manchas de ferrugem, permitiram caracterizar um quadro tipico

de deterioracdo progressiva do concreto armado. Esses sintomas indicam a perda gradual da
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capacidade de prote¢do do concreto sobre as armaduras, favorecendo a continuidade da
corrosdo e comprometendo o desempenho estrutural do elemento analisado.

Embora os danos identificados apresentem carater localizado, a andlise técnica
demonstrou que sua evolugdo, caso ndo sejam adotadas medidas corretivas, pode resultar em
prejuizos significativos a seguranca e a durabilidade da estrutura. A perda de aderéncia entre o
aco e o concreto e a reducdo da secdo resistente das armaduras configuram fatores criticos que
justificam a necessidade de intervengao em curto prazo.

Dessa forma, o estudo de caso refor¢a a importancia da inspecao periodica, da correta
condu¢do das dguas pluviais e da manutencdo preventiva como estratégias fundamentais para
a conservacdo das estruturas de concreto armado. As informagdes obtidas nesta analise
servem de base para a proposicdo de solucdes técnicas adequadas e contribuem para a
compreensdo pratica dos mecanismos de deterioracdo, fortalecendo o carater didatico e

aplicado deste trabalho.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo discorrer sobre o
fendmeno da corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado, por meio do estudo
de caso de uma viga pré-moldada localizada no galpao do curso de Engenharia Civil do
Instituto Federal da Paraiba (IFPB). A pesquisa evidenciou que a durabilidade e a seguranga
das estruturas de concreto estdo diretamente relacionadas as condi¢des ambientais, aos
detalhes construtivos e as praticas de manutengdo adotadas ao longo da vida util da
edificagdo.

A partir da inspeg¢do visual e da andlise técnica realizada, foi possivel identificar
manifestagdes patologicas tipicas de processos corrosivos ativos, como fissuras longitudinais,
desagregacao do cobrimento, eflorescéncias e manchas de ferrugem. Tais manifestagdes
foram associadas, principalmente, a exposicdo continua a umidade proveniente de falhas no
sistema de drenagem, em especial na calha adjacente ao elemento estrutural analisado.

A interpretagdo dos resultados demonstrou que a corrosdo das armaduras compromete
progressivamente a integridade estrutural da viga, afetando a aderéncia entre o ago e o
concreto, reduzindo a sec¢do resistente das armaduras e prejudicando o desempenho estrutural.
Embora os danos observados apresentem carater localizado, sua evolucdo sem intervencao
adequada pode resultar em riscos a seguranca e a funcionalidade da estrutura.

Diante desse cenario, foram propostas medidas corretivas e preventivas voltadas a
recuperagdo da viga e a mitigacdo da reincidéncia do processo corrosivo, destacando-se a
remogao do concreto deteriorado, a passivagao das armaduras, a recomposi¢ao do cobrimento,
a protegdo superficial do concreto e a correcdo do sistema de drenagem. Além disso,
ressaltou-se a importancia da manutencdo preventiva ¢ do monitoramento periédico como
estratégias essenciais para garantir a durabilidade das estruturas de concreto armado.

Por fim, o estudo reforca a relevancia da analise de casos reais no meio académico,
contribuindo para a formacdo de profissionais mais conscientes quanto a importancia da
durabilidade, da manuten¢do ¢ do controle ambiental nas constru¢des. Espera-se que este
trabalho sirva como referéncia didatica e técnica para futuras intervengdes e estudos

relacionados a patologia das estruturas de concreto armado.
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