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PANORAMA DA INCIDENCIA DE MANIFESTA,C}()ES DE CORROSAO DE
ARMADURA EM FLORIANOPOLIS

Rodrigo Durigon *

RESUMO

Apesar de relativamente nova, a aplicacdo da area da engenharia diagnéstica cresce
a medida em que edificacdes existentes apresentam perda de desempenho ou
manifestacdes patologicas em curtos espagos de tempo apos sua finalizagdo. Dentre
as manifestacdes patolégicas, destaca-se a incidéncia de corrosées de armadura
como sendo uma das mais preocupantes e de onerosa recuperagdo no setor da
construcado civil. Nesse contexto, € de grande importancia entender um dos fatores
gue mais influenciam no seu surgimento, 0 meio ambiente. A depender da posi¢cao
geografica e dos fatores climaticos onde uma edificagcdo estad localizada, seu
comportamento frente a agentes agressivos do meio estad sujeito a apresentar
desempenho divergente do apresentado durante as fases de concepcéo e projeto. O
presente estudo tem por objetivo fazer um levantamento das ocorréncias de corrosao
de armadura na cidade de Florianopolis - SC, a partir de inspec¢des realizadas por uma
empresa local, buscando relacionar a fatores relativos a exposicéo, idade e posicéo
na edificacdo. Para tal, foram avaliados 300 laudos de inspecdo desenvolvidos
segundo os procedimentos técnicos da engenharia diagnostica, a partir dos quais
foram analisados os casos de corrosdo de armadura em diferentes imoveis
localizados em diversas regides da cidade. Os resultados mostraram que fatores
como proximidade do mar e posicéo na edificacéo (altura e tipo de pavimento) podem
ser utilizados como identificadores de potencial desenvolvimento de processos
corrosivos. Além disso, a identificacdo do grande numero de ocorréncias precoces de
corrosdo de armaduras indica preocupacao do usuario com manutencao preventiva,
bem como necessidade de melhoria do processo construtivo e de seu controle de
producdo em fungdo ao aumento do tempo de surgimento de corrosao de armadura e
consequentemente reducdo de custos com manutengao.

Palavras-chave: Corrosdo de armadura. Engenharia Diagnoéstica. Fatores
geograficos.

1 INTRODUCAO

A expansédo do setor da construcao civil traz beneficios como geracéo de
empregos e estimulo a diversos setores econémicos. Apesar disso, sua natureza por

vezes artesanal, traduz-se em perda de qualidade e de durabilidade das edificacdes.

1 Académico do curso de Engenharia Civil do Instituto Federal de Santa Catarina.

rodrigo.d1@aluno.ifsc.edu.br



Mao de obra n&o-qualificada, falha nas etapas de controle e supervisdo dos trabalhos,
e de utilizacdo de materiais inferiores aos padrdes exigidos por normas, sdo alguns
dos fatores envolvidos neste decréscimo (Souza e Ripper, 1998).

Neste cenario, um tema critico na engenharia civil diz respeito a durabilidade
das estruturas de concreto armado, uma vez que, manifestacdes patoldgicas,
especialmente as relacionadas a corrosdo de armadura, podem comprometer a
integridade e vida util das edificacbes, além de representar custo significativo de
recuperacao. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023), a durabilidade pode ser
definida como a capacidade da estrutura de resistir a influéncias previstas do meio,
definidas em conjunto pelo projetista responsavel e contratante na época de
elaboracdo do projeto, devendo as estruturas serem projetadas para manter suas
caracteristicas de seguranca, estabilidade e aptiddo em servi¢o, quando solicitadas
pelas condi¢cdes ambientais previstas.

As principais causas de desenvolvimento de processos corrosivos em
armaduras sao a carbonatacdo e os ataques por cloretos (NBR 6118, ABNT 2023).
Em ambos os processos, a agressividade ambiental, aliada a fatores climaticos e
geograficos especificos, também desempenham um papel crucial nestes processos
(Helene, 1993). Meira (2007), evidéncia a corrosdo de armadura como um dos
principais problemas, especialmente em zonas costeiras.

Uma é&rea relativamente nova na construcdo civil, denominada “Engenharia
Diagnostica”, tem por objetivo, como o préprio nome diz, diagnosticar manifestacfes
patolégicas por meio de inspecado e experimentacdo. A sua aplicacdo tem sido cada
vez mais frequente na avaliagdo periddica para indicagcdo de necessidade de
manutencgéao predial, bem como na forma de documentagao para processos judiciais
(Gomide, Neto e Gullo, 2009).

Em Florianopolis, por possuir uma vasta area litoranea, apresenta regiées com
alto risco de deterioragao estrutural, sendo este trabalho relevante para a identificacéo
destas areas mais criticas. Além disso, a abordagem do tema contribui com
informacfes importantes para a manutencdo de construgdes civis e infraestrutura
urbana. A analise dos fatores que contribuem diretamente para a deterioracdo destas
estruturas é fundamental para propor medidas preventivas e corretivas eficazes.

Ademais, a NBR 15575-1 (ANBT, 2021), indica um prazo de vida util de projeto

minima de 50 (cinquenta) anos para elementos estruturais, e conhecer os ambientes



agressivos que afetam neste quesito, como no caso de Florian6polis, seria importante
para auxiliar na especificagédo e na sele¢céo de sistemas que atendam ao requisito de
vida util.

Nesse contexto, este trabalho buscou identificar as regides de maior incidéncia
de manifesta¢cdes patoldgicas de corrosdo de armadura em Floriandpolis, visto que a
especificacdo na NBR 6118 (ABNT, 2023) € ampla neste tema. Para tal, buscou-se
uma relacao da influéncia de fatores intervenientes no processo de degradacédo, como
localizac&o geografica das edificacdes, idade, tipo de mecanismo de corrosao, e altura
da incidéncia em relacdo ao solo, por meio da coleta de informagfes na forma de
laudos de diversas especialidades, realizados por uma empresa da regiao que atua

na area de engenharia diagnostica.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Engenharia Diagnostica

O campo da Engenharia Diagnostica, tendo seu desenvolvimento iniciado em
2005 pelo engenheiro Tito Livio Ferreira Gomide, como uma forma evolutiva da
inspecédo predial, tem, cada vez mais, relevancia na engenharia civil, devido ao seu
papel essencial na mitigacdo de anomalias construtivas e consequentemente seus
custos de assisténcia técnica, buscando atingir a qualidade predial maxima, por meio
de ferramentas diagnésticas (Gomide, Fagundes Neto e Gullo, 2009). No que diz
respeito ao estudo das patologias, ressalta-se sua similaridade com a medicina
diagnéstica, pois se utiliza de meios semelhantes, realizando indagacdes, analises e
ensaios para atingir, entretanto, um objetivo distinto, neste caso fornecer diagnosticos
precisos do nivel de desempenho em edificacdes, sejam estes causados por
manifestacdes patoldgicas, falhas de manutencao ou irregularidades de uso (Gomide
et al, 2021).

2.2 Manifestacdes patoldgicas

A juncdo de etapas construtivas leva ao resultado desejado da entrega,
ocupacdo e uso de uma edificacdo. Helene (1992), divide esses processos em:
planejamento, projeto, materiais, execucéo e uso, com as manifestagdes patoldgicas

podendo ocorrer de diferentes maneiras e em qualquer uma destas etapas. Conforme



0 modelo desenvolvido pelo autor (Figura 1), a etapa com maior incidéncia de
manifestacdes patoldgicas, é a etapa de projeto, seguida da execuc¢do, materiais, uso,

e por fim planejamento.

Figura 1 - Origens de manifesta¢gfes patoldgicas em etapas construtivas.

e Planejamento
10 A

Materiais
18 %
Fonte: (Helene, 1992).

Os sintomas de maior incidéncia nas estruturas de concreto sao as fissuras,
eflorescéncias, flechas excessivas, manchas no concreto aparente, corrosao de
armaduras e ninhos de concretagem - segregacdo dos materiais constituintes do
concreto (HELENE, 1992). As manifestacdes patologicas estdo entre os principais
fatores que contribuem para a deterioracdo de edificacbes, e, dentre elas, pode-se
destacar as que acometem elementos estruturais, como por exemplo a corrosao de

armaduras e seus processos, conforme pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Incidéncia de manifesta¢cdes patoldgicas em estruturas.

Manchas superficiais Corrosao de armadura
20 o a0 o

Ninhos

Degradacao quimica
7 %% echas excessivas
10

Fonte: (Helene, 1992).
2.3 Corrosao de armaduras

A armadura das estruturas de concreto armado somente tera suscetibilidade a
corrosdo quando ha deterioracdo do concreto, ou presenca de contaminantes na

composicdo dos seus materiais, principalmente quando em ambientes agressivos,



10

visto que os proprios constituintes do cimento Portland a protegem da entrada de
contaminantes e atuam como inibidoras da corroséo. (Gentil, 2017).

Para Helene (1993), a corrosédo é definida como a interacdo destrutiva de um
material com o ambiente, por meio de acgles fisicas, quimicas, eletroquimicas, ou
ainda a combinagédo destes fatores. De maneira geral, a corrosao representa um
processo de oxidacdo, no qual ocorre a despassivacdo do aco na estrutura de
concreto armado.

A corrosao pode se apresentar de duas formas: generalizada ou localizada. No
processo generalizado, o material sofre um desgaste de maneira relativamente
uniforme, em area extensas, sendo, portanto, um processo mais lento. J& na corrosdo
localizada, por estar em uma area mais concentrada, se desenvolve de maneira mais
rapida e agressiva. O modelo desenvolvido por Feliu (1984) demonstra as variaces

nos processos, conforme Figura 3.

Figura 3 - Tipos de corroséao.

Corrosdo gonnnhnd
uniforme

Corroséo generalizada
Irreqular

Corrosdo localizada J

-

Corrosdo com
formagdo de pite

Corrosdo com (

formagdo de fissuras

-\,

Fonte: Feliu (1984).

Para Feliu (1984), a corrosdo generalizada se transforma constantemente,
através da formacao de micropilhas que podem causar uma perda de secao uniforme
ou irregular. Na corrosao localizada, fatores como a heterogeneidade ou mudancas
guimicas dos materiais produzem pontos de corrosdo mais localizados, classificando
0 processo como intermediario entre corrosdo generalizada e por pites. Nos seus
ultimos modelos, Feliu (1984) trata das corrosées por pites, que se evidenciam em
zonas mais ativas que o restante da superficie, e as corrosbes com formacéo de
fissuras, sendo aquelas onde, além dos processos corrosivos, 0 material ainda sofre

com tensoes de tragéo.
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Para Tuutti (1982), a corrosdo pode ser desencadeada pela penetracéo de
substancias de ativagdo, como os cloretos, no concreto, onde a alta alcalinidade do
eletrdlito pode alterar a passividade da armadura localmente, ou quando a camada de
cobrimento sofre alteracdes quimicas, devido a penetracdo de gas carbonico que
causa reducédo de alcalinidade e perda de passivacgao.

Os agentes agressivos considerados de maior preponderancia nos processos
relacionados a deterioracdo das armaduras do concreto armado segundo a NBR 6118
(ABNT, 2023), sendo eles:

a) Agdo do gas carbonico (CO,) presente na atmosfera (Despassivagéo por
carbonatacao);

b) Alto indice de fons Cloreto (C1™) (Despassivacao por ataques de cloretos).

Independentemente do processo envolvido na corrosdo, esta é uma das

manifestacdes patoldgicas mais criticas e de alta incidéncia, como ja visto na Figura

2, podendo comprometer o desempenho da estrutura e sua vida util, devendo ser

diagnosticada e tratada o mais precoce possivel.

2.3.1 Corroséao por Carbonatacao

A carbonatacdo do concreto armado, apesar de nao atingir as armaduras da
estrutura de maneira direta, cria um meio favoravel para que ocorra sua deterioracao.
Segundo Possan (2010), devido a reducdo da alcalinidade do meio, a camada
passivadora do aco sofre variagbes na sua condicdo de estabilidade quimica,

facilitando a ac&o de agentes agressivos.

A carbonatagdo ocorre de forma natural, onde o carbonato de célcio (CaC05),
é formado pela exposicdo das estruturas ao dioxido de carbono (CO,), que se

encontra na atmosfera, e o hidréxido de calcio (Ca(OH),), formado incialmente
durante a hidratagéo do cimento Portland (Moreno, 2000).

A alta alcalinidade inicial € fornecida devido a dissolu¢céo do hidroxido de calcio,
gue proporciona um pH igual ou superior a 12,5. O problema ocorre quando, por
difuséo, o diéxido de carbono penetra nos poros do concreto, reagindo com o hidréxido
e dando inicio a carbonatacdo. A despassivacao da armadura pode ocorrer quando o
pH for inferior a 9. (Fusco, 2008).
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2.3.2 Corrosdo por ataques de ions cloretos

Para Helene (1993), as principais formas de deterioracdo por cloretos podem
ocorrer tanto pela presenca destes em agregados contaminados, processo
denominado de incorporacdo de cloretos, quanto pela sua presenca no ambiente
(especialmente regides litoraneas), denominado penetracao por cloretos.

A criticidade das acfes dos ions cloretos € considerada como uma das mais
notaveis para Cavalcante Filho (2010), visto a sua capacidade em despassivacao de
armaduras mesmo com o pH do concreto em estado elevado. O problema é téo
comum, que Cascudo (1997) afirma nao haver outro tipo de contaminante t&o
documentado quanto os cloretos como causadores de corrosdo de armadura em
estruturas de concreto armado.

Entretanto, as reacdes de degradacdo somente terdo inicio quando os ions
cloreto estiverem presentes na estrutura em quantidades suficientes, sendo esta
denominada de teor maximo de cloretos (Meira, 2017). A NBR 12655 (ABNT, 2022),
define valores maximos de acordo a exposicdo das estruturas em relacdo a esse

agente agressivo, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Teor maximo de ions cloreto para prote¢do de armaduras.

Teor maximo de ions cloreto
CondicGes de servico da estrutura (Cr) no concreto
% sobre a massa de cimento

Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas condicoes 0.15
de servico da estrutura ’

Concreto armado nao exposto a cloretos nas 0.30

condicoes de servico da estrutura

Concreto armado em brandas condicoes de
exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0.40
condicoes de servico da estrutura)

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2022).
Apesar dos limites aceitos, a NBR 6118 (ABNT, 2023) proibe o uso de aditivos

a base de cloreto, visto a capacidade de deterioracdo da estrutura que esse agente
proporciona. Neville (2016) afirma que o segredo para a prevenc¢ao esta no cobrimento
da armadura, que a depender da sua espessura e qualidade (porosidade, grau de

fissuracdo), exercera certo controle no ingresso do sal agressivo.
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2.4 Fatores climéticos e geograficos

Na fase de planejamento e projeto de uma edificacdo, uma das primeiras
guestbes a serem consideradas € a classe de agressividade ambiental na qual a
estrutura estara situada (Sales et al, 2021). A NBR 6118 (ABNT, 2023), determina as
classes de agressividade ambiental, apresentadas na Tabela 2, de acordo com as
condicBes em que a estrutura ou suas partes estardo expostas, sendo classificadas

em fraca, moderada, forte e muito forte.

Tabela 2 - Classes de agressividade ambiental.

Classe de E & : Risco de
agressividade Agressividade a(r:!l:::nte dg enod:enpo_deo deterioracdo da
ambiental | proj estrutura
Rural
| Fraca S - 1 Insignificante
ubmerso
1] Moderada Urbanoa. b Pequeno
Mannho 2 |
m Forte t s { Grande
Industrial & b
Industrial ® ©
v Muito forte I o Re;; "& ;na‘e { Elevado

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

A classe de agressividade determina o cobrimento minimo necessério para as
armaduras de cada tipo de estrutura, apresentados na Tabela 3, aspecto de suma
importancia que auxilia na barreira do concreto que impedira a penetracdo de
oxigénio, agua, e agentes agressivos (Gentil, 2017). A norma também determina e
especifica a qualidade do concreto a ser utilizado, a propor¢cdo agua/cimento e a

resisténcia minima, em funcdo das classes de agressividade.

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal.
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
Componente ou 1 ] m Ive

Tipo de estrutura | § :
elemento Cobrimento nominal

mm

Laje® 2 25 35 45
4 {
Viga Y/pitar % 30 40 50
Concreto armado |

Elementos

estruturais em 30 40 S0
contato com o solo ¢

Concreto Laje ) 30 40 S0
protendido ® Viga/pilar 30 s | 4 55

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).
Para o processo de carbonatacdo, o0 meio em que a edificacdo esta inserida se

relaciona diretamente com a frente de carbonatacdo. Segundo Sales et al (2021), a

presenca do diéxido de carbono (CO,) depende diretamente da poluicdo atmosférica,
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ou seja, em ambientes que sdo mais industrializadas e ha uma maior concentracao
de veiculos, a reducao da alcalinidade do concreto é facilitada.

JA o processo de corrosdo iniciado devido ao atague por cloretos em
edificacdes em ambientes marinhos, que ndo estdo em contato direto com a agua do
mar, se da pela influéncia do aerosol marinho, o qual transporta os agentes agressivos
pela atmosfera em direcéo as estruturas (Meira et al, 2007).

Meira (2004), traz um modelo das zonas de agressividade, apresentado na
Figura 4, e as classifica em 4 zonas, sendo elas: zona submersa, zona de flutuacéo

da maré, zona de spray e zona de solo.

Figura 4 - Zonas de agressividade.

Zona de solo‘
[

Zona de respingo Zona de spray

Nivel maximo do mar

Zona de flutuagéo da maré

Nivel minimo do mar

— Zona submersa

Fonte: Adaptado de Meira (2004).

Para Vitali (2013), a zona de respingo € a mais critica em relacdo as demais,
sendo o teor de umidade e oxigénio os fatores contribuintes para uma maior
deterioracdo dessa zona por meio da penetracédo de agentes agressivos. Esse fato é
sustentado pela Tabela 2, que demonstra a zona de respingo de maré no nivel mais
alto de agressividade ambiental. Na zona de solo, a depender da distancia da
edificacdo em relacdo ao mar, a concentragcdo de cloretos varia. A intensidade e
direcédo dos ventos também séo fatores que influenciam nesta concentracao, podendo
apresentar um valor significativo mesmo a uma distancia consideravel do mar (Vitali,
2013).

Na regido de Florianépolis, Garcia (2008) efetuou um estudo para verificar a
concentracdo de cloretos na regido marinha a depender da sua distancia para com o
mar. Nos seus resultados, foi identificada uma concentracdo maior de cloretos em
distancias de até 400 metros, tendo uma brusca reducao a partir desse valor devido
aos obstaculos presentes. Ademais, apesar da agressividade, a penetragédo por ions
cloreto em estruturas situadas em ambientes marinhos se torna baixa a partir dos 6

metros de altura (Rincon et al, 2006).
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3 METODO

A partir dos dados fornecidos por uma empresa de Florianopolis, especializada
em engenharia diagnostica, na forma de laudos de diferentes especialidades, sera
realizado um levantamento das informacdes para a realiza¢éo do trabalho. Segundo
a localizagdo das edificagOes vistoriadas nos laudos, as regibes da cidade mais
suscetiveis a manifestacéo patolégica de corrosdo de armadura serdo analisadas na
forma de um mapa de incidéncia.

A empresa opera por meio do levantamento de todas as anomalias e falhas
existentes nas edificacdes, levando em consideracéo todos os seus sistemas, sendo
estes: fachadas, elementos estruturais, pavimentacdo, revestimento ceramico,
revestimento argamassado, revestimento pétreo, forro de gesso, impermeabilizagéo,
acessibilidade, elementos metadlicos, instalacdes elétricas e de dados, instalacées
hidrossanitarias, cobertura e sistema preventivo contra incéndios.

As edificacbes residenciais vistoriadas sao de baixa complexidade técnica,
estando classificadas no nivel 1 e nivel 2, de acordo com a Norma de inspecéao predial
(IBAPE, 2012). Portanto, se trata de uma analise sensorial das manifestacdes
patoldgicas identificadas durante as vistorias, com a eventual utilizagdo de aparelhos
ou técnicas especializadas.

Para este estudo serdo avaliados somente os sistemas de elementos
estruturais em concreto armado, sendo realizada mais uma analise, onde as
manifestacées patoldgicas identificadas que ndo possuirem conexfes diretas com
corrosdes de armadura e seus processos serdo desconsideradas. Foram coletadas
informagdes de edificacdes vistoriadas nos ultimos 5 anos.

Apos essa selecédo criteriosa, para os laudos que apresentarem diagnostico de
corrosdo de armadura, serdo levantadas as informacdes de localizacéo, idade da
edificacao, distancia da edificagcdo do mar, e distancia do solo onde a manifestacéo
de corrosdo foi evidenciada (divisdo por pavimentos). Ressalta-se que, estas
informacdes serdo obtidas a partir da disponibilidade de acordo com os laudos, ndo
sendo possivel, em alguns casos, exatidao na informacao.

Optou-se por essa divisdo por pavimentos devido ao trabalho de Rincén et al
(2006), onde durante avaliagcéo estrutural da Ponte General Rafael Urdaneta no Lago

de Maracaibo na Venezuela, apurou-se a influéncia da altura das edificagcbes na
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penetracdo de ions cloreto, verificando-se que partir de 6 metros a penetragdo é muito
baixa.

Com relacéo a distancia do mar, tomou-se por referéncia o trabalho de Garcia
(2008), 0 qual efetuou um estudo para verificar a concentragéo de cloretos na regiao
marinha, em Florianépolis, a depender da sua distancia para com o mar. Utilizando
este parametro, foram empregadas duas classes de edificagbes: as que apresentaram
distancia inferior a 400 metros (maior concentracdo), e superior a 400 metros (menor
concentracéo devido a obstaculos).

Os dados coletados foram organizados em planilhas eletrbnicas para seu
tratamento visando a analise da influéncia dos fatores elencados na manifestacao de
corrosdo de armadura. Outra forma de apresentacdo dos resultados sera na forma de
mapa de incidéncia, de acordo com a localizacédo de cada edificacéo vistoriada, onde
poderdo ser observadas as regibes com maior numero de edificacbes que
apresentaram corrosdo de armadura na cidade de Floriandpolis.

Para elaboracdo dos mapas de incidéncia, foi utilizado o software SIG (Sistema
de Informacdo Geografica) QGIS na versao 3.38.1.

Ressalta-se que, para a coleta das informacdes, foi necesséria a leitura, analise

e interpretagéo de 300 laudos.

3.1 Coletade dados

Os dados coletados consistiram inicialmente em 330 grupos de trabalho
diversas, onde foram identificados servi¢os relacionados a: projetos arquitetonicos e
complementares, tramites legais para regularizacdes de obras civis, e laudos de

diferentes especialidades.

3.2 Tratamento dos dados

A separagéo inicial foi por meio do descarte dos arquivos de trabalho contento
servicgos relacionados a projetos e seus afins, da qual restaram 300 grupos contendo
servicos relacionados a laudos.

Devido a extensdo da dimensdo da regido Metropolitana da Grande
Floriandpolis, optou-se por realizar este estudo exclusivamente na cidade de

Floriandpolis. Delimitada a regido a ser analisada, sucedeu-se nova separacao, onde
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foram identificados 200 laudos que foram realizados na area englobada na analise
deste trabalho.

Como proposto inicialmente, somente a manifestacdo patoldgica de corrosao
de armaduras no sistema de elementos estruturais foi contabilizada, sendo as demais
desconsideradas.

A partir das informacdes disponiveis nos laudos, as manifestacdes de corrosdo
foram classificadas de acordo com a idade da edificacdo, tipo de mecanismo que
ocasionou a corrosao, o elemento estrutural e seu grau de degradacao, a distancia da
edificacdo do mar, e a distancia em relagéo ao solo em que a corrosao foi observada.

Com relacao a idade da edificagéo, as ocorréncias foram divididas em 4 grupos,
sendo o primeiro as edificacdes com até 5 anos, devido ao prazo de garantia de
elementos estruturais, o segundo entre 6 e 19 anos, sendo essas edificacbes com
prazo de vida util médio das estruturas, seguido por edificacdes de mais de 20 anos,
das quais ja é esperado algum sinal de degradacéo estrutural natural, e um grupo
onde nao foi possivel identificar essa informacédo com exatiddo. A idade de 20 anos
se baseou na incluséo, a partir de 2003, na NBR 6118 (ABNT, 2003), de questdes de
durabilidade e ambiente de exposicédo na definicdo de parametros de projeto como a
relagdo dgua/cimento, resisténcia a compressao e cobrimento de armadura.

Para a altura de incidéncia de corrosdo tomou-se como referéncia o
pavimento de ocorréncia, com a divisdo nas classes subsolos e térreo, devido ao
contato com o solo e possivel contaminacdo por cloretos, 1° pavimento ao 3°
pavimento devido a contaminacao gracas a influéncia do aerosol marinho, e demais

pavimentos, os quais podem ter relagdo com outros fatores.

4  APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

O tratamento inicial dos dados pode ser observado na Figura 5, onde 91% (300)
dos grupos de trabalho referem-se a laudos, nos quais 67% (200) foram realizados na
cidade de Florian6polis, um Unico municipio, e os 33% restantes foram realizados nos
demais municipios da regiao.

Durante a analise dos elementos estruturais, foi possivel constatar a incidéncia
de corrosdo de armaduras em 68 dos 200 laudos realizados em Florianopolis,
totalizando 34% de incidéncia nas edificacdes vistoriadas (Figura 6). Este percentual

€ superior em 14% ao evidenciado por Helene (1992), apresentado na Figura 2, no



18

gual a corrosao de armadura esteve presente em 20% das edificagbes em uma
distribuicdo relativa das manifestacdes patolégicas mais incidentes em edificagdes.
Esse fato pode ser explicado devido a classe de agressividade ambiental na qual a
ilha de Florian6polis esta inserida, podendo ser considerada como ambiente marinho
com grande risco de deterioracao da estrutura devido a proximidade das edificacfes
com o mar.

Figura 5 - Tratamento de dados.
350

300
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200
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100
50
0

Total de grupos de Servigos relacionados a Laudos na regido de
trabalho laudos Floriandpolis

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Figura 6 - Laudos com manifestagéo de corrosdo de armaduras

B Laudos sem incidéncia de corrosdo

M Laudos com incidéncia de corrosdo de armaduras

Fonte: Elaboragéo prépria (2024).

Os 68 laudos utilizados para andlise apresentaram diferentes tipos de enfoque
em seu objetivo, e consistiram em: Laudos de Inspecdo Predial (30), Laudos
Especializados (Estrutural, Fachadas etc.) (22), Laudos de Garantia (9), Laudos de
Vistoria Cautelar (5), Laudo de Recebimento de Obra (1), e Laudo de Fiscalizagédo de
obra (1), com suas respectivas porcentagens apresentadas na Figura 7. Por meio da
sua observacgao, constata-se que a grande maioria dos laudos (44%) se referiram a

laudos de inspecéo predial, indicando que, diferentemente do que se via no passado,
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h& preocupagdo com manutencdo preventiva das edificacdes. Este comportamento
tende a promover aumento de vida util e redugédo dos custos com manutencao ja que
acontecem mais cedo e, portanto, tendem a ser menos extensas e custosas. Outro
percentual expressivo (32%), quase 1/3 dos analisados, sédo laudos especializados,
guando j& ha manifestacdes de degradacao identificadas na edificacdo. Ainda, os
laudos de garantia, que ocorreram em 13% dos casos, merecem atencdo j4 que
identificam a manifestacdo do consumidor com relacdo ao direito a garantia, o que se
destaca como um comportamento recente, resultado da aplicacdo do cdédigo de
defesa do consumidor e da publicagdo da NBR 15575-1 (ABNT, 2021), cuja primeira
versao data de 2008. Vale ressaltar que estes trés tipos de laudo somam 89% do total

analisado, sendo apenas 11% laudos distribuidos em laudos de outras naturezas.

Figura 7 - Tipos de laudos nos quais se detectou corrosdo de armadura.

M Inspegdo Predial

M Especializado
Edificio em Garantia
Vistoria Cautelar

B Recebimento de Obra

M Fiscalizacdo

Fonte: Elaboracéo propria (2024).

A seguir, apresenta-se o resultado e andlise de alguns fatores intervenientes
nos processos de corrosdo de armadura e sua incidéncia nos laudos analisados.
Ressalta-se que esta andlise foi realizada somente com 33% dos laudos em que

houve relato de corrosdo de armadura.

4.1 Idade das edificacOes

A degradacédo de elementos estruturais, assim como de outros sistemas, ocorre
de maneira natural, porém, deve ser considerado o fato de que estes precisam
apresentar uma vida Gtil minima de 50 anos, conforme proposto pela NBR 6118
(ABNT, 2023), antes de serem identificadas irregularidades que necessitam de uma
intervencgao agressiva, como recuperacao ou reforgco estrutural, por exemplo.

No contexto da idade das edificacdes vistoriadas que apresentaram a

manifestacdo patologica de corrosédo de armadura, 33% (22) tem até 5 anos, 13% (9)
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tem de 6 a 19 anos, e 44% (30) tem mais de 20 anos, onde em 10% (7) n&o foi possivel
obter essa informagao com exatidao. A Figura 8 apresenta as respectivas idades das

edificacdes de acordo com suas porcentagens.

Figura 8 - Idade das edificagBes vistoriadas.

0-5anos 6 - 19 anos 20+ anos Sem idade

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Observa-se o percentual elevado, 33%, de ocorréncia de corrosdo de armadura
em estruturas com até cinco anos (ainda no periodo de garantia). Diversos fatores
podem explicar a incidéncia deste fenbmeno em edificacées recentes, e todos estédo
diretamente relacionados a anomalias enddgenas, ou seja, deficiéncias construtivas.
Dentre esses podem ser citados: baixo cobrimento de concreto das armaduras, em
desrespeito com o estipulado pela NBR 6118 (ABNT, 2018), falhas de concretagem,
as guais deixam as armaduras completamente expostas a acdo de intempéries e ou
falhas em sistemas de impermeabilizagao.

A qualidade do concreto utilizado também poderia ser um fator a considerar,
mas, neste caso, poder-se-ia evidenciar a falta de atendimento das prescri¢cdoes de
resisténcia minima e relagdo agua/cimento méxima da NBR 6118 (ABNT, 2018) ou
deficiéncia no controle tecnologico do concreto. Vale notar que as edificacdes com
mais de 20 anos de idade foram construidas em um periodo em que as exigéncias da
NBR 6118 (ABNT, 2003) eram menos rigorosas no que diz respeito aos parametros
relativos & durabilidade das estruturas e, portanto, as edificagbes mais antigas
estavam mais propensas ao desenvolvimento de corrosdo de armadura. No entanto,
as edificacdes ja sob vigéncia da NBR 6118 de 2003, ou seja, com 20 anos ou menos,
representaram 46%.

Ja em edificacbes de médias a longas idades, estes fatores também exercem

certa influéncia, porém, deve ser considerado se houve manutengdes preventivas e



21

corretivas adequadas por parte da administracdo do condominio, quando necessario.
Como observado nos laudos, nenhuma das edificagbes esteve em conformidade com
este fato, seja pela auséncia, ou ma execucdo de manutencdes nos elementos

estruturais.

4.2 Tipos de corroséo

Todos os laudos analisados possuiam diagnosticos e analises sobre 0s tipos
de corrosao, nos quais foi possivel identificar e separar os mecanismos causadores
das corrosfes de armaduras, sendo estes a carbonatacéo, a acdo de ions cloreto, e
acao de ambos os mecanismos em alguns casos. A porcentagem de incidéncia de

corrosdo por mecanismo esta apresentada na Figura 9.

Figura 9 — Tipos de mecanismos de corroséo.

Carbonatagao fons cloreto Carbonatagdo e ions cloreto

Fonte: Elaboragéo prépria (2024).

Foram identificados 140 pontos de corrosdo de armaduras nos laudos
analisados, onde 24% (33) foi composta por carbonatacdo, 55% (77) por ions cloreto,
e 21% (30) onde ambos 0s mecanismos estiveram presentes. Um fato que se destaca
para a corrosdo por carbonatacdo é o seu alto aparecimento em regifes de
pavimentos de garagens, devido a alta concentracao de hidréxidos de carbono gerado
pelos veiculos, somado a baixa ventilacdo e alta umidade destes ambientes.

Ja os ions cloreto, por sua vez, possuem alta incidéncia em regides de
reservatorios (inferiores e superiores), e areas técnicas de piscinas. Tal fato pode ser
explicado devido aos teores de cloros presentes nas aguas destes locais, que
condensam nos topos das lajes de coberturas de tais ambientes, e, devido a auséncia
ou falhas no sistema de impermeabilizacdo, acabam degradando a estrutura de

concreto armado.
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4.3 Distancia em relacdo ao mar e altura na edificacdo

Foram identificadas 31 edificacbes que se engquadram na regido de maior
concentracéo de cloretos, até 400 metros do mar, representando 46% do namero total
de laudos, contra 37 edificacdes com distancia superior a 400 metros, representando
54% dos laudos (Figura 10).

Figura 10 - Distancia em relacdo ao mar.

M Mais de 400m M Até 400m
Fonte: Elaboragéo propria (2024).

Conforme a separacdo proposta por pavimentos, foi possivel identificar
manifestacbes de corrosdo de armaduras em 46% (55) dos casos nos pavimentos
subsolos e térreos, 17% (21) no 1° a 3° pavimentos, e 37% (45) nos demais. Ressalta-
se aqui que foram contabilizados os registros de corrosdo que em alguns casos
ocorreram mais de uma vez por laudo. Assim, o total de ocorréncias, 121, supera o
namero de 68 laudos analisados. Na Figura 11 observa-se que o percentual de

ocorréncia de corroséo nas trés classes de pavimentos utilizadas.

Figura 11 — Altura da corrosao nas edificacfes.

H Subsolo-Térreo W 12-32pavimento W Demais pavimentos

Fonte: Elaboracéo propria (2024).
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Essa analise demonstra um numero superior de incidéncia nos pavimentos
inferiores da edificacdo, devido a coincidéncia de estes serem, em sua maioria,
pavimentos garagem, altamente afetados pelo dioxido de carbono gerado por
veiculos, sendo mais afetados por carbonatacdo. O 1° ao 3° pavimento foram mais
afetados pela influéncia do ambiente marinho, onde foi identificada a formacao de
pites (indicio de corrosdo por ions cloreto) na maioria dos laudos, e os demais
pavimentos podem ter sido afetados por carbonatacéo, devido a um baixo cobrimento
das armaduras em sua maioria, e/ou corrosao por ions cloreto em reservatorios

superiores e inferiores, ou edificagdes de beira-mar, por exemplo.

4.4 Mapas de localizagdo e incidéncia

Para observar a influéncia da localizacdo das edificagcdes mais afetadas pela
manifestacdo de corrosdo de armadura, foi primeiramente gerado um mapa com a
localizagdo de todas as edificagbes onde foram realizados laudos na cidade de
Floriandpolis, conforme Figura 12. Observa-se grande concentracdo de laudos na
regido central da cidade e em menor quantidade espalhados pelo litoral noroeste e
norte.

Na Figura 13 apresenta-se 0 mapa de distribuicdo dos laudos que indicara
corrosdo. Utilizando este como base, foi possivel gerar um mapa de incidéncia das
regides mais afetadas na cidade, conforme Figura 14.

Contabilizando os laudos numericamente, podem ser observadas as regides
de maior incidéncia de corrosdo, conforme Tabela 4. Proporcionalmente, as regioes
com maior porcentagem de incidéncia podem ser observadas na Tabela 5. Como
esperado, a distribuicdo de laudos apontando corrosdo de armadura apresentam-se

nas areas da cidade que continham maior nimero de edificacdes vistoriadas.

Tabela 4 — Regi6es com maior incidéncia numérica de corrosao.

Regido Laudos analisados| Laudos com corrosdo | Porcentagem de incidéncia
Centro 67 22 33%
Coqueiros 16 5 31%
Agronbmica 14 4 29%

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Tabela 5 — Regides com maior porcentagem de incidéncia.

Regiao Laudos analisados | Laudos com corroséo | Porcentagem de incidéncia
Canasvieiras 7 3 43%

Jureré 7 3 43%
Jodo Paulo 7 3 43%

Figura 12 — Mapa de laudos em Floriandpolis.

Fonte: Elaboracao prépria (2024).

Fonte: Elaboracao propria (2024).

Figura 13 — Mapa de laudos com corrosao

Font: Elaboracéo propria (2024).

Figura 14 — Mapa de incidéncia.

Fonte: Elaboragéo propria (2024).
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Nivel de incidéncia
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Para realizar uma andlise em relacdo entre a posicdo geografica das
edificagbes com a manifestacdo de corrosdo de armadura por ions cloreto do
ambiente marinho, foram avaliados dois parametros: ataques por cloretos nas
armaduras de interiores de reservatorios e areas técnicas de piscinas, e laudos
situados até 400 metros do mar que apresentaram como seu mecanismo de corrosao
a acado de ions cloreto, descartando os reservatorios e piscinas.

Como observado no mapa da Figura 15, a incidéncia de corrosdo em
reservatorios e piscinas nos laudos ndo possui influéncia da posicdo geografica da
edificacdo, sendo constatadas corrosdes em laudos com distancia superior a 2km do

mar.

Figura 15 - Corrosdo em reservatorios e areas técnicas de piscinas.

Fone: Elaboracéo propria (2024).

Desse modo, dos 68 laudos avaliados, foram identificados 18 dos quais se
enquadram no parametro de avaliacdo proposto, de edificacdes com até 400m de
distancia do mar e com incidéncia de corrosdo em ambientes distintos de reservatorios
e piscinas. Portanto, através do mapa de localizacdo da Figura 16, € possivel observar
0s pontos da cidade de Florian6polis que sdo diretamente afetadas pela agressividade

do ambiente marinho, conforme os dados disponiveis e analisados.
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Figura 16 — Mapa de localizacéo de ions cloreto.

3
Fonte: Elaboragéo prépria (2024).

Através deste mapa de localizacéo, foi gerado um segundo mapa de incidéncia,
apresentado na Figura 17, porém, dessa vez das regides onde foi possivel observar
a influéncia da localizag&o das edificacbes com os ataques por ions cloreto a estrutura
de concreto armado.

Desse modo, foi possivel aferir as regides mais afetadas pelo aerosol marinho

devido a sua localiza¢é@o na cidade de Florianépolis, observadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Incidéncia de corrosao por ions cloreto em Florianépolis.

Regido Laudos analisados Laudos com corrosdo | Porcentagem de incidéncia
Centro 6 32%
Cogueiros 4 22%
Canasvieiras 3 16%
Ingleses 1 6%

18

Estreito 1 6%
Praia Brava 1 6%
Lagoa da Conceigéo 1 6%
Joéo Paulo 1 6%

Fonte: Elaboragéo prépria (2024).
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Ressalta-se ainda que, devido a nao identificacéo de laudos com incidéncia de
corrosao de armaduras nas demais regides, estas nao aparecem nos mapas de
incidéncia, embora sejam potencialmente agressivas, pois também estdo inseridas
numa classe de agressividade ambiental alta.

Figura 17 — Mapa de incidéncia de ions cloreto.

Nivel de incidéncia

. Madimao

l MinieTio

Fonte: Elaboragéo propria (2024).

5 CONCLUSAO

A pesquisa teve como por objetivo identificar a suscetibilidade a corroséo de
armadura em edifica¢des, na cidade de Floriandpolis - SC, relacionando-a com fatores
geograficos e da edificacéo, por meio de informacgdes coletadas por uma empresa da
regido que atua na area de engenharia diagnéstica. Para tal, foram necessarias
analises das edificacdes afetadas por tal manifestacdo patolégica através das suas
idades, mecanismos causadores da corrosao, distancia da edificacdo ao mar, posi¢ao
da corrosdo em relagdo aos pavimentos, e localizacédo geogréfica das edificacoes.

Através da analise dos tipos dos laudos, foi possivel notar um crescente
interesse por parte dos condominios, na cidade, na realizacdo de manutencdes
preventivas nos ultimos 5 anos. Apesar disso, um fato que necessita atencao € a etapa
de execucdo das obras na regido de Floriandpolis, j& que se observou alta incidéncia

de corrosao de armaduras em edificagdes com menos de 20 anos e sobretudo de 5
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anos, indicando necessidade de melhoria do processo produtivo e de seu controle, ou
reavaliacdo dos parametros de projeto com relacédo a durabilidade.

A realizacdo de grande parte dos laudos na regido central de Floriandpolis
exerceu influéncia na constatacdo de que esta foi a area mais critica, porém, néo
altera o fato de que a proximidade com o mar esté diretamente relacionada com a
corrosdes de armadura por ataques de ions cloreto na cidade. Ademais, a acdo deste
mecanismo em reservatorios e areas de piscinas nas edificacfes independe da sua
distancia do mar, podendo estar relacionada com deficiéncias construtivas.

A predominédncia da corrosdo em pavimentos mais baixos — garagens e
subsolos — se relaciona com a proximidade dos elementos estruturais nestes locais
com o lencol freatico, podendo haver contaminacédo por cloretos, ou influéncia da alta
concentracdo de diéxido de carbono (C0O-,) gerados pelos veiculos nas garagens.

Finalmente, apesar das limitacbes, o trabalho apresentou a relacdo entre
fatores de posicdo e de edificacdes na cidade de Floriandpolis, evidenciando a
importancia de um bom controle de qualidade e cumprimento de normas técnicas em
obras civis, além da realizacdo de manutencdes adequadas durante sua utilizacao,
visando o aumento da durabilidade de edificagbes em regides de grande risco de
deterioracéo da estrutura visto a classe de agressividade ambiental do meio em que

estao inseridas.

OVERVIEW OF THE INCIDENCE OF MANIFESTATIONS OF ARMOR
CORROSION IN FLORIANOPOLIS

ABSTRACT

Despite being relatively new, the application of the area of diagnostic engineering is
growing as existing buildings present loss of performance or pathological
manifestations within a short period of time after completion. Among the pathological
manifestations, the incidence of reinforcement corrosion stands out as being one of
the most worrying and costly to recover in the construction sector. In this context, it is
of great importance to understand one of the factors that most influence its emergence,
the environment. Depending on the geographical position and climatic factors where a
building is located, its behavior in the face of aggressive environmental agents is
subject to performance that differs from that presented during the conception and
design phases. The present study aims to survey the occurrences of reinforcement
corrosion in the city of Floriandpolis - SC, based on inspections conducted by a local
company, seeking to relate factors related to exposure, age, and position in the
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building. To this end, 300 inspection reports developed according to technical
diagnostic engineering procedures were evaluated, from which cases of reinforcement
corrosion in different properties located in different regions of the city were analyzed.
The results showed that factors such as proximity to the sea and position in the building
(height and type of pavement) can be used as identifiers of the potential development
of corrosive processes. Furthermore, the identification of a large early occurrence of
reinforcement corrosion indicates the user's concern with preventive maintenance, as
well as the need to improve the construction process and its production control with a
view to increasing the time for reinforcement corrosion to appear and consequently
reducing maintenance costs.

Keywords: Reinforcement corrosion. Diagnostic engineering. Geographical factors.
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