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RESUMO

As manifestagbes patologicas correspondem a danos que afetam as edificagcbes e
podem ser identificadas em seus elementos estruturais, comprometendo a
durabilidade, a funcionalidade e, em casos mais severos, a seguranga das estruturas.
Esses problemas podem surgir em diferentes etapas do ciclo de vida da edificagao,
em decorréncia de falhas de projeto, execugéo, utilizagdo, manutencédo ou da agéo de
agentes agressivos caracteristicos de ambientes marinhos. Este trabalho teve como
objetivo analisar as manifestagbes patoldgicas decorrentes da corrosdo em uma
estrutura de concreto armado localizada na llha de Galé, no municipio de Bombinhas,
Santa Catarina, por meio da analise de registros fotograficos e de um relatério de
orgcamento fornecidos por uma empresa atuante na area de recuperagao estrutural,
fundamentando a analise na literatura técnico-cientifica e nas normas técnicas
aplicaveis. A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, desenvolvido a partir
de revisdo bibliografica e da analise técnica do material disponibilizado. Entre as
principais manifestagcdes patoldgicas identificadas destacam-se a corrosao das
armaduras, o desplacamento do concreto em pilares, vigas e lajes, a presenga de
fissuras e a perda localizada da se¢ao das armaduras. Como resultado, foi elaborado
um checklist técnico para inspec¢ao visual e aplicada a Matriz GUT como ferramenta
de apoio a identificagcao e a priorizagao das intervengcdes de manutencao. Conclui-se
que o estudo contribui para a compreensdo dos mecanismos de deterioracdo em
estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho, além de demonstrar a
aplicabilidade do checklist e da Matriz GUT como instrumentos auxiliares ao
planejamento de futuras acdes de inspecado, manutencao e recuperacao estrutural.

Palavras-chave: Concreto Armado. Corrosdo das Armaduras. Ambiente Marinho.
Manifestagbes Patologicas. Checklist de Inspecéo. Matriz GUT.



ABSTRACT

Pathological manifestations correspond to damages that affect buildings and can be
identified in their structural elements, compromising durability, functionality, and, in
more severe cases, the safety of structures. These problems may arise at different
stages of a building’s life cycle due to design flaws, construction execution issues,
inadequate use, lack of maintenance, or the action of aggressive agents characteristic
of marine environments. This study aimed to analyze the pathological manifestations
resulting from corrosion in a reinforced concrete structure located on Galé Island, in
the municipality of Bombinhas, Santa Catarina, through the analysis of photographic
records and a budget report provided by a company specialized in structural recovery,
based on technical-scientific literature and applicable technical standards. The
research is characterized as a case study, developed through a literature review and
technical analysis of the available material. Among the main pathological
manifestations identified are reinforcement corrosion, concrete spalling in columns,
beams, and slabs, the presence of cracks, and localized loss of reinforcement cross-
section. As a result, a technical checklist for visual inspection was developed, and the
GUT Matrix was applied as a support tool for identifying and prioritizing maintenance
interventions. It is concluded that the study contributes to the understanding of
deterioration mechanisms in reinforced concrete structures exposed to marine
environments, in addition to demonstrating the applicability of the checklist and the
GUT Matrix as auxiliary instruments for planning future inspection, maintenance, and

structural recovery actions.

Keywords: Reinforced Concrete. Reinforcement Corrosion. Marine Environment.
Pathological Manifestations. Inspection Checklist. GUT Matrix.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O concreto armado é um dos sistemas estruturais mais utilizados na construgao
civil, caracterizando-se pela associagao entre o concreto e a armadura de ago, que
atuam de forma complementar. Entretanto, garantir o desempenho adequado dessas
estruturas ao longo do tempo representa um desafio, especialmente diante dos

processos de degradagao aos quais estao sujeitas durante sua vida util.

Nesse contexto, a durabilidade das estruturas de concreto passou a representar
um dos aspectos mais relevantes da engenharia civil, estando diretamente
relacionada a capacidade da estrutura de manter suas propriedades funcionais, sua
seguranga e seu desempenho frente as acdes deteriorantes. Diversos autores
destacam que o comportamento dessas estruturas depende da adequada interacéo
entre projeto, execugdo e manutengao, uma vez que falhas em qualquer uma dessas
etapas podem comprometer significativamente a durabilidade do concreto armado
(COLLEPARDI, 1998; HELENE, 1993).

A auséncia dessa integracado pode resultar no surgimento de manifesta¢des
patolégicas que reduzem a vida util das estruturas. Entre elas, destaca-se a corroséo
das armaduras, considerada uma das principais causas de deterioracdo do concreto
armado em ambientes agressivos. Trata-se de um processo eletroquimico que
provoca fissuragao, desplacamento do concreto, perda de aderéncia entre o ago e 0
concreto e comprometimento da durabilidade e do desempenho estrutural
(CASCUDO, 1997; HELENE, 1993).

Diante desse contexto, o presente trabalho analisa as manifestacoes
patoldgicas identificadas em uma estrutura de concreto armado localizada na Ilha de
Galé, no municipio de Bombinhas/SC, exposta ao ambiente marinho. A analise foi
fundamentada em registros fotograficos e documentagéo técnica fornecidos por uma
empresa atuante na area de recuperacgao estrutural, complementada pela literatura
técnico-cientifica e pelas normas aplicaveis, visando compreender os mecanismos de
deterioracdo observados e contribuir para a priorizacdo de futuras intervencdes de

manutencao e recuperacgao.
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1.1 Definigao do problema

A durabilidade das estruturas de concreto armado constitui um dos aspectos
fundamentais da engenharia civil e é constantemente desafiada, sobretudo em
ambientes agressivos, nos quais os mecanismos de degradagdo tendem a ser
intensificados. Em ambientes marinhos, a acao de agentes como ions cloreto, elevada
umidade e ciclos de molhagem e secagem favorece o desenvolvimento da corrosao
das armaduras, comprometendo a durabilidade, o desempenho e a vida util das

estruturas.

A evolugao desse processo esta associada a fatores como a permeabilidade do
concreto, a espessura inadequada do cobrimento das armaduras, falhas de projeto,
execugao e manutengdo, além da exposi¢céo continua ao ambiente agressivo. Esses
fatores contribuem para o surgimento de manifestagdes patoldgicas, como fissuras,
desplacamento do concreto, exposigao e corrosdo das armaduras e perda localizada

de secéo, afetando diretamente o desempenho estrutural (CASCUDO, 1997).

Diante desse contexto, torna-se importante compreender os mecanismos de
deterioracdo associados a corrosdo das armaduras e analisar as manifestacdes
patolégicas decorrentes desse processo em estruturas de concreto armado expostas
ao ambiente marinho. Essa analise contribui para o diagndstico das condi¢cdes
aparentes da estrutura e para a priorizagao de futuras intervengées de manutengao e

recuperacao.
Assim, o presente trabalho busca responder ao seguinte problema de pesquisa:

De que forma as manifestacbes patoldgicas decorrentes da corrosao das
armaduras afetam uma estrutura de concreto armado exposta ao ambiente marinho e
como sua identificacdo pode auxiliar na priorizagcdo de futuras intervengdes de

manutencao e recuperacao?
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar os mecanismos de degradacgéao e as

manifestagdes patologicas associadas a corrosdo das armaduras em estruturas de

concreto armado expostas a ambiente marinho, avaliando suas causas, efeitos na

durabilidade e os procedimentos de diagnostico e priorizagdo necessarios para

auxiliar na definicdo de estratégias de recuperacgao.

1.3 Objetivos Especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:

a)

Analisar as principais manifestagbes patolégicas presentes em

estruturas de concreto armado;

Identificar as causas e os fatores que contribuem para o surgimento e

evolugao das manifestagdes patoldgicas;

Estudar os mecanismos de corrosiao das armaduras em ambientes

marinhos e 0os agentes agressivos envolvidos;

Caracterizar as manifestacbes patoldgicas identificadas no estudo de

caso e seus impactos na durabilidade da estrutura;

Apresentar técnicas de diagndstico, recuperacao e protecédo aplicaveis

as estruturas de concreto armado afetadas pela corrosao;

Elaborar um checklist técnico e aplicar a Matriz GUT como ferramentas
auxiliares para a avaliagao e priorizacao das manifestagdes patoldgicas
observadas.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho inicia pelo Capitulo 1 que introduz e justifica o tema do estudo,
apresentando a definigdo do problema, o objetivo geral, os objetivos especificos e o
cronograma de execugao.

O Capitulo 2 fornece a base tedrica, relacionada ao concreto armado e a
durabilidade das estruturas expostas ao ambiente marinho. Sao discutidos os
principais mecanismos de degradagao, os processos de corrosdo das armaduras, a
carbonatagao, a acao dos ions cloreto, as manifestacdes patoldgicas e os critérios de
desempenho e durabilidade aplicados as estruturas de concreto armado.

O Capitulo 3 complementa a base tedrica por meio do aprofundamento dos
mecanismos de corrosao em estruturas de concreto armado expostas ao ambiente
marinho, abordando fatores de degradacdo, processos corrosivos, evidéncias
externas e impactos estruturais associados.

O Capitulo 4 contempla estudos complementares da literatura e trabalhos
correlatos, contribuindo para o embasamento técnico e cientifico da analise
desenvolvida.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia adotada na pesquisa, os procedimentos
metodoldgicos utilizados para levantamento e analise das informacgdes, os registros
fotograficos, a aplicagao da Matriz GUT e o checklist técnico utilizado para analise das
manifestagdes patoldgicas identificadas.

O Capitulo 6 apresenta o estudo de caso realizado na edificagao localizada no
municipio de Bombinhas/SC, contemplando a caracterizagdo da estrutura, o registro
fotografico e a identificagdo das manifestagdes patoldgicas observadas.

O Capitulo 7 apresenta a discussdo dos resultados obtidos, analisando a
influéncia do ambiente marinho na deterioragao da estrutura, a aplicacdo da matriz
GUT e as diretrizes propostas para recuperagao estrutural.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as consideracgdes finais do trabalho, destacando
as principais conclusdes obtidas a partir da pesquisa, bem como sugestdes para
trabalhos futuros relacionados a durabilidade e recuperacgao de estruturas de concreto
armado em ambientes marinhos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, apresenta os conceitos fundamentais sobre patologia das
construgbes, manifestagdes patoldgicas em estruturas de concreto armado e os
principais aspectos relacionados a manutengdo e durabilidade, com énfase nos

problemas decorrentes da exposi¢cdo ao ambiente marinho.

2.1 Patologia

A Patologia das Construcbes € uma area da Engenharia Civil destinada ao
estudo das origens, mecanismos, sintomas e consequéncias das anomalias que
podem comprometer o desempenho, a durabilidade e a seguranga das edificagdes.
De acordo com Helene (1992), o estudo das patologias busca compreender os
processos de deterioracdo das estruturas, desde suas causas até suas
manifestacdes, possibilitando a identificagdo dos mecanismos envolvidos e a

definigdo de medidas corretivas adequadas.

Segundo Bauer (1996), a patologia das construcbes esta diretamente
relacionada a investigagdo das causas responsaveis pelo surgimento das
manifestacdes patoldgicas, sendo esse conhecimento fundamental para a escolha de
procedimentos adequados de recuperacdo e manutencdo das estruturas. Nesse
contexto, Helene (1993) destaca que as manifestagcbes patologicas em estruturas de
concreto podem estar associadas principalmente a falhas de projeto, execugao,

materiais, utilizagdo e auséncia de planejamento, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Origem das manifestagcdes patolégicas
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Fonte: Adaptado de Helene, (1992).
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A ocorréncia dessas manifestacdes esta diretamente relacionada ao conceito
de durabilidade e vida util das estruturas. Conforme a ISO 13823:2008, a vida util
corresponde ao periodo em que uma estrutura ou seus componentes permanecem
atendendo aos requisitos de desempenho estabelecidos em projeto, considerando as

condicdes previstas de utilizagdo e manutencao.

Em suma, a ABNT NBR 15575-1:2013 estabelece critérios relacionados ao
desempenho das edificagbes e define a Vida Util de Projeto (VUP) como o periodo
estimado em que os sistemas construtivos devem atender aos requisitos de
desempenho, desde que sejam realizadas as a¢gbes de manutencéo previstas. Para
os sistemas estruturais, a norma estabelece uma vida util de projeto minima de 50
anos, considerando condi¢gdes adequadas de uso e conservacgao. A relagdo entre as
praticas de manutencao e a extensao da vida util das edificacdes € apresentada na
Figura 2, pode-se verificar a influéncia das a¢des de manutengcédo em uma edificagao,

as quais sao necessarias para garantir ou prolongar a vida util de projeto (VUP).

Figura 2 — Desempenho com e sem manuteng¢ao
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Fonte: creaprw16.crea-pr.org.br/revista/Sistemal/index.php/revista/article/.../10.

A Tabela 1 apresenta os valores minimos de Vida Util de Projeto (VUP)
estabelecidos pela ABNT NBR 15575-1:2013 para diferentes sistemas das
edificagcbes, destacando que os elementos estruturais devem apresentar vida util igual

ou superior a 50 anos.
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Tabela 1 - Vida Util de Projeto em anos para setores da edificagio

VupP
Sistema anos
Minino Intermediario Maximo

Estrutura >50 >63 > 75
Pisos internos >13 >17 > 20
Vedagdo vertical externa >40 >50 > 60
Vedacdo vertical interna >20 >25 >30
Cobertura >20 >25 >30
Hidrossanitario >20 >25 >30

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013).

Dessa forma, a durabilidade das estruturas de concreto armado esta
relacionada ndo somente as caracteristicas dos materiais empregados e aos
procedimentos executivos, mas também as condi¢cdes de exposicao ambiental e as
praticas de inspegdo e manutencdo adotadas ao longo do tempo. Segundo Helene
(1993) e Cascudo (1997), a auséncia de manutengao adequada favorece a evolugao
dos mecanismos de deterioragdo, reduzindo o desempenho e a vida util das
estruturas. Assim, o acompanhamento periddico e a ado¢do de medidas preventivas
sdo fundamentais para preservar a seguranga, funcionalidade e durabilidade das

edificacoes.

2.2 Manutencgao e Recuperacao das Estruturas de Concreto Armado

A manutengdo das edificagbes compreende o conjunto de atividades
destinadas a conservar ou restabelecer a capacidade funcional dos sistemas
construtivos, garantindo o desempenho previsto em projeto, a seguranga dos usuarios
e a extensdo da vida util da estrutura. Conforme a ABNT NBR 5674:2012, o sistema
de manutencdo consiste em agdes planejadas para preservar as caracteristicas
originais da edificagdo e evitar a redugcdo do desempenho dos seus elementos e

componentes em decorréncia dos processos de degradagao.

A durabilidade das estruturas de concreto armado esta diretamente relacionada
as condicbes de exposicao, qualidade dos materiais, procedimentos executivos € a
realizacéo de inspegdes e manutengdes ao longo da vida util. Segundo Helene (1992)

e Bauer (1996), a auséncia de manutengcdo adequada favorece a evolugao das
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manifestagdes patoldgicas, podendo comprometer progressivamente o desempenho

€ a seguranga das estruturas.

De acordo com a ABNT NBR 5674:2012, as agdes de manutencdo podem ser
classificadas em preventiva, corretiva e rotineira. A manutencdo preventiva
corresponde as intervengdes programadas previamente, realizadas com base no
histérico de desempenho da edificagao, nas condi¢des de uso e na estimativa de vida
util dos sistemas, tendo como objetivo reduzir a ocorréncia de falhas e evitar

processos de deterioracdo mais avangados.

A manutencao corretiva, por sua vez, consiste nas intervencdes executadas
apo6s a identificacdo de falhas ou manifestacbes patolégicas, com o objetivo de
restabelecer as condi¢gdes adequadas de funcionamento dos elementos construtivos.
Esse tipo de intervengdo geralmente ocorre quando ja houve perda parcial de
desempenho, podendo envolver reparos localizados ou procedimentos mais

complexos de recuperagao, dependendo do nivel de deterioracao identificado.

Ja a manutencdo rotineira esta associada as atividades periddicas de
conservacao, incluindo inspecgdes visuais, limpeza e pequenos reparos, contribuindo
para a preservacgao das condi¢des de uso e para a identificacdo precoce de possiveis

alteragdes nos elementos da edificagao.

Além das ac¢des de manutencdo, estruturas que apresentam degradacao
significativa podem necessitar de processos de reabilitacdo ou recuperacdo. A
reabilitacdo consiste em intervencdes destinadas a adequar a estrutura as
necessidades atuais, podendo envolver substituicdo, inclusdo ou refor¢co de elementos

estruturais, geralmente mediante elaboragao de projeto especifico.

A recuperacao refere-se as intervengbes destinadas ao tratamento das
manifestagdes patoldgicas e ao restabelecimento das condigdes de desempenho da
estrutura, sem necessariamente modificar suas caracteristicas originais de projeto.

Em estruturas de concreto armado afetadas por processos corrosivos, essas agoes
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podem envolver procedimentos como remoc¢ao do concreto deteriorado, tratamento

das armaduras, recomposi¢ao do cobrimento e aplicagao de sistemas de protegao.

2.3 Manifestagoes Patoldogicas em Estruturas de Concreto Armado

As manifestagbes patologicas em estruturas de concreto armado
correspondem aos sinais e alteragdes que indicam a ocorréncia de processos de
deterioragado capazes de comprometer o desempenho, a durabilidade e, em situagdes
mais avangadas, a seguranca das edificagbes. Essas manifestagbes podem
apresentar diferentes origens, estando associadas a fatores como falhas de projeto,
execugao inadequada, caracteristicas dos materiais empregados, condigcdes de
exposicao ambiental e auséncia de manutencado adequada (HELENE, 1992; BAUER,
1996).

A identificagdo dessas manifestagdes constitui uma etapa fundamental para a
avaliagao das condi¢bes da estrutura, pois permite compreender os mecanismos de
degradagao envolvidos e direcionar procedimentos adequados de diagnostico e
recuperagcdo (CASCUDO, 1997). Entre as principais manifestagbes observadas em
estruturas de concreto armado destacam-se fissuras, eflorescéncias, manchas de
umidade, desplacamentos e processos de corrosdo das armaduras, 0S quais serao

apresentados nos topicos seguintes.

2.3.1 Manchas de Umidade e Bolor

As manchas de umidade e o bolor constituem manifestacbes patoldgicas
frequentes em estruturas de concreto armado, sendo mais comuns em ambientes com
elevada umidade relativa, baixa ventilacdo e reduzida incidéncia de luz solar.
Geralmente, estdo associados a infiltracbes, falhas de impermeabilizacao,
vazamentos em instalagdes hidraulicas ou a condensacdo do vapor d'agua,
manifestando-se por meio de manchas escuras, esverdeadas ou enegrecidas nas
superficies (HELENE, 1992; BAUER, 1996).
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A presenga continua de umidade favorece o desenvolvimento de fungos e
outros microrganismos, podendo causar odores desagradaveis, degradacao de
revestimentos e alteracbes nas condicdes de salubridade dos ambientes. Embora
essas manifestacbes ndo comprometam diretamente a resisténcia mecanica do
concreto, constituem um indicativo de problemas relacionados a umidade persistente,
que podem acelerar processos como a carbonatagcdo do concreto e a corrosao das
armaduras (LEONI, 2015; CASCUDO, 1997).

Dessa forma, a identificagdo precoce das causas da umidade e a adogao de
medidas corretivas sao fundamentais para evitar a evolucdo das manifestacbes
patologicas, contribuindo para a preservagao da durabilidade, do desempenho e da

vida util das estruturas de concreto armado.

2.3.2 Eflorescéncia

A eflorescéncia é uma manifestacdo patolégica caracterizada pelo
aparecimento de depdsitos esbranquigcados na superficie do concreto, resultantes da
migragdo de sais soluveis transportados pela agua através dos poros do material.
Quando a umidade atinge a superficie e evapora, os sais dissolvidos cristalizam-se,
formando as manchas caracteristicas desse fendbmeno (HELENE, 1992; BAUER,
1996).

Segundo Leoni et al. (2015), embora a eflorescéncia ndo comprometa
diretamente a resisténcia mecanica do concreto, sua ocorréncia indica a presenca de
umidade no interior da estrutura, podendo estar associada a elevada permeabilidade
do material, falhas de impermeabilizagao ou infiltragdes. A Figura 3 apresenta um
exemplo de eflorescéncia registrado pela autora em ambiente destinado a instalagao

de caixa d'agua, utilizado para ilustrar essa manifestagéo patolégica.
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Figura 3 - Eflorescéncia em ambiente destinado a instalagéo de caixa d'agua

Fonte: Acervo da autora, (2023).

A presengca continua de umidade representa um fator que favorece o
desenvolvimento de outros mecanismos de deterioragdo, como a carbonatagdo do
concreto e a corrosdo das armaduras, principalmente quando associada a agao de
agentes agressivos presentes no ambiente (CASCUDO, 1997; FIGUEIREDO, 2009).
Dessa forma, embora a eflorescéncia seja considerada uma manifestagao superficial,
sua identificacdo deve ser acompanhada da investigagao das causas da umidade para

evitar a evolugao de patologias mais severas.

2.3.3 Fissuras, Trincas e Rachaduras

Fissuras, trincas e rachaduras constituem algumas das manifestacoes
patolégicas mais frequentes em estruturas de concreto armado, podendo
comprometer a durabilidade e, em casos mais avangados, o desempenho estrutural.
Essas descontinuidades facilitam a entrada de agentes agressivos, como agua,
dioxido de carbono e ions cloreto, favorecendo processos como a carbonatagao do
concreto e a corrosao das armaduras (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; ABNT NBR
6118:2023).

As causas dessas manifestacdes sao variadas, podendo estar relacionadas a
retracdo do concreto, variagbes térmicas, movimentagdes estruturais, recalques
diferenciais, sobrecargas, falhas de execugao ou processos de deterioragdo ao longo
da vida util da estrutura (BAUER, 1996; FIGUEIREDO, 2009). Quanto a origem, as

manifestacbes patolégicas podem ser classificadas em endogenas, exdgenas,
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naturais e funcionais. A Tabela 2 apresenta essa classificacdo conforme proposta pelo
IBAPE (2013).

Tabela 2 - Classificagao das Anomalias

ANOMALIAS
Endogena Originaria da propria edificagdo (projeto, materiais e execugao)
Exdgena Originaria de fatores externos a edificagdo provocada por terceiros
Natural Originaria de fendmenos da natureza (previsiveis/ imprevisiveis)
Funcional Originaria do uso

Fonte: Adaptado IBAPE (2013).

Além da identificagao da origem, a classificagao das fissuras também pode ser
realizada de acordo com sua abertura, permitindo avaliar sua gravidade e definir
procedimentos adequados de monitoramento e intervencdo. Para essa avaliagao,
recomenda-se a utilizacido de fissurbmetro. A Tabela 3 apresenta a classificagcado das

anomalias conforme sua abertura.

Tabela 3 - Classificagao das anomalias quanto a abertura

Anomalia Abertura (mm)
Fissura Até 0,50
Trinca Acima de 0,50 até 1,00
Rachadura Acima de 1,00 até 5,00
Fenda Acima de 5,00 até 10,00
Brecha Acima de 10,00

Fonte: Adaptado IBAPE (2013).

A Figura 4 ilustra exemplos de fissuras, trincas e rachaduras, destacando as

diferengas entre essas manifestagdes de acordo com sua abertura.
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Figura 4 - Variagdes de Fissuras/Trincas/Rachaduras
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Fonte: Adaptado de Sena (2022).

A identificacao dessas manifestagcdes é fundamental durante a inspecao da
estrutura, pois seu desenvolvimento favorece o ingresso de agentes agressivos e
acelera os mecanismos de deterioragdo do concreto armado. Dessa forma, a
avaliacdo de sua origem, extenséo e evolugéo constitui uma etapa essencial para o
diagnostico das condi¢bes da estrutura e para a definicdo das intervengdes

necessarias.

2.3.4 Corrosao de Armadura

Entre as diversas manifestagbes patoldgicas que acometem as estruturas de
concreto armado, a corrosao das armaduras destaca-se como uma das mais graves
em razdao de seus efeitos sobre a durabilidade, o desempenho e a segurancga
estrutural. Trata-se de um processo eletroquimico iniciado apds a despassivagao da
armadura, quando 0 ago passa a reagir com a presenga simultdnea de umidade e
oxigénio, podendo ser acelerado pela agao de agentes agressivos, como o didxido de
carbono e os ions cloreto (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

A evolugdo da corrosdo provoca a reducdo da secdo transversal das
armaduras, a perda de aderéncia entre 0 ago e o concreto, o surgimento de fissuras
longitudinais e, em estagios mais avangados, o desplacamento do cobrimento de
concreto, comprometendo progressivamente a capacidade resistente da estrutura
(HELENE, 1993; BAUER, 1996).
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Segundo Cascudo (1997), a corrosdo das armaduras constitui uma das
principais causas de deterioragao das estruturas de concreto armado no Brasil, sendo
particularmente intensa em regides litoraneas devido a elevada concentragao de ions
cloreto presentes na atmosfera marinha. Em centros urbanos e industriais, a presenca
de poluentes atmosféricos também contribui para o aumento da agressividade

ambiental e para a aceleragao dos processos corrosivos.

Os ions cloreto, provenientes principalmente da maresia, podem ser
transportados pelo vento na forma de goticulas de agua ou particulas solidas,
penetrando no concreto por meio de seus poros e fissuras. Ao atingirem a armadura,
promovem a ruptura da camada passivadora do ago, iniciando o processo de corrosao
localizada. Dessa forma, a adogdo de medidas de protegao, associada ao correto
dimensionamento do cobrimento das armaduras e a realizacdo de manutencao
preventiva, contribui para ampliar a vida util das estruturas expostas a ambientes
agressivos (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

A importancia da prevencado da corrosdo € evidenciada pela Associagao
Brasileira de Corrosao (ABRACO), que, com base em dados da NACE (2016), informa
que os custos globais decorrentes da corrosdo correspondem a aproximadamente
3,4% do Produto Interno Bruto (PIB) mundial. No Brasil, estima-se que esses custos
representem cerca de 4% do PIB, reforgando a necessidade da adogao de medidas

preventivas para minimizar os impactos econdmicos e estruturais desse processo.

A ABNT NBR 6118:2023 estabelece critérios para o dimensionamento das
estruturas de concreto armado em fungédo da classe de agressividade ambiental. A
norma relaciona o ambiente de exposicdo ao cobrimento nominal minimo das
armaduras, considerando que maiores espessuras de cobrimento proporcionam maior
protegao contra a penetragdo de agentes agressivos e reduzem o risco de corrosao.
A Figura 5 apresenta os valores minimos de cobrimento estabelecidos pela norma

para as diferentes classes de agressividade ambiental.
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Figura 5 - Cobrimento das Armaduras
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2023).

Além do cobrimento adequado, outras medidas podem ser adotadas para
aumentar a durabilidade das estruturas, como a utilizagdo de concretos com baixa
permeabilidade, o controle da relagdo agua/cimento, o emprego de adigdes minerais
e a aplicacao de revestimentos protetores compativeis com as condicbes de
exposicao. Essas estratégias reduzem a penetracdo de agentes agressivos e

retardam o inicio do processo corrosivo.

Os processos corrosivos podem ocorrer de diferentes formas, dependendo das
caracteristicas do meio e das condi¢gdes de exposigcdo da armadura. A Figura 6
apresenta os principais tipos de corrosdo observados em estruturas de concreto

armado.

Figura 6 - Tipos de Corrosao
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Fonte: Adaptado de Cascudo (1997).
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A corrosao generalizada caracteriza-se pela deterioragao distribuida ao longo
de praticamente toda a superficie metalica, resultando em perda relativamente
uniforme da se¢do da armadura. Ja a corrosdo localizada ocorre em regides
especificas do material, normalmente associada a heterogeneidades do aco,
variagdes das condi¢des ambientais ou falhas localizadas na protec¢ao proporcionada
pelo concreto (CASCUDO, 1997).

A corrosédo por pites caracteriza-se pela formacdo de pequenas cavidades
profundas em pontos especificos da superficie metalica, sendo frequentemente
provocada pela agcdo dos ions cloreto, que rompem a camada passivadora do aco.
Esse mecanismo € comum em estruturas expostas ao ambiente marinho, onde a
elevada concentragdao de cloretos acelera significativamente o processo corrosivo
(HELENE, 1993). A Figura 7 ilustra a diferenca entre a corrosdo generalizada,
normalmente associada ao processo de carbonatacido do concreto, e a corrosao
localizada por pites, caracteristica da agcao dos ions cloreto.

Figura 7 - Aparéncia superficial da corrosao generalizada desencadeada pela
carbonatagao (a) e da corroséao puntiforme desencadeada pela agédo dos ions cloreto(b)

Fonte: Adaptado de Cascudo (1997).

A avaliacdo do nivel de corrosdo das armaduras pode ser realizada por meio
de inspecgbes visuais e de ensaios complementares, como a determinacdo da
profundidade de carbonatagcao, a medi¢gao do potencial de corrosdo, a avaliagao da
resistividade elétrica do concreto e, quando necessario, a extragao de testemunhos.

Esses procedimentos permitem identificar o grau de deterioragdo da estrutura e
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fornecem informacdes para a definicdo das técnicas de recuperacdo mais adequadas
(ABNT NBR 16747:2020; HELENE, 1993).

Além dos procedimentos técnicos, a interpretacdo dos resultados deve ser
realizada por profissionais habilitados, garantindo um diagnostico consistente das
condigdes da estrutura. A Figura 8 apresenta um exemplo de armaduras com elevado
grau de corrosao, evidenciando a perda de se¢cao do ago e o comprometimento do

cobrimento de concreto.

Figura 8 - Corrosado de Armadura

_g.:‘:

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

Os fatores que influenciam o desenvolvimento da corrosdo sédo diversos e
podem atuar de forma isolada ou combinada, acelerando os mecanismos de
deterioragdo do concreto armado. Com base na literatura consultada, a Tabela 4
sintetiza os principais fatores determinantes da corrosao em estruturas de concreto

armado.
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Tabela 4 - Fatores determinantes da corrosao em concreto

As vibragbes podem provocar fissuras no concreto, favorecendo o contato

da armadura com o meio corrosivo. Além disso, liquidos em movimento contendo

Fatores particulas em suspensao podem causar erosdo no concreto por desgaste superficial.

Mecénicos | Esse processo € intensificado quando o fluido transporta particulas sélidas com agao
abrasiva ou, ainda, na forma de vapor, como ocorre na cavitagao.

Como variagdes de temperatura, podem gerar choques térmicos que
comprometem a integridade das estruturas. Diferengas térmicas entre os elementos
Fatores do concreto podem provocar a formagao de microfissuras, facilitando a penetragao
de agentes agressivos.

Fisicos

Como a agado de microrganismos, podem criar ambientes corrosivos tanto
para o concreto quanto para as armaduras, como no caso de bactérias oxidantes de
Fatores enxofre ou sulfetos, que contribuem para a formagao de acido sulfurico e aceleram
processos de deterioragao.

Bioldgicos

Estao relacionados a presenga de substancias agressivas no meio, como
agua, solo e atmosfera. Entre essas substancias, destacam-se os acidos, como o
Fatores sulfurico e o cloridrico, que atuam na pasta de cimento, nos agregados e nas
Quimicos armaduras de ago carbono, contribuindo para a degradagédo do material.

Fonte: Adaptado de Cascudo (1997).

Em conjunto, esses fatores demonstram que a corrosao das armaduras resulta da
interacdo entre as caracteristicas dos materiais, as condi¢cdes ambientais e a
qualidade do projeto, da execugao e da manutengao da estrutura. A compreensao
desses mecanismos fornece subsidios para o diagndstico das manifestagdes
patolégicas e para a selecdo de estratégias de recuperagcédo e prevengao,

especialmente em estruturas expostas ao ambiente marinho.

3 CORROSAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO EXPOSTAS AO
AMBIENTE MARINHO

Este capitulo aprofunda os mecanismos de corrosdo das armaduras em
estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho, tema central deste
trabalho. A compreensdo desses processos € essencial para interpretar as

manifestagbes patoldgicas observadas no estudo de caso.
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3.1 Caracterizagao do Ambiente Marinho

O ambiente marinho é considerado um dos meios mais agressivos para as
estruturas de concreto armado devido a atuagédo simultadnea de agentes capazes de
acelerar os processos de deterioragdo. Entre os principais fatores destacam-se a
presenga de ions cloreto, a elevada umidade relativa do ar, os ciclos de molhagem e
secagem e as variagdes de temperatura, que favorecem a penetragdo de agentes
agressivos no concreto e intensificam os processos corrosivos das armaduras
(HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; COLLEPARDI, 1998).

A intensidade dessa agressividade depende das condi¢gdes de exposigao da
estrutura ao ambiente marinho. Elementos localizados em regides sujeitas a agao
direta da agua do mar, da zona de respingos ou da maresia apresentam diferentes
niveis de suscetibilidade a deterioracdo. Por esse motivo, a classificacdo das zonas
de exposicao constitui um importante parametro para a avaliagdo da durabilidade e

para a definicdo de medidas de proteg¢ado das estruturas de concreto armado.

3.1.1 Propriedades da Agua do Mar e Agentes Agressivos

A agua do mar constitui um meio altamente agressivo para estruturas de
concreto armado localizadas em regides costeiras devido a sua composigao quimica
e as condicoes ambientais caracteristicas desse meio. A presenca de sais dissolvidos,
especialmente ions cloreto, sulfatos, magnésio e sodio, favorece mecanismos de
deterioracdo capazes de comprometer a durabilidade das estruturas, com destaque

para a corrosao das armaduras.

Segundo Helene e Andrade (1993) e Meira et al. (2003), os ions cloreto
apresentam elevada agressividade por serem capazes de romper a camada
passivadora que protege o ago, mesmo na auséncia de fissuras visiveis no concreto.
Esse processo € intensificado por fatores tipicos das regides costeiras, como elevada
umidade relativa do ar, acdo dos ventos e deposicdo continua de maresia, que

contribuem para o transporte e a penetragdo dos sais através da rede porosa do
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concreto. Nesse contexto, Guimaraes et al. (2007) destacam que a concentracéo de
cloretos no interior do concreto esta diretamente relacionada ao grau de exposi¢cao ao

ambiente marinho e a permeabilidade do material.

Além da elevada concentragdo de sais, a agua do mar apresenta elevada
condutividade elétrica, caracteristica que favorece o desenvolvimento das reacdes
eletroquimicas responsaveis pela corrosdo das armaduras. Como consequéncia,
ocorre a formacgao de produtos de corrosdo com maior volume que o ago original,
provocando fissuragao, desplacamento do concreto de cobrimento e reducdo da
aderéncia entre o aco e o concreto (HELENE; ANDRADE, 1993).

A literatura também demonstra que a resisténcia das estruturas aos agentes
agressivos depende diretamente das caracteristicas do concreto empregado. Helene
e Andrade (1993), Meira et al. (2003) e Granato (2012) ressaltam que a utilizagao de
concretos com baixa permeabilidade, associada ao adequado controle da relacéo
agua/cimento e da qualidade da execugao, reduz a penetracado de agentes agressivos
e contribui para o aumento da durabilidade das estruturas expostas ao ambiente

marinho.

Entretanto, a intensidade da agao desses agentes n&o € uniforme, variando de
acordo com a posi¢ao da estrutura em relagdo ao mar e com o grau de exposigao as
condicbes ambientais. Em razdo dessas diferencgas, as estruturas sao classificadas

em distintas zonas de exposi¢do marinha, assunto abordado no subcapitulo seguinte.

3.1.2 Classificacdo das Zonas de Exposicdo Marinha

A intensidade da agressividade do ambiente marinho varia conforme a posi¢cao
da estrutura em relagdo ao nivel do mar e ao grau de exposigdo aos agentes
agressivos. Em razdo dessas diferencas, a classificagdo das zonas de exposi¢ao
constitui um importante pardmetro para o dimensionamento das estruturas de
concreto armado e para a definigdo de medidas de protecao voltadas ao aumento da
durabilidade.
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Para fins de analise da agressividade ambiental, as estruturas podem estar
inseridas na zona de atmosfera marinha, zona de respingos, zona entre marés, zona
submersa ou zona enterrada. Cada uma dessas regides apresenta caracteristicas
especificas de exposi¢cdo aos ions cloreto, a umidade e aos ciclos de molhagem e
secagem, influenciando diretamente a velocidade dos processos de deterioragdo. A
Figura 9 apresenta a classificagdo das zonas de exposicdo marinha e seus

respectivos niveis de agressividade.

Figura 9 - Zonas de exposi¢cao em ambientes marinhos e seus niveis de agressividade
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Fonte: Adaptado de CEB (1984).

De acordo com Meira et al. (2003), a zona de respingos é considerada uma das
regides mais agressivas para o concreto armado, em razdo da alternancia continua
entre os ciclos de molhagem e secagem. Essa condigao favorece o acumulo de sais
na superficie do concreto e intensifica a penetracdo de ions cloreto, acelerando o

desenvolvimento da corrosdo das armaduras.

Mesmo nas estruturas localizadas na zona de atmosfera marinha, onde nao
ocorre contato direto com a agua do mar, a deposi¢cao de sais transportados pela
maresia e pela agado dos ventos representa um importante mecanismo de
deterioragao. Segundo Helene (1993) e Figueiredo (2009), a concentragao de cloretos

tende a diminuir com o aumento da distancia em relacéo ao litoral, embora fatores
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como relevo, diregdo dos ventos predominantes e caracteristicas da orla possam

influenciar significativamente a dispersdo desses agentes agressivos.

A zona submersa corresponde a regido permanentemente imersa em agua
salgada, enquanto a zona enterrada compreende os elementos estruturais em contato
com o solo ou sedimentos marinhos. Nessas condi¢cdes, Medeiros (2011) destaca que
a utilizacdo de concretos com baixa permeabilidade, associada ao adequado
cobrimento das armaduras e ao emprego de materiais que reduzam a permeabilidade
do concreto, contribui para dificultar a penetragdo de agentes agressivos e aumentar

a durabilidade das estruturas.

Conforme ilustrado na Figura 9, as zonas de exposi¢ao nao apresentam limites
perfeitamente definidos, ocorrendo regides de transicdo entre elas. De acordo com o
CEB (1984), essa sobreposicdo faz com que uma mesma estrutura possa estar
submetida simultaneamente a diferentes niveis de agressividade ambiental, aspecto
que deve ser considerado durante o projeto, a execug¢do e a manutengcdo das

estruturas de concreto armado.

3.1.3 Mecanismos de Degradagédo do Concreto em Ambiente Marinho

Em ambientes marinhos, a degradacéo do concreto resulta da agdo continua
de agentes agressivos capazes de comprometer seu desempenho e sua durabilidade.
Entre esses agentes, destacam-se os ions cloreto, que penetram na matriz cimenticia
por meio dos poros e fissuras, atingem as armaduras e promovem a ruptura da
camada passivadora do acgo, favorecendo o inicio do processo corrosivo (HELENE;
ANDRADE, 1993; CASCUDO, 1997).

Além da acédo dos cloretos, a elevada umidade relativa do ar e os ciclos
sucessivos de molhagem e secagem intensificam a concentragao de sais no interior
do concreto, acelerando os mecanismos de deterioracdo. A combinacdo desses
fatores favorece a penetracdo de agentes agressivos e reduz a capacidade de

protecao proporcionada pelo concreto as armaduras (MEHTA, 1994).
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A Figura 10 apresenta um exemplo de deterioragao de elementos de concreto
submetidos a acdo continua do ambiente marinho, evidenciando os efeitos da
exposic¢ao prolongada aos agentes agressivos caracteristicos desse meio. A imagem
possui finalidade exclusivamente ilustrativa e ndo corresponde a estrutura analisada

no estudo de caso desta pesquisa.

Figura 10 - Deterioracao de pecas de concreto na agua do mar
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A deterioragao progressiva do concreto esta diretamente relacionada as suas
caracteristicas fisicas, especialmente a porosidade e a permeabilidade. Segundo
Bauer (1996), essas propriedades influenciam o ingresso de agua, oxigénio e sais
dissolvidos na matriz cimenticia, condicionando a velocidade de evolugdo dos

mecanismos de degradacgao e da corrosao das armaduras.

De forma complementar, Helene e Andrade (1993), Mehta (1994) e Cascudo
(1997) destacam que concretos com elevada permeabilidade apresentam maior
suscetibilidade a penetracéo de cloretos e umidade, tornando-se mais vulneraveis aos
processos de deterioragao em ambientes marinhos. Em contrapartida, concretos com
menor permeabilidade, produzidos mediante adequado controle da relacdo
agua/cimento, correta execugao e controle tecnolégico dos materiais, oferecem maior
resisténcia a entrada de agentes agressivos e apresentam melhor desempenho ao

longo da vida util da estrutura.
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A compreensdo dos mecanismos de degradagdo do concreto em ambiente
marinho fornece suporte para a adogdo de estratégias de projeto, execugao e
manutencao capazes de reduzir a acao dos agentes agressivos e contribuir para o
aumento da durabilidade das estruturas expostas as condi¢des caracteristicas das

regides costeiras.

3.1.4 Processo de Transporte de Agentes Agressivos

A durabilidade das estruturas de concreto armado, especialmente quando
expostas ao ambiente marinho, esta diretamente relacionada aos mecanismos
responsaveis pelo transporte de agentes agressivos através da matriz cimenticia.
Entre os principais mecanismos destacam-se a difusdo, predominante na
movimentagao de ions cloreto em concretos saturados; a permeabilidade, associada
a facilidade de deslocamento de fluidos pelos poros do concreto; e a capilaridade,
responsavel pela ascensao de solugdes contendo sais dissolvidos em condigbes de
umidade variavel (HELENE; ANDRADE, 1993; LIMA, 2006; MEDEIROS, 2011).

A eficiéncia desses mecanismos depende, principalmente, das caracteristicas
do concreto, como porosidade, permeabilidade e continuidade da rede de poros. Além
disso, falhas durante a execucao da estrutura, como cura inadequada, adensamento
insuficiente e deficiéncia na concretagem, favorecem a formacdo de caminhos
preferenciais para a penetragdo de agua, oxigénio e ions cloreto, acelerando os
processos de deterioragdo (CASCUDO, 1997; RIBEIRO, 2015).

Segundo Medeiros (2011), Helene e Andrade (1993) e Cascudo (1997), a
reducao da permeabilidade do concreto constitui uma das principais estratégias para
aumentar a resisténcia a penetracao de agentes agressivos. Para isso, recomenda-
se o controle da relagéo agua/cimento, a adequada compactagéao e cura do concreto,
bem como a utilizagdo de materiais e adicbes minerais que contribuam para o

refinamento da estrutura porosa e para a melhoria da durabilidade.

A compreensao dos processos de transporte de agentes agressivos permite

estimar o comportamento das estruturas ao longo de sua vida util e fornece subsidios
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para a definigdo de medidas de projeto, execugdo e manutencdo destinadas a reduzir
a penetragao de substancias nocivas e minimizar o risco de corrosao das armaduras

em ambientes marinhos.

3.2 Corrosao das Armaduras em Ambiente Marinho

A corrosao das armaduras em ambientes marinhos constitui um dos principais
mecanismos de degradacdo das estruturas de concreto armado. Esse fenémeno
ocorre, principalmente, em decorréncia da agao dos ions cloreto provenientes da agua
do mar e da névoa salina, que penetram no concreto por meio de sua rede porosa e
de eventuais fissuras, promovendo a ruptura da camada passivadora responsavel
pela protegao do aco (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

Apos a despassivacao das armaduras, iniciam-se as reacdes eletroquimicas
que resultam na formagao de produtos de corrosdo com volume superior ao do ago
original. Essa expansao gera tensdes internas capazes de provocar fissuragao,
desplacamento do concreto de cobrimento e redugdo progressiva da segéo
transversal das armaduras, comprometendo o desempenho estrutural e a durabilidade
da edificacdo (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997). A Figura 11 apresenta, de forma
esquematica, o mecanismo de desenvolvimento da corrosdao das armaduras em
concreto armado, evidenciando a interagdo entre os agentes agressivos e 0 ago no

interior do concreto.

Figura 11 - Representagao do processo de corrosdo das armaduras em concreto
armado
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Fonte: Adaptado de Cascudo (1997).
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Conforme ilustrado na Figura 11, a penetragdo de ions cloreto, associada a
presenca de umidade e oxigénio, favorece a despassivagdo das armaduras e o

desenvolvimento das reacgdes eletroquimicas responsaveis pelo avango da corroséo.

Com a finalidade de ilustrar as manifestagdes patologicas decorrentes desse
mecanismo, as Figuras 12, 13 e 14 apresentam exemplos de estruturas de concreto
armado expostas ao ambiente marinho. As imagens possuem carater exclusivamente
ilustrativo e nao correspondem a estrutura analisada no estudo de caso desta
pesquisa, sendo utilizadas apenas para exemplificar manifestagdes tipicas da

corrosao em estruturas submetidas a condigdes de elevada agressividade ambiental.

Figura 12 - Corrosdo de armaduras em estrutura de concreto armado exposta ao
ambiente marinho

Fonte: Acervo técnico fornecido pela empresa (2026).

Figura 13 - Corrosao de armaduras em estrutura de concreto armado exposta ao
ambiente marinho

Fonte: Acervo técnico fornecido pela empresa (2026).
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Figura 14 - Corrosao de armaduras em estrutura de concreto armado exposta ao
ambiente marinho

Fonte: Acervo técnico fornecido pela empresa (2026).

As imagens evidenciam manifestacbes caracteristicas da corrosdo das
armaduras, como a exposicao do aco, a formacado de produtos de corroséo e o
desplacamento do concreto de cobrimento. Essas manifestagcdes sao frequentemente
observadas em estruturas submetidas a agado continua da maresia, da elevada
umidade e da deposicdo de sais, condicdes que favorecem a penetracdo de ions
cloreto e aceleram a deterioragdo do concreto armado (HELENE, 1993; CASCUDO,
1997).

3.2.1 Reacgbes Eletroquimicas no Concreto Armado

A corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado resulta de
reacdes eletroquimicas que ocorrem quando estdo presentes, simultaneamente,
umidade, oxigénio e diferencas de potencial elétrico entre regides distintas da
superficie do aco. Nessas condicdes, forma-se uma célula eletroquimica na qual
determinadas regides da armadura atuam como anodo, onde ocorre a oxidagao do
ferro, enquanto outras funcionam como catodo, possibilitando o desenvolvimento das
reacOes corrosivas (HELENE; ANDRADE, 1993).

Durante esse processo, o ferro metalico € convertido em produtos de corrosao,
como oOxidos e hidréxidos de ferro, cujo volume é superior ao do ago original. Essa

expansdo provoca tensdes internas que podem resultar em fissuragcdo e
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desplacamento do concreto de cobrimento, reduzindo a aderéncia entre o agco e o
concreto e comprometendo o desempenho estrutural (LIMA, 2006). Em ambientes
marinhos, a elevada concentragao de ions cloreto, associada a presenga constante
de umidade, favorece a ruptura da camada passivadora do agco e acelera o
desenvolvimento das reagbes eletroquimicas, reduzindo progressivamente a
durabilidade das estruturas de concreto armado (MEDEIROS, 2011; CASCUDO,
1997).

Além das condi¢gdes ambientais, as caracteristicas do concreto exercem
influéncia direta sobre a velocidade de evolug¢ao da corrosdo. Segundo Ribeiro (2015),
concretos com elevada porosidade ou saturacdo facilitam o transporte de agua,
oxigénio e ions agressivos, intensificando a atividade eletroquimica no interior da
estrutura. De acordo com Helene e Andrade (1993) e Cascudo (1997), a utilizagao de
concretos com baixa permeabilidade, associada ao adequado controle da relacéo
agua/cimento, a correta execucao e a adogcao de medidas de protegao das armaduras,
contribui para reduzir a penetracdo de agentes agressivos e retardar o

desenvolvimento da corrosao.

A compreensdo das reacbes eletroquimicas que ocorrem no interior do
concreto fornece subsidios para a adocdo de medidas preventivas capazes de reduzir
a velocidade dos processos corrosivos e contribuir para o aumento da durabilidade

das estruturas expostas ao ambiente marinho.

3.2.2 Fatores que Favorecem a Corrosao das Armaduras

A corrosao das armaduras no concreto armado é influenciada por diversos
fatores fisicos, quimicos e construtivos que, de forma conjunta, contribuem para a
reducao da durabilidade estrutural. A presenga de agentes agressivos, associada a
elevada permeabilidade do concreto, as falhas executivas e as condi¢des ambientais
adversas, favorece o desenvolvimento e a intensificagao dos processos corrosivos em

estruturas expostas ao ambiente marinho.



44

Conforme discutido por Helene e Andrade (1993), Lima (2006) e Cascudo
(1997), a facilidade de penetragcdo de agentes agressivos esta diretamente
relacionada as caracteristicas do concreto, especialmente a porosidade, a elevada
relagdo agua/cimento, a compactacdo inadequada e a auséncia de cura eficiente.
Essas condi¢des favorecem a formacéao de redes capilares e microfissuras, permitindo

0 ingresso acelerado de umidade e ions cloreto no interior da estrutura.

Medeiros (2011) e Ribeiro (2015) ressaltam que ambientes com elevada
umidade relativa, associados a presenga de fissuras superficiais, cobrimento
insuficiente das armaduras, baixa qualidade dos materiais e deficiéncias de execuc¢ao,
contribuem significativamente para a formacgado de células eletroquimicas e para a
reducao da protecao natural oferecida pelo concreto, intensificando os processos

corrosivos em regides costeiras submetidas a agado da maresia.

Nesse contexto, a adogcdo de boas praticas construtivas, como o controle da
relagdo agua/cimento, a utilizacdo de concretos com baixa permeabilidade, o emprego
de adicbes minerais e a execugdo adequada da cura, contribui para reduzir a
penetracdo de agentes agressivos e aumentar a durabilidade das estruturas de

concreto armado.

A medida que o processo corrosivo evolui, surgem alteragdes visiveis na
superficie dos elementos estruturais, que auxiliam na identificacdo do grau de
deterioragdo e subsidiam a definigdo das intervengdes necessarias. Essas

manifestagdes sdo apresentadas no subcapitulo seguinte.

3.3 Evidéncias Externas da Corrosao em Estruturas Maritimas

A evolucgao da corrosdo das armaduras provoca alteragdes visiveis no concreto,
que constituem importantes indicadores do avanco dos processos de deterioragao.
Em estruturas expostas ao ambiente marinho, essas manifestagdes sdo decorrentes,
principalmente, da expansao dos produtos de corrosdo formados sobre a superficie
do aco, gerando tensdes internas capazes de comprometer o concreto de cobrimento
(HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).
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Entre as principais evidéncias externas destacam-se o aparecimento de fissuras
longitudinais paralelas as armaduras, manchas de ferrugem na superficie do concreto,
desplacamento do cobrimento, exposicdo das armaduras e perda localizada de
material. Essas manifestagdes indicam que o processo corrosivo se encontra em
estagio avancado e que a integridade do elemento estrutural pode estar

comprometida.

As fissuras decorrentes da corrosdo diferenciam-se daquelas originadas por
retragdo ou variagdes térmicas por apresentarem, geralmente, dire¢cdo coincidente
com a posicao das armaduras. Com a continuidade do processo corrosivo, 0 aumento
do volume dos produtos de corrosao intensifica as tensdes internas, provocando o
desprendimento do concreto de cobrimento e deixando as armaduras diretamente
expostas ao ambiente, o que acelera ainda mais a deterioracdo da estrutura
(HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

A identificacdo dessas manifestagdes durante inspe¢des visuais constitui uma
etapa importante na avaliagcdo das condicbes de conservagdo das estruturas de
concreto armado, permitindo reconhecer indicios do processo corrosivo e subsidiar a

definigdo das técnicas de diagndstico e recuperagdo mais adequadas.

3.4 Impactos da Corrosao nas Propriedades Estruturais do Concreto Armado

A corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado provoca alteragdes
significativas nas propriedades estruturais dos elementos, comprometendo sua
capacidade resistente, sua durabilidade e seu desempenho ao longo da vida util.
Conforme Helene e Andrade (1993), Lima (2006), Medeiros (2011) e Ribeiro (2015),
0 processo corrosivo reduz progressivamente a eficiéncia do sistema ago-concreto,
afetando a aderéncia entre os materiais e favorecendo a evolucdo das manifestacoes

patolégicas.

A formacéao dos produtos de corrosdao promove aumento de volume em relagao
ao aco original, gerando tensdes internas capazes de provocar fissuracdo e

desplacamento do concreto de cobrimento. Essas alteragdes facilitam a penetracéo
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de agua, oxigénio e ions cloreto, intensificando o avango da corroséo e acelerando o

processo de deterioragao da estrutura.

Com a continuidade do processo corrosivo, ocorre a redugdo da segao
transversal das armaduras, diminuindo sua capacidade de resistir aos esforgcos
solicitantes. Como consequéncia, observa-se perda de aderéncia entre o ago e o
concreto, reducao da capacidade resistente dos elementos estruturais, aumento das
deformagdes, diminuicdo da rigidez e comprometimento da ductilidade, podendo, em
situagdes mais avangadas, afetar a estabilidade e a seguranga da estrutura (HELENE;
ANDRADE, 1993; RIBEIRO, 2015).

Segundo Medeiros (2011) e Ribeiro (2015), esses efeitos tendem a ser mais
intensos em estruturas expostas ao ambiente marinho, devido a elevada concentragao
de ions cloreto e a elevada umidade relativa, condicdes que favorecem a evolucéo do
processo corrosivo. Dessa forma, a adogcao de medidas preventivas durante as etapas
de projeto, execucdo e manutencao € essencial para preservar o desempenho e

aumentar a vida util das estruturas de concreto armado.

3.5 Carbonatagao em Estruturas Costeiras de Concreto

A carbonatagéo constitui um mecanismo de degradagao associado a redugéo
da alcalinidade do concreto armado, resultante da reagao entre o didxido de carbono
(CO,) presente na atmosfera e os compostos alcalinos da pasta de cimento,
principalmente o hidroxido de calcio. Esse processo provoca a diminuigao gradual do
pH do concreto, podendo comprometer a estabilidade da camada passivadora
responsavel pela protecdo das armaduras e favorecer o inicio do processo corrosivo
(HELENE; ANDRADE, 1993; LIMA, 2006).

Embora a penetracéo de ions cloreto seja considerada o principal mecanismo
de deterioracéo das estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho, a
carbonatagcdo pode atuar como um processo complementar de degradacdo. A

reducao da alcalinidade do concreto altera as condi¢gdes de prote¢cdo das armaduras,



47

tornando-as mais suscetiveis a corrosao quando associada a presenga de umidade e

outros agentes agressivos presentes no ambiente costeiro (MEDEIROS, 2011).

O avanco da frente de carbonatacdo depende de caracteristicas do concreto e
das condi¢des de exposi¢cdo, como permeabilidade, relagdo agua/cimento, espessura
do cobrimento das armaduras, qualidade da execugdo e condigdes ambientais.
Concretos com maior porosidade ou com cobrimento insuficiente apresentam maior
facilidade para a entrada do diéxido de carbono, favorecendo a progressdo do
fenémeno e reduzindo a durabilidade da estrutura (HELENE; ANDRADE, 1993; LIMA,
2006).

Dessa forma, o controle da qualidade do concreto, a adocédo de cobrimentos
adequados conforme as condi¢cdes de exposi¢cao, a execugao correta dos elementos
estruturais e a realizagao de manutencao preventiva sdo medidas fundamentais para
retardar o avango da carbonatagdo e contribuir para o aumento da vida util das

estruturas de concreto armado submetidas a ambientes costeiros.

3.6 Avaliagao Qualitativa dos Processos Corrosivos

A avaliacdo qualitativa dos processos corrosivos constitui uma ferramenta
importante para a analise do estado de conservacgao de estruturas de concreto armado
submetidas a ambientes agressivos. Essa abordagem fundamenta-se na identificagéo
visual das manifestagcdes patolégicas e na analise das condigbes aparentes da
estrutura, considerando aspectos como fissuragdo, manchas de corrosao,
destacamento do cobrimento, exposicdo das armaduras e alteragdes nos elementos

estruturais.

Segundo Cascudo (1997) e Canovas (1988), a analise qualitativa permite
classificar os danos associados a corrosdo das armaduras e estabelecer niveis de
deterioracdo conforme a evolugcao das manifestagcdes observadas. O boletim CEB

162:1984 apresenta critérios de classificagdo baseados em caracteristicas visuais,
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como alteracdo de coloragdo do concreto, presenca de fissuras, lascamento do

cobrimento, perda de se¢ao das armaduras e possiveis deformagdes estruturais.

A classificagao dos niveis de deterioragéo auxilia na identificacdo da gravidade
das manifestagdes patoldgicas e contribui para a definicdo das a¢des de manutengéo
necessarias. A Tabela 5 apresenta os niveis de danos propostos pelo CEB 162 para

estruturas afetadas pela corrosdo das armaduras.

Tabela 5 - Niveis de Danos Segundo CEB 162:1984

Identificagoes Niveis de danos
visuais
A B C D E
Mudanca de cor Manchas de | Manchas de | Manchas de | Manchas de | Manchas de
ferrugem ferrugem ferrugem ferrugem ferrugem
Varias
longitudinais
Fissuragao Algumas e algumas | Acentuada Acentuada Acentuada

longitudinais | nos estribos

Perda de | Perda de
aderéncia aderéncia

- Alguns Acentuada ago/concreto | ago/concreto
em alguns | em alguns
Lascamento trechos trechos

Alguns estribos
quebrados e

Perda da secgao de - 5% 10% 25% | barras
aco longitudinais
flambadas
Flechas - - - Possiveis Aparente

Fonte: Adaptado de Cascudo, (1997).

Além da classificagdo visual, Cascudo (1997) apresenta a relagdo de
capacidade estrutural (v), definida pela razao entre a resisténcia residual da estrutura
(R) e a solicitagdo atuante (S), como um parametro complementar para avaliagado do
nivel de comprometimento estrutural. Esse parametro permite relacionar a evolugéo

dos danos com a necessidade de intervengdes, especialmente em estruturas
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submetidas a processos avancados de deterioracdo. Os valores estimados da relagao

de capacidade para diferentes niveis de deterioragcao sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Valores estimados da relagao de capacidade

Niveis de deterioragido

Obras A B C D
Nova 0,95 0,80 0,60 0,35
Velha 0,85 0,70 0,50 0,25

Fonte: Adaptado de Cascudo, (1997).

Com base nesses critérios, o boletim CEB 162 também apresenta referéncias
relacionadas a urgéncia de intervencao conforme o nivel de deterioragao identificado,

conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Critérios de urgéncia de intervencao

Urgéncia de intervalo
Resisténcia residual (V) Tempo (anos)
<0,50 Imediata
> 0,50 1a2
1 10a 20

Fonte: Adaptado de Cascudo, (1997).

Dessa forma, a avaliacdo qualitativa dos processos corrosivos permite
organizar e classificar as manifestagbes patologicas identificadas em uma estrutura,
auxiliando na tomada de decisao quanto as acdes de manutencao e recuperacéo. No
presente trabalho, esses conceitos foram utilizados como referéncia para a

elaboracao do checklist de inspecdo e para a classificacdo das manifestacdes
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patolégicas observadas no estudo de caso, posteriormente utilizadas na aplicagao da

Matriz GUT para definicdo da prioridade de intervencéo.

3.7 Critérios de Desempenho e Durabilidade em Estruturas Expostas ao
Ambiente Marinho

As estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho estao
submetidas a condi¢des de elevada agressividade ambiental, principalmente devido a
presenga de umidade, sais dissolvidos e agentes agressivos capazes de favorecer
processos de deterioragdo ao longo do tempo. Nesse contexto, a adogao de critérios
adequados de desempenho e durabilidade é fundamental para garantir que as
estruturas mantenham suas condi¢des de seguranga, funcionalidade e vida util

previstas em projeto.

Segundo Helene (1993) e Mehta (1997), a durabilidade das estruturas de
concreto armado esta relacionada a capacidade do material de resistir as agdes
ambientais e conservar suas propriedades ao longo do periodo de utilizagdo. Para
isso, devem ser considerados aspectos relacionados a especificacdo dos materiais,
as caracteristicas do concreto, aos procedimentos executivos, as condi¢cbes de

exposicao e as estratégias de manutenc¢ao adotadas durante a vida util da estrutura.

Apesar dos avangos obtidos no conhecimento sobre o comportamento do
concreto, estruturas expostas a ambientes agressivos ainda apresentam problemas
relacionados a durabilidade. Conforme Neville (2001), muitas dessas ocorréncias
estdo associadas nao somente aos mecanismos naturais de deterioracdo, mas
também as falhas nas etapas de projeto, execugdo e manutencao. Deficiéncias na
dosagem do concreto, cura inadequada, auséncia de controle tecnoldgico e falhas
construtivas podem favorecer o ingresso de agentes agressivos e acelerar o

desenvolvimento de manifestagdes patoldgicas.

Em ambientes marinhos, a penetracao de ions cloreto constitui um dos principais
mecanismos responsaveis pela deterioracdo das estruturas de concreto armado,

podendo provocar a despassivagao das armaduras e o desenvolvimento da corrosao.
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Além desse processo, outros fatores também podem contribuir para a degradacéo,
como ataques quimicos por sulfatos presentes na agua do mar, agao fisica das ondas
e marés, abras&o provocada por particulas transportadas pela agua, ciclos continuos
de umedecimento e secagem e demais condi¢des ambientais que favorecem a

entrada de agentes agressivos no concreto.

Dessa forma, a durabilidade das estruturas depende da adogdo de medidas
preventivas desde as etapas iniciais do empreendimento. Conforme Helene (1993),
Mehta (1997) e a ABNT NBR 6118:2023, requisitos como controle da relagéo
agua/cimento, utilizagdo de concretos com baixa permeabilidade, definicdo adequada
do cobrimento das armaduras conforme a classe de agressividade ambiental,
execugao correta da cura, emprego de adi¢des minerais e controle tecnoldgico sao
fundamentais para reduzir a vulnerabilidade das estruturas aos processos de

deterioragao.

Além das medidas relacionadas ao projeto e a execugao, a realizagdo de
inspecdes periodicas e a adogdo de praticas de manutengdo preventiva sao
essenciais para identificar alteragdes no desempenho da estrutura e possibilitar
intervencdes em estagios iniciais de deterioragdo. Assim, a avaliagao dos critérios de
desempenho e durabilidade contribui para a conservagao das estruturas de concreto
armado expostas ao ambiente marinho, servindo também como referéncia para a
analise das manifestagcoes patolodgicas e definicdo das prioridades de manutencéao

abordadas neste trabalho.

4 ESTUDOS COMPLEMENTARES DA LITERATURA PARA O ESTUDO DE
CASO

Este capitulo apresenta estudos complementares da literatura técnica
relacionados a deterioracao de estruturas de concreto armado expostas ao ambiente
marinho, selecionados por apresentarem relagdo direta com os mecanismos de
deterioragdo, as manifestagdes patoldgicas e as condigdes de exposi¢ao semelhantes
as verificadas no estudo de caso da estrutura localizada na llha de Galé, em

Bombinhas/SC. Os trabalhos analisados abordam aspectos relacionados a
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durabilidade, a acdo de agentes agressivos, aos processos de corrosao das
armaduras, as manifestagcdes patolégicas e a importancia da inspecdo e da
manutengcdo preventiva em estruturas submetidas a ambientes de elevada

agressividade.

Daniel Victor da Costa Valenga (2016), em estudo desenvolvido na
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), avaliou a influéncia da
exposicao ambiental sobre a durabilidade do concreto, com enfoque no processo de
carbonatacao natural em condigcbes associadas ao ambiente marinho. A pesquisa
analisou a influéncia de parametros como a relagdo agua/cimento, a qualidade do
concreto e as condi¢cdes de exposi¢cao sobre a evolugao da frente de carbonatacgao.
Os resultados demonstraram que concretos com maior permeabilidade apresentam
maior suscetibilidade a penetragdo de agentes agressivos, evidenciando a
importancia da baixa porosidade e do adequado controle dos materiais para aumentar
a durabilidade das estruturas expostas ao ambiente marinho. O estudo também
destaca que a deterioracdo de estruturas costeiras nao ocorre exclusivamente pela
acao dos ions cloreto, uma vez que a carbonatag¢ao pode contribuir para a reducéo da
protecdo das armaduras quando associada a concretos com caracteristicas
inadequadas. Dessa forma, a pesquisa reforca a importancia da qualidade do
concreto, do cobrimento adequado das armaduras e da adocdo de medidas
preventivas para minimizar a evolugdo dos mecanismos de deterioragcdo, aspectos

relacionados as condigdes observadas na estrutura analisada na llha de Galé.

Wilson Kopsch (2001), em dissertacdo desenvolvida no Programa de Poés-
Graduacgao em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
avaliou a durabilidade de estruturas de concreto armado expostas ao ambiente
marinho, destacando a influéncia dos agentes agressivos presentes nesse meio sobre
o desempenho das estruturas. O autor destaca que a exposicado continua a umidade
e aos sais presentes na atmosfera marinha favorece a penetracdo de agentes
agressivos, especialmente os ions cloreto, podendo ocasionar a perda da protecao
das armaduras e o desenvolvimento de processos corrosivos. A pesquisa evidencia

que a durabilidade das estruturas inseridas em ambientes costeiros esta relacionada
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as caracteristicas do concreto, ao cobrimento das armaduras, as condi¢des

ambientais e a realizagao de agbes de manutengao ao longo da vida util.

Os resultados apresentados demonstram que a auséncia de manutengao
preventiva pode contribuir para a evolugdo progressiva dos danos, resultando em
manifestacbes como fissuracdo, deterioragdo do concreto e comprometimento das
armaduras. Essas observagdes apresentam relagao direta com o estudo de caso da
llha de Galé, no qual foram identificadas manifestagdes associadas a exposicao
prolongada ao ambiente marinho e a auséncia de intervengdes preventivas ao longo

do tempo.

Marina Moraes Gaspar (2021), em Trabalho de Conclusdo de Curso
desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), analisou
manifestagbes patoldgicas e técnicas de recuperagdo aplicaveis a estruturas de
concreto armado expostas ao ambiente marinho. O estudo destacou que a atuacao
conjunta da umidade, dos ions cloreto e da auséncia de manuteng¢ao pode acelerar
os processos de deterioracdo das estruturas. Entre as principais manifestagdes
observadas em estruturas inseridas nesse ambiente estdo fissuras, manchas de
corrosao, desplacamento do concreto e exposi¢cao das armaduras. A autora ressalta
que o diagndstico adequado das manifestagdes patoldgicas constitui uma etapa
fundamental para a definicao de medidas corretivas, sendo necessaria a identificagao

dos mecanismos responsaveis pelos danos observados.

As contribuicdes apresentadas nesse trabalho auxiliam na interpretacdo das
manifestacdes identificadas no presente estudo de caso, principalmente aquelas
relacionadas a corrosdo das armaduras, perda do cobrimento do concreto e

necessidade de planejamento de intervengdes futuras.

Pablo Ramon Rodrigues Ferreira (2022), em estudo desenvolvido na
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), apresentou uma abordagem voltada a
previsdo do processo de corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado
expostas ao ambiente marinho. A pesquisa avaliou a influéncia de parametros

relacionados a durabilidade, como qualidade do concreto, espessura do cobrimento,
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concentracao de cloretos e condicbes ambientais. O estudo demonstra que pequenas
alteragbes nas caracteristicas do concreto e nas condigbes de exposicao podem
influenciar significativamente o inicio e a evolugao dos processos corrosivos. Dessa
forma, reforga-se a importancia de estratégias de inspegdo, monitoramento e
manutengdo planejada para estruturas submetidas a ambientes de elevada
agressividade, contribuindo para a compreensao dos mecanismos associados a

deterioracdo observada na estrutura estudada.

Carlos Eduardo Tavares Balestra et al. (2016) analisaram manifestagbes
patolégicas em estruturas de concreto armado com longo periodo de exposigao ao
ambiente marinho, avaliando os efeitos da agressividade ambiental sobre o
desempenho dos elementos estruturais. O estudo identificou manifestagdes
relacionadas a agéo prolongada do ambiente costeiro, como fissuras, corrosdo das
armaduras, perda do cobrimento e deterioragdo do concreto. Os autores destacam
que a intensidade dos danos esta diretamente relacionada as condigdes de exposi¢ao
ambiental, principalmente nas regides submetidas continuamente a acdo dos agentes
agressivos presentes no ambiente marinho. Os resultados apresentados possuem
relagdo com o estudo de caso da llha de Galé, uma vez que foram identificadas
manifestagbes semelhantes, incluindo fissuras, desplacamento do concreto,
exposicdo das armaduras, corrosdo e deterioracdo das superficies externas

submetidas diretamente as condi¢gdes ambientais.

De maneira geral, os estudos analisados demonstram que a deterioragcéo de
estruturas de concreto armado em ambientes marinhos ocorre pela atuagao conjunta
de diversos fatores, como penetragao de agentes agressivos, presenca constante de
umidade, perda da protecdo das armaduras e auséncia de manutengao preventiva.
As pesquisas reforcam que a avaliagao das condigdes de exposi¢cao, associada a
identificacdo das manifestagdes patoldgicas e ao planejamento de inspecdes
periddicas, € fundamental para preservar a durabilidade e o desempenho das

estruturas.

Dessa forma, os estudos complementares apresentados contribuiram para

fundamentar a analise do estudo de caso da llha de Galé, permitindo relacionar as
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manifestagbes identificadas na estrutura com os mecanismos de deterioragao
descritos na literatura técnica. Além disso, serviram como base para a organizagao
das informacgdes obtidas por meio do checklist técnico e para a aplicagdo da Matriz
GUT, utilizados neste trabalho como ferramentas de apoio a identificacdo e

priorizagcao das manifestagdes patoldgicas observadas.

5 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em pesquisa bibliografica e
estudo de caso, com o objetivo de identificar e analisar as manifestagbes patologicas
presentes em uma estrutura de concreto armado exposta ao ambiente marinho,
considerando aspectos relacionados a durabilidade, aos mecanismos de deterioragao

e a importancia da manutencéo preventiva dessas estruturas.

Inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura especializada, contemplando
publicagdes técnicas, artigos cientificos, livros, Trabalhos de Conclusao de Curso
(TCCs) e normas técnicas relacionadas a durabilidade do concreto armado, a
corrosdo das armaduras, as manifestagdes patoldgicas e aos métodos de avaliagao
de estruturas expostas a ambientes agressivos. O levantamento bibliografico foi
realizado por meio de consultas a bases de dados e mecanismos de busca
académicos, com destaque para o Google Académico, incluindo também estudos
aplicados a estruturas submetidas ao ambiente marinho, utilizados como referéncia

comparativa para a interpretacdo das manifestacdes observadas no estudo de caso.

Também foram utilizados recursos digitais de apoio a organizagdo das
informacdes, a revisao textual e a formatagdo do documento, incluindo ferramentas
baseadas em inteligéncia artificial. Essa etapa constituiu a base da pesquisa,
permitindo reunir os principais conceitos tedricos, critérios técnicos e referéncias
necessarias para a analise da estrutura estudada. Além de fundamentar a discussao
apresentada ao longo do trabalho, a revisdo da literatura contribuiu para a elaboracao
do checklist técnico e para a definicdo dos critérios utilizados na aplicagédo da Matriz
GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), auxiliando na identificacdo, classificacao e

priorizagao das manifestagdes patoldgicas observadas.
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Na sequéncia, foi desenvolvido um estudo de caso em uma edificagédo localizada
na llha de Galé, no municipio de Bombinhas/SC, inserida em ambiente marinho e
submetida continuamente a acdo da umidade, da maresia e de agentes agressivos
presentes na atmosfera costeira. A analise foi realizada com base na documentacao
técnica e nos registros fotograficos disponibilizados pela empresa responsavel pela

estrutura, ndo sendo realizada visita técnica ao local.

A partir desse material, procedeu-se a avaliagao qualitativa das manifestagbdes
patolégicas presentes na edificagdo, buscando identificar os principais processos de
deterioracdo observados, como fissuragao, desplacamento do concreto, exposicao e
corrosdo das armaduras, biodeterioragdo, infiltragbes e degradacdo dos
revestimentos, relacionando-os aos mecanismos de deterioragao descritos na

literatura técnica.

Com o objetivo de tornar a avaliagcdo das manifestagdes patoldgicas mais
sistematica e organizar as informacgdes obtidas durante a analise, foi desenvolvido um
checklist técnico especifico para estruturas de concreto armado expostas ao ambiente
marinho. Sua elaboragao foi fundamentada na revisao da literatura especializada, nas
recomendacgdes técnicas relacionadas a inspecdo, durabilidade e manifestacdes
patolégicas, além dos estudos complementares apresentados no Capitulo 4.
Posteriormente, o instrumento foi adaptado as caracteristicas observadas no estudo
de caso, considerando as condicbes especificas da estrutura analisada e as

manifestagdes identificadas nos registros disponibilizados.

Dessa forma, o checklist contemplou os principais aspectos relacionados a
deterioracdo de estruturas de concreto armado em ambiente marinho, incluindo
condi¢cbes do cobrimento do concreto, presenga de fissuras, manchas de corrosao,
desagregacéao e desplacamento do concreto, exposicdo das armaduras, condi¢gdoes
ambientais e histérico de manutencgao. A ferramenta teve como finalidade organizar
as informacdes referentes as manifestagdes patoldgicas identificadas, permitindo
registrar sua ocorréncia, caracteristicas predominantes e relevancia dentro da

avaliagao qualitativa da estrutura.
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O checklist foi aplicado pela autora durante a analise documental e fotografica da
estrutura, utilizando exclusivamente as informagdes disponiveis nos registros técnicos
e nas imagens fornecidas pela empresa responsavel pela edificacdo, sem realizagao
de visita técnica ou execucdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Considerando
que as manifestagbes patoldgicas estavam distribuidas em diferentes elementos
estruturais, tanto internos quanto externos, a aplicacédo do instrumento permitiu
registrar de forma padronizada as ocorréncias observadas, proporcionando uma visao
integrada das condi¢gbes de conservagao da estrutura e dos principais mecanismos

de deterioracao atuantes.

As informacgdes obtidas por meio da aplicagao do checklist serviram de base para
a elaboracao e aplicagao da Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), utilizada
como ferramenta de priorizagdo das manifestacbes patoldgicas identificadas.
Enquanto o checklist teve a funcdo de identificar, registrar e organizar
sistematicamente as ocorréncias verificadas na estrutura, a Matriz GUT permitiu
classifica-las conforme seu grau de criticidade, considerando a gravidade dos danos,
a urgéncia de intervencdo e a tendéncia de evolugdo de cada manifestagéo

patologica.

Para essa avaliacao, adotou-se uma escala de classificagdo de 0 a 5, em que os
maiores valores representam condi¢cdes de maior criticidade observadas na estrutura.
A atribuicdo dessas classificagdes foi realizada com base nas evidéncias registradas
durante a aplicagao do checklist e na analise dos registros fotograficos, possibilitando

estabelecer uma ordem de prioridade entre as manifestagdes identificadas.

Dessa forma, a utilizagao integrada do checklist e da Matriz GUT contribuiu para
reduzir a subjetividade da avaliacdo qualitativa, conferindo maior organizacédo e
consisténcia a interpretacdo dos resultados e auxiliando na identificacdo das
manifestacbes que demandam maior atencdo quanto as futuras acgdes de

manutencao.

A utilizacdo combinada da revisdo bibliografica, da analise qualitativa da

documentagéao técnica e dos registros fotograficos, do checklist técnico e da Matriz
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GUT permitiu organizar de forma sistematica as informagdes obtidas durante o estudo
de caso, contribuindo para a avaliagdo das manifestagdes patologicas identificadas
na estrutura e para a discussao das condi¢cdes de durabilidade de edificacbes de

concreto armado expostas ao ambiente marinho.

5.1 Checklist Técnico para Inspecao de Estruturas em Ambiente Marinho

A avaliagao de estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho
requer a analise de fatores relacionados a durabilidade, as condi¢cdes de exposicao e
as manifestagbes patolégicas que podem comprometer o desempenho da estrutura
ao longo do tempo. Nesse contexto, foi elaborado um checklist técnico de inspecéao
estrutural com o objetivo de organizar os principais aspectos relacionados as
condigdes do concreto, das armaduras e as manifestagdes patoldgicas associadas ao

processo de deterioragdo em ambientes sujeitos a acdo de agentes agressivos.

A elaboragao do checklist foi fundamentada em critérios técnicos relacionados
as principais manifestacbes patolégicas observadas em estruturas de concreto
armado expostas ao ambiente marinho. Esses critérios foram definidos com base na
literatura especializada e adaptados as caracteristicas do estudo de caso,
contemplando aspectos associados a integridade do concreto, as condi¢cdes das
armaduras, aos revestimentos de protecdo, ao ambiente de exposi¢cado e ao histdrico

de manutencao, quando disponivel.

Para definicdo dos itens de avaliacdo, foram estabelecidos critérios
relacionados as caracteristicas do concreto, condicbes aparentes da armadura,
manifestagbes patologicas identificadas e fatores associados ao ambiente de
exposicao. Esses critérios foram definidos com base na revisao bibliografica
apresentada neste trabalho e nas referéncias técnicas relacionadas a inspecao,

avaliacdo e manutencao de estruturas de concreto armado.

Os critérios utilizados para elaboragao do checklist foram organizados na

Tabela 8 — Critérios de Avaliagcdo para Elaboracdo do Checklist de Inspecéao
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Estrutural, que apresenta os principais parametros considerados para a identificacao

e classificagcado das condigdes observadas na estrutura analisada.

Tabela 8 - Critérios de Avaliagao para Elaboragido do Checklist de Inspec¢ao Estrutural

Item de Verificagao

Descricao da Avaliagao

Condicao do cobrimento

do concreto

Verificar a integridade do cobrimento e identificar possiveis exposicoes

das armaduras

Presenca de Fissuras

Identificar descontinuidades que possam favorecer a penetragdo de

agentes agressivos

Presenca de corrosao das

armaduras

Verificar indicios visuais de corrosdo decorrentes da agdo do ambiente

marinho

Desplacamento do

concreto

Identificar perda do cobrimento e desprendimento de material

Manchas de umidade

Verificar evidéncias de infiltracdo ou retencdo de umidade

Biodeterioragao e estado

da pintura

Avaliar a degradacédo do revestimento superficial e a presenca de

organismos bioldgicos

Condigdes ambientais

Considerar a influéncia da maresia, da névoa salina e dos ciclos de

molhagem e secagem sobre a estrutura

Histérico de manutengao

Verificar a existéncia de inspegdes, reparos ou intervengdes anteriores,

quando essas informagdes estiverem disponiveis

Fonte: Elaborada pela autora, (2026).

Com base nesses critérios, foi desenvolvido o checklist técnico apresentado na

Tabela 9. A ferramenta foi aplicada utilizando os registros fotograficos e a

documentagdo técnica disponibilizada pela empresa responsavel, permitindo

organizar as manifestacbes patologicas identificadas na estrutura de forma

sistematica e padronizada.
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Tabela 9 - Checklist Técnico para Inspegao de Estruturas em Ambiente Marinho (Parte

1)
Grupo de Item de verificagao Sim | Nao | Condigao identificada no estudo de caso /
avaliacao Observagodes
1. A estrutura esta Exposicao continua a maresia, umidade e
Caracterizagao inserida em ambiente X acgao de ions cloreto
da estrutura marinho com elevada
agressividade
ambiental?
Foram identificados | X As manifestacdes patolégicas encontram-
danos aparentes na se distribuidas em diferentes regides da
parte  externa e estrutura
interna da estrutura?
2. Avaliagédo das X Fissuras observadas em diferentes
manifestacoes elementos estruturais (pilares, lajes, vigas
patoldgicas Presenca de fissuras e guarda — corpos)
Presenca de X Identificado em diversos pontos da
desplacamento do estrutura, como pilares e guarda-corpos
concreto
Presenca de X Exposicdo decorrente do desplacamento
armaduras expostas do concreto.
Presenca de X Evidéncias visuais de corrosdo associadas
corrosao das ao ambiente marinho
armaduras
Presenca de X Observadas em diferentes superficies da

manchas de umidade

estrutura

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 10 - Checklist Técnico para Inspe¢ao de Estruturas em Ambiente Marinho
(continuagao parte 1)

permitem aplicacdo da

Matriz  GUT  para
priorizagao das
intervengdes?

Grupo de | ltem de verificagao Sim | Nao | Condigao identificada no estudo de caso /
avaliagao Observagodes
3. Avaliagdo | As manifestagbes | X A permanéncia das manifestagdes
das condi¢bes | observadas podem patolégicas, sem a adocdo de medidas
de comprometer a corretivas, favorece a evolugdo dos
durabilidade durabilidade da mecanismos de deterioragdo, reduzindo a
estrutura? vida uti da estrutura e podendo
comprometer seu desempenho e seguranga
ao longo do tempo
As manifestacdes | X Recomenda-se a realizagdo de inspegéao
justificam  inspecgdes detalhada e de ensaios complementares
complementares  ou para avaliar a extensao dos danos, subsidiar
ensaios especificos? o diagnédstico e definir as técnicas de
recuperagado mais adequadas
Os resultados obtidos | X As manifestagcdes identificadas

possibilitaram a aplicagcdo da Matriz GUT
para definir a ordem de prioridade das
intervengdes, apresentada neste trabalho. A
elaboragcdo de um plano de manutencao

preventiva e corretiva, associado ao

monitoramento periodico da estrutura, é
essencial para reduzir a progressao das

manifestacbes patoldgicas, definir a
sequéncia das intervengdes e contribuir para

o aumento da vida Gtil da estrutura

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

O checklist desenvolvido constitui uma ferramenta de apoio a avaliagao

qualitativa de estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho,
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permitindo sistematizar as informagdes obtidas por meio dos registros fotograficos e
da documentacgao técnica disponibilizada. Sua aplicagao possibilitou a identificagao e
organizacdo das manifestacbes patolégicas observadas, contribuindo para uma
analise estruturada das condicbes da edificagdo e dos possiveis mecanismos de

deterioracio atuantes.

Ressalta-se que o checklist possui carater orientativo e nao substitui a
realizagao de inspecgao técnica presencial, ensaios complementares ou avaliagbes
detalhadas conduzidas por profissional habilitado. No presente estudo de caso, sua
aplicagao foi adaptada as informacgdes fornecidas pela empresa responsavel,
compreendendo registros fotograficos e documentagdo técnica da estrutura

analisada.

A utilizagdo do checklist permitiu organizar de forma sistematica as
manifestagdes patoldgicas identificadas, fornecendo subsidios para a elaboragao da
analise apresentada no Capitulo 6. A partir dessas informacgdes, foi possivel relacionar
as manifestagdes observadas as suas possiveis causas e impactos, bem como aplicar
a Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) para estabelecer a prioridade das

intervencgdes.

A integracao entre o Checklist e a Matriz GUT proporcionou uma analise mais
consistente das condi¢gdes da estrutura, permitindo identificar os problemas que
demandam maior atencao e evidenciando a importancia do planejamento das agdes
de inspecdo, monitoramento e manutengdo. Considerando que a estrutura se
encontra inserida em ambiente marinho, a auséncia de intervencdes e de um plano
de manutencao pode favorecer a progressao das manifestagcdes patologicas, reduzir
a vida util da estrutura e aumentar a complexidade e os custos de futuras acgdes de

recuperacao.
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6 ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta a caracterizagdo da edificagdo analisada e o registro
das manifestag¢des patologicas identificadas por meio de inspegao visual. O estudo de
caso foi realizado em uma estrutura de concreto armado localizada na llha de Galé,

municipio de Bombinhas/SC, em regiao de elevada agressividade ambiental marinha.

6.1 Caracterizacao da Estrutura do Estudo de Caso

A edificagcdo objeto deste estudo de caso esta localizada na llha de Galé, no
municipio de Bombinhas/SC, inserida em uma regido diretamente exposta ao

ambiente marinho.

Figura 15 - Localizacido da area de estudo (llha de Galé, Bombinhas/SC)

Fonte: Google Earth, (2026).

A Figura 15 apresenta a localizagdo da area de estudo, evidenciando a inser¢ao
da estrutura em uma regido diretamente influenciada pelo ambiente marinho.
Observa-se que a proximidade com o litoral favorece a exposigao continua a agentes
agressivos, como a névoa salina, a elevada umidade e a agao dos ventos, fatores que
podem contribuir para o desenvolvimento de manifestagdes patolégicas em estruturas

de concreto armado.
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Trata-se de uma estrutura de concreto armado composta por trés pavimentos
e cobertura destinada a instalacdo do sinal luminoso, com idade estimada em
aproximadamente 30 anos. A edificagdo apresenta configuragdo quadrangular, com
dimensdes aproximadas de 1,50 m x 1,50 m, estando continuamente exposta as
condicdes caracteristicas do ambiente marinho, especialmente a agao da maresia, da

elevada umidade e dos ciclos de molhagem e secagem.

Figura 16 - Croqui esquematico da estrutura analisada (a) e (b) legenda do croqui
BASE EM |
ALVENAR EM TIJOLO FURADO

L&JE DE COBERTURA EM CONCR

PISO INTERMO(LAE) EM

AL LLIMIR

CADA METALICA

Fonte: Croqui fornecido pela empresa responsavel pela inspegéo técnica (2023).

A Figura 16 apresenta o croqui esquematico da estrutura disponibilizado pela
empresa responsavel pela avaliagdo técnica, permitindo visualizar sua configuragéo
geral, a distribuicdo dos pavimentos e a disposi¢cdo dos elementos que compdem a
edificacdo. A representacao contribui para a compreensao da geometria da estrutura
antes da analise das manifestagdes patoldgicas identificadas nos registros
fotograficos. A Figura 17 apresenta uma vista geral da estrutura analisada,

evidenciando suas condi¢cdes de conservacao e sua inser¢ao em ambiente marinho.
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Figura 17 - Vista geral da estrutura de concreto armado localizada na llha de Galé,
Bombinhas/SC

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

A andlise da estrutura foi realizada com base nos registros fotograficos e na
documentagao técnica disponibilizados pela empresa responsavel pela avaliagéo,
permitindo a caracterizagado das condigbes gerais de conservagao da edificacédo e a
identificacdo das principais manifestagcées patoldgicas presentes. Ressalta-se que
nao foram realizadas inspegao presencial ou ensaios complementares no ambito

deste estudo.

A andlise dos registros evidenciou a presenga de manifestagdes patoldgicas
distribuidas em diferentes regides da estrutura, destacando-se fissuras,
desplacamento do concreto, exposicdo e corrosdo das armaduras, manchas de
umidade, biodeterioragao e deterioragao da pintura superficial. Essas manifestacoes
foram identificadas em elementos estruturais e superficies externas da edificacao,
indicando um processo de deterioragdo associado as condicbes de exposicao

prolongada ao ambiente marinho.

Conforme Helene (1993) e Cascudo (1997), a penetragao de ions cloreto em
estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho promove a
despassivacdo das armaduras, favorecendo o desenvolvimento dos processos
corrosivos. As manifestagdes patoldgicas identificadas nos registros fotograficos séo

compativeis com esses mecanismos de deterioragdo e evidenciam o
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comprometimento das condigdes de durabilidade da estrutura. Nesse contexto, os
resultados reforcam a importadncia da realizacdo de inspegdes periddicas, do
monitoramento continuo e da implantagdo de um plano de manutencéo preventiva e

corretiva, visando minimizar a evolugao dos danos e prolongar a vida util da edificagao.

6.2 Registro Fotografico da Estrutura

Durante a analise da documentacédo técnica disponibilizada pela empresa
responsavel pela inspecédo da estrutura, foram examinados os registros fotograficos
com o objetivo de identificar e documentar as manifestagbes patolégicas presentes na
edificacdo. Esses registros constituiram a principal fonte de informagdes para a
avaliacao qualitativa das condicdes de conservacgao da estrutura, permitindo identificar

os principais processos de deterioracédo atuantes nos diferentes elementos estruturais.

De modo geral, verificou-se que as manifestagdes patoldgicas ndo ocorrem de
forma isolada, sendo frequente a ocorréncia simultanea de fissuras, desplacamento
do concreto, exposicdo e corrosdo das armaduras, manchas de umidade,
biodeterioragao e degradagao dos revestimentos em um mesmo elemento estrutural.
Dessa forma, as figuras apresentadas neste capitulo foram organizadas conforme a
sequéncia dos registros fotograficos disponibilizados pela empresa, buscando
representar as condicbes observadas na estrutura sem separar artificialmente

manifestacdes que, na pratica, encontram-se associadas.

As Figuras 18 e 19 apresentam manifesta¢cdes patologicas identificadas em
elementos da estrutura de concreto armado, destacando regides com fissuragao,
perda de cobrimento e exposi¢do das armaduras. As imagens evidenciam pontos
onde a degradacao superficial do concreto possibilitou a visualizagdo das armaduras,

indicando a perda da protecao proporcionada pelo cobrimento.



67

Figura 18 — Fissuragéao e perda de cobrimento do concreto com exposi¢ao das
armaduras

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

Figura 19 - Exposicado das armaduras e sinais de corrosao em elemento de concreto
armado

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

As manifestagées observadas nas Figuras 18 e 19 sdo compativeis com
processos de deterioracdo associados a exposicdo ao ambiente marinho, onde a
presenca de agentes agressivos pode favorecer a despassivagao das armaduras e o
desenvolvimento da corrosdo. A perda do cobrimento reduz a protegao fisica das

armaduras, aumentando a vulnerabilidade do elemento estrutural.

A Figura 20 apresenta uma regido interna da estrutura com fissura vertical
associada ao desplacamento do concreto. Observa-se perda localizada do material

de cobrimento, expondo a superficie interna do elemento e evidenciando a
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degradagdo do concreto em uma area submetida as condigbes ambientais da

edificagao.

Figura 20 - Fissura vertical associada a infiltragdo e a degradagao do revestimento

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

A manifestacdo observada na Figura 20 demonstra que os processos de
deterioragdo também atingem regides internas da estrutura, com ocorréncia de
fissuragao e perda do material superficial. Essa condi¢gao pode favorecer a entrada de
umidade e agentes agressivos, contribuindo para a progressao dos mecanismos de
degradagdo do concreto armado. A Figura 21 apresenta uma regido externa da
estrutura com perda acentuada do cobrimento do concreto e exposicao das
armaduras. Observa-se uma area de degradagcao mais evidente, localizada em
elemento diretamente exposto as condigdes ambientais marinhas.

Figura 21 - Desplacamento do concreto com exposi¢cao e corrosao acentuada das
armaduras

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).
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Na Figura 21, a abertura aparente da regido deteriorada é estimada em
aproximadamente 5 cm, utilizando como referéncia a régua metalica presente na
imagem. Essa medida representa uma estimativa visual e indica uma perda
significativa do material de protegdo do concreto, deixando as armaduras mais

suscetiveis a agao dos agentes agressivos presentes no ambiente marinho.

A Figura 22 apresenta uma regiao interna da estrutura com processo avangado
de deterioragdo do concreto. Observa-se a presencga de fissura vertical de grande
abertura, associada ao desplacamento do concreto e a exposicdo da armadura, que

apresenta sinais visiveis de corrosao.

Figura 22 - Fissura vertical profunda com desplacamento acentuado do concreto em
elemento estrutural

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

A manifestagdo observada na Figura 22 evidencia a perda localizada do
cobrimento do concreto em regido interna da estrutura, expondo a armadura aos
agentes agressivos presentes no ambiente. A presencga de fissuragdo associada ao
desplacamento favorece a entrada de umidade e pode contribuir para a continuidade

do processo corrosivo das armaduras.

A Figura 23 apresenta uma regido do topo de um guarda-corpo exposta
diretamente ao ambiente marinho. Observa-se a presencga de fissuragao horizontal no
elemento, além de sinais de biodeterioracao superficial e a instalacdo de painel solar

sobre a estrutura.
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Figura 23 - Fissura horizontal no topo de guarda-corpo exposta diretamente ao
ambiente marinho

P
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.

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

A condicdo observada na Figura 23 demonstra a exposi¢cado direta de um
elemento construtivo aos agentes ambientais, com presenca de fissura e alteragdes
superficiais compativeis com a agao prolongada da umidade. Essas manifestacdes
podem contribuir para a redu¢ao da durabilidade do elemento ao facilitar o ingresso

de agentes deteriorantes.

A Figura 24 evidencia uma fissura horizontal alongada localizada no topo de um
guarda-corpo, em uma regido submetida diretamente as condi¢bes ambientais
externas. Observa-se a extensdo da fissura ao longo do elemento e alteragdes

superficiais no concreto.
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Figura 24 - Fissura horizontal alongada no topo de guarda-corpo exposto ao ambiente
marinho

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

A manifestacdo identificada na Figura 24 indica uma regido vulneravel da
estrutura, uma vez que fissuras superficiais podem facilitar a penetragcao de umidade

e agentes agressivos, principalmente em ambientes sujeitos a acdo da maresia.

A Figura 25 apresenta um canto interno de elemento estrutural com fissura
vertical profunda, perda localizada do concreto e exposi¢cao da armadura. Observam-
se também manchas de umidade e alteragdes superficiais associadas a presenca de
biodeterioragao.

Figura 25 - Fissura vertical profunda com exposigao da armadura e sinais de umidade e
biodeterioragao superficial

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).
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As manifestagcdes observadas na Figura 25 indicam uma condicdo de
deterioragdo do elemento, com perda da prote¢cdo do concreto e exposigao das
armaduras. A presenca de umidade e alteragdes superficiais favorece a continuidade
dos processos de degradacao e pode acelerar a corrosdo das armaduras quando

associada a presenca de agentes agressivos.

A Figura 26 apresenta uma regido préoxima a uma abertura (janela), localizada
em area interna da edificagcdo, com presenca de fissuras, perda do revestimento e
alteracdes superficiais nas paredes. Observam-se sinais de biodeterioragéo,

caracterizados por manchas e alteracido da superficie do revestimento.

Figura 26 - Deterioragao préoxima a abertura com fissuras, perda de revestimento e
biodeterioragao superficial

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

As manifesta¢des observadas na Figura 26 sdo compativeis com condi¢des de
exposicao a umidade, que podem contribuir para a degradagcao dos revestimentos e

favorecer o desenvolvimento de agentes bioldgicos sobre as superficies.

A Figura 27 apresenta uma fissura vertical em parede interna préxima a uma
escada metalica com sinais de oxidagdo. Observa-se degradagdo da pintura,
presenca de alteragdes superficiais e desplacamento do revestimento, com exposigao

da alvenaria.
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Figura 27 - Fissura vertical em parede interna préxima a escada metalica com sinais de
oxidagao

Fonte: .Imagen’s fornecidas pela empa, (2023).

A Figura 27 evidencia a ocorréncia conjunta de fissuracdo, degradacao do
revestimento e oxidacdo do elemento metalico, indicando a influéncia das condicbes
de umidade sobre os componentes construtivos da regido. A Figura 28 apresenta um
canto interno da estrutura com presenca de biodeterioragao superficial, caracterizada
pela proliferacdo de musgos e mofo nas paredes. Observam-se também fissuras

verticais e descolamento do revestimento.

Figura 28 — Biodeterioragao superficial com presenga de musgo e mofo, fissuras
verticais e desplacamento do revestimento

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

As manifestagdes observadas na Figura 28 sdo compativeis com
condigdes de elevada exposi¢do a umidade, contribuindo para a degradagao

dos revestimentos e o desenvolvimento de agentes bioldgicos nas superficies.



74

A Figura 29 apresenta outro canto interno da estrutura com diferentes
manifestagcdes patoldgicas. Observa-se desplacamento significativo do revestimento,
fissuras verticais profundas e alteracbes de coloragdo nas superficies, com
tonalidades avermelhadas e esverdeadas associadas a presenca de umidade e
processos de biodeterioragcdo. As condigdes observadas indicam a evolugdo dos
mecanismos de degradagao superficial no elemento analisado.

Figura 29 - Desplacamento do revestimento, fissuras verticais profundas e alteragées
superficiais associadas a biodeterioragao

o \

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

As manifestacbes observadas na Figura 29 evidenciam a degradacao
progressiva das superficies internas, indicando condi¢des favoraveis ao

desenvolvimento de processos de deterioracéo relacionados a umidade.

A Figura 30 apresenta dois detalhes representativos das condigbes de
conservacgao da estrutura. A primeira imagem evidencia uma parede interna proxima
a uma escada metalica com sinais de oxidagdo e presenca de biodeterioragéao
superficial. A segunda mostra um pilar externo com deterioragdo da pintura e desgaste

superficial, caracteristicos da exposi¢ao continua as condi¢des ambientais.
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Figura 30 - Parede interna préxima a escada metalica com biodeterioragéo superficial
(esquerda) e perda de cobrimento com exposi¢do das armaduras (direita)

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

As imagens da Figura 30 demonstram manifesta¢des patolégicas em diferentes
elementos da edificagdo, evidenciando a degradacdo dos revestimentos e
acabamentos tanto em ambientes internos quanto externos, associada a exposicao

prolongada as condigbes ambientais.

As Figuras 31 apresentam uma vista geral do pilar externo da estrutura.
Observa-se perda de cobrimento do concreto em faixas horizontais, exposicao das
armaduras e presencga de biodeterioragcdo superficial, principalmente nas regides
submetidas a exposigao direta ao ambiente marinho. As manifestacbes observadas
indicam a evolucao dos processos de deterioracdo associados a perda da protecao

das armaduras e a agcao dos agentes agressivos do meio.

Figura 31 - Estrutura vertical de concreto com degradacao em faixas, perda de
cobrimento e exposi¢ao das armaduras

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).
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A condigc&o observada na Figura 31 demonstra a evolugdo dos processos de
deterioragdo em um elemento estrutural diretamente exposto as condi¢des

ambientais, reduzindo a protecao conferida pelo concreto as armaduras.

As Figuras 32 apresentam detalhes da base e das laterais da estrutura.
Observa-se a presenca de fissura vertical na regido de jungéo entre elementos, perda
de cobrimento do concreto na base e ocorréncia de biodeterioragcado superficial,
caracterizada pela presenga de musgos e liquens. As manifestagdes observadas séo
compativeis com regides submetidas a elevada exposi¢céo a umidade e as condigdes

ambientais agressivas.

Figura 32 - Detalhes da base e laterais da estrutura com fissura vertical, perda de
cobrimento e biodeterioragao superficial

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

As manifestagcdes observadas na Figura 32 sdo compativeis com regides
submetidas a agao prolongada da umidade e a exposigdo ambiental, favorecendo a

degradagao superficial dos elementos.

A Figura 33 apresenta detalhes da base de um elemento estrutural vertical.
Observa-se fissuragao, perda de material do concreto e presenca de biodeterioragao
superficial, com ocorréncia de musgos e liquens. Essas condi¢cbes indicam a agao

prolongada da umidade e a degradagao progressiva das superficies expostas.
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Figura 33 - Base de elemento estrutural com fissuras, perda de material e
biodeterioragao superficial

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

Nas areas externas da edificacido, especialmente nas superficies mais expostas
as intempéries e a agcao da maresia, observam-se manifestacbes patoldgicas
relacionadas a presenca de umidade e a degradacgao superficial dos revestimentos.
Em diferentes pontos da fachada foram identificadas fissuras superficiais e sinais de
biodeterioracao, indicando condicdes favoraveis ao desenvolvimento de processos de
deterioragcdo associados a exposicao ambiental.

Figura 34 - Fachada externa com presenga de umidade, fissuragao superficial e
degradacéao do revestimento

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

As Figuras 34 e 35 apresentam vistas da fachada externa da edificacéo,
evidenciando manifestagdes patoldgicas associadas a exposi¢cdo as condigdes
ambientais. Observam-se fissuras superficiais, degradacdo do revestimento,

presenca de umidade e biodeterioragdo em diferentes regides da fachada.
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Figura 35 — Fachada com manifestag¢6es patolégicas associadas a exposi¢cao a umidade
e a maresia

Fonte: Imagens fornecidas pela empresa, (2023).

As manifestacdes identificadas na edificagdo apresentam relagdo entre si,
demonstrando a atuacao conjunta de diferentes mecanismos de deterioragdo. A
presenca de fissuras, perda de revestimento, sinais de umidade e biodeterioragao
evidencia a influéncia das condicbes ambientais sobre a durabilidade dos elementos

construtivos, especialmente em regiées submetidas a exposigdo marinha.

7 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a discussao dos resultados obtidos a partir da analise
dos registros fotograficos e da documentacéo técnica disponibilizados pela empresa
responsavel pela inspecdo da estrutura de concreto armado localizada na llha de
Galé, em Bombinhas/SC. As manifestacbes patoldgicas identificadas foram
analisadas a luz da fundamentacao tedrica apresentada nos Capitulos 2, 3 e 4,
permitindo compreender os principais mecanismos de deterioracdo atuantes em uma

estrutura exposta ao ambiente marinho.

As informagdes sistematizadas por meio do checklist técnico elaborado neste
trabalho serviram de base para a identificacdo das manifestacées patoldgicas, sua
relagdo com as possiveis causas e impactos, bem como para a aplicagao da Matriz
GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia), utilizada para estabelecer a prioridade das
intervencgdes. Dessa forma, a discussao busca integrar os aspectos observados no

estudo de caso com os conceitos de durabilidade, degradacdo e manutencao de
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estruturas de concreto armado, evidenciando a importancia do diagnostico e do

planejamento das ac¢des de recuperagao para o aumento da vida util da estrutura.

7.1 Andlise das Manifestagcbes Patologicas Identificadas

A analise dos registros fotograficos e da documentacdo técnica da estrutura
localizada na llha de Galé, em Bombinhas/SC, evidenciou um avang¢ado estado de
deterioragdo em uma edificacdo de concreto armado com aproximadamente 30 anos
de idade, inserida em ambiente marinho de elevada agressividade. A llha de Galé
possui pequenas dimensdes e encontra-se diretamente exposta a agdo da maresia,
da elevada umidade, dos ventos e dos ciclos de molhagem e secagem, condi¢des que
favorecem a intensificacdo dos mecanismos de deterioragdo das estruturas de

concreto armado.

Os registros fotograficos apresentados no Capitulo 6 evidenciam a ocorréncia
simultanea e inter-relacionada de diferentes manifestagdes patoldgicas distribuidas ao
longo da estrutura. Entre as principais anomalias identificadas destacam-se fissuras,
desplacamento do concreto, exposicao e corrosdo das armaduras, manchas de
umidade, biodeterioragao e deterioragao da pintura superficial. A ocorréncia conjunta
dessas manifestacbes demonstra a evolugdo progressiva dos processos de
degradacdo e evidencia o comprometimento das condicbes de conservagao da

estrutura.

As fissuras observadas em diferentes elementos estruturais, muitas delas com
desenvolvimento longitudinal préoximo as armaduras, sdo compativeis com o0s
mecanismos de expansao dos produtos de corrosao descritos por Helene (1993) e
Cascudo (1997). Em diversas regides também foi identificado desplacamento do
concreto de cobrimento, favorecendo a exposicdo das armaduras ao ambiente

agressivo e intensificando o processo corrosivo.

As armaduras expostas apresentaram evidéncias visuais de corrosdo avangada,
caracterizadas pela presenga de produtos de corrosdo e deterioragdo do concreto

adjacente. Além disso, foram observadas manchas de umidade, biodeterioragcéo e
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degradagao da pintura superficial, indicando condigbes favoraveis a permanéncia da

umidade e a continuidade dos mecanismos de deterioracio.

Verificou-se que as manifestagcdes mais severas se concentram nos elementos
mais expostos a acgédo direta da maresia, como guarda-corpos, faces externas e
regides superiores da estrutura, reforgando a influéncia do ambiente marinho sobre a
durabilidade do concreto armado. A auséncia de manutengcdo preventiva e de
intervengdes corretivas ao longo da vida util da edificagao contribuiu para a evolugao
progressiva dessas manifestagdes, resultando em um quadro generalizado de

deterioragdo e comprometimento da durabilidade da estrutura.

As manifestagdes patoldgicas identificadas nesta etapa serviram de base para a
elaboracdo da Tabela 9, na qual sdo relacionadas as suas possiveis causas e
impactos, e para a posterior aplicacdo da Matriz GUT, utilizada para estabelecer a

prioridade das intervencdes propostas.

7.2 Influéncia do Ambiente Marinho na Deterioracao da Estrutura

A estrutura analisada encontra-se localizada na Illha de Galé, em
Bombinhas/SC, estando submetida a condi¢des de elevada agressividade ambiental
devido a exposi¢cado continua ao ambiente marinho. A presenca de névoa salina,
umidade elevada, agao dos ventos e ciclos frequentes de molhagem e secagem
contribui para a penetragcao de agentes agressivos no concreto, especialmente ions
cloreto, considerados um dos principais responsaveis pela despassivacao das
armaduras em estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho (Helene,
1993; Meira et al., 2003).

Os elementos mais expostos as condicbes ambientais, como guarda-corpos,
muretas superiores e superficies externas voltadas para o mar, apresentaram
manifestagbes patoldégicas mais intensas. A agdo combinada da umidade e dos

agentes agressivos favorece a deterioragdo progressiva do concreto, a perda do
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cobrimento das armaduras e o desenvolvimento de processos corrosivos, reduzindo

gradualmente a capacidade de protegao proporcionada pelo concreto.

A Tabela 11 apresenta a relagao entre as principais manifestagdes patolégicas
identificadas na estrutura, suas possiveis causas associadas e os impactos

relacionados a durabilidade e ao desempenho da edificagéo.

Tabela 11 - Manifestagdes X Causas X Impacto

Manifestagao Patolégica Possivel Causa Impacto Estrutural
Fissuras Retragao, acbes ambientais Baixo a Moderado
Desplacamento do concreto Expansao dos produtos de corrosao Moderado a Elevado
Exposi¢ao das Armaduras Perda do cobrimento Elevado
Corrosao das Armaduras Penetracao de cloretos e carbonatacgao Elevado

Fonte: Elaborada pela autora, (2026).

A relacdo entre a proximidade ao mar e a intensidade das manifestagdes
observadas evidencia que o ambiente marinho atuou como um fator determinante na
aceleracdo dos processos de deterioracdo. Esse efeito foi potencializado pela
auséncia de manutencgao preventiva ao longo da vida util da estrutura, favorecendo a
evolugao das manifestagdes patoldgicas e reforcando a necessidade de planejamento

de inspec¢des periddicas e intervengdes corretivas adequadas.
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7.3 Aplicagédo da Matriz GUT

Com o objetivo de estabelecer uma ordem de prioridade entre as manifestagcbes
patoldgicas identificadas na estrutura analisada, aplicou-se a Matriz GUT (Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia), ferramenta utilizada para classificacdo dos problemas
conforme o impacto, a necessidade de intervencgao e a possibilidade de evolugéao dos

danos ao longo do tempo.

A aplicagdo da metodologia foi realizada com base nas informagdes obtidas por
meio da analise dos registros fotograficos e da documentagao técnica disponibilizada
pela empresa responsavel pela inspegao, considerando as manifestacdes patolégicas
identificadas no estudo de caso. Dessa forma, a ferramenta possibilitou organizar os
problemas observados e auxiliar na definicdo das manifestagcdes que demandam

maior atengao para agcdes de manutencao e recuperacao.

Tabela 12 - Matriz GUT aplicada as manifestacoes patolégicas identificadas

Manifestagao G U T Prioridade
Patolégica

Corrosao das 5 5 5 125
Armaduras

Desplacamento do 5 4 5 100
Concreto

Exposi¢ao das 5 5 4 100
armaduras

Fissuras 4 4 5 80
Degradacéo do 3 4 4 48
revestimento/pintura

Umidade Constante 4 3 4 48
Biodeterioragéo 3 3 4 36

Fonte: Elaborada pela autora, (2026).

Os resultados obtidos por meio da Matriz GUT evidenciam que as

manifestacdes relacionadas a corrosao das armaduras, exposicdo das armaduras e
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desplacamento do concreto apresentam maior grau de prioridade entre os danos
identificados. Essa classificagao esta associada ao fato de que essas manifestagoes
indicam perda da protegao conferida pelo cobrimento do concreto e favorecem a
progressado dos mecanismos de deterioragao, podendo comprometer a durabilidade e

o desempenho dos elementos estruturais ao longo do tempo.

A corrosao das armaduras apresentou a maior pontuagao na avaliagao, devido
a sua relagao direta com a exposigao da estrutura aos agentes agressivos presentes
no ambiente marinho, especialmente os ions cloreto. Quando associada ao
desplacamento do concreto, essa manifestagcdo tende a evoluir progressivamente,
uma vez que a expansao dos produtos de corrosao gera tensdes internas no concreto,

favorecendo o surgimento de fissuras e a perda adicional do cobrimento.

O desplacamento do concreto e a exposicdo das armaduras também
apresentaram elevada prioridade, pois representam manifestagdes associadas a
perda da barreira de protecao fisica do concreto sobre o ago. Dessa forma, esses
danos demandam maior atengdo no planejamento das agdes de manutencao e

recuperacao da estrutura.

As demais manifestacdes identificadas, como fissuras, umidade constante,
degradagao do revestimento e biodeterioragdo, embora tenham apresentado menor
pontuacao relativa, ndo devem ser desconsideradas, pois podem contribuir para a
permanéncia de condi¢cdes favoraveis a atuacao dos agentes agressivos e acelerar a

evolucao dos processos de deterioracao.

Dessa forma, a aplicacdo da Matriz GUT demonstrou ser uma ferramenta
complementar ao checklist técnico desenvolvido neste trabalho, permitindo organizar
as manifestagdes patoldgicas identificadas conforme seu grau de prioridade.
Ressalta-se que a ferramenta ndo substitui uma avaliacdo técnica detalhada nem
define os procedimentos executivos de recuperagdo, mas contribui para o
planejamento das agdes futuras de inspe¢do, monitoramento e manutencéo,

auxiliando na tomada de decisdo e no aumento da vida util da estrutura.



84

8 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar as manifestagdes patoldgicas
associadas a deterioracdo de uma estrutura de concreto armado exposta ao ambiente
marinho, utilizando como estudo de caso uma edificacédo localizada na llha de Gale,
em Bombinhas/SC. A partir da analise dos registros fotograficos e da documentagao
técnica disponibilizada pela empresa responsavel pela inspecao, foi possivel
identificar os principais danos presentes na estrutura e compreender os mecanismos

de deterioracao relacionados as condi¢cdes de exposicdo ambiental.

A analise realizada evidenciou que a estrutura apresenta um quadro avancado
de deterioracdo, com manifestacdes patoldgicas distribuidas em diferentes elementos
construtivos, incluindo fissuras, desplacamento do concreto, exposi¢ao e corrosao das
armaduras, manchas de umidade, biodeterioracdo e degradag¢ao dos revestimentos
superficiais. Observou-se que os danos apresentam maior intensidade nas regides
mais expostas a acdo da maresia, da umidade e dos ciclos de molhagem e secagem,
confirmando a influéncia do ambiente marinho como fator acelerador dos processos

de degradacgao do concreto armado.

A elaboracdo e aplicagcdo do checklist técnico permitiram sistematizar as
informacdes obtidas a partir dos registros disponiveis, organizando as manifestacoes
patoldgicas identificadas e contribuindo para uma avaliagcado qualitativa das condicoes
gerais da estrutura. A ferramenta demonstrou ser um recurso auxiliar para o
levantamento das anomalias, possibilitando uma analise mais padronizada e

facilitando a relacédo entre manifestacdes, possiveis causas e impactos observados.

A aplicagdo da Matriz GUT complementou a avaliagdo ao estabelecer uma
ordem de prioridade entre os problemas identificados. Os resultados indicaram que a
corrosao das armaduras, a exposi¢cao das armaduras e o desplacamento do concreto
apresentam maior necessidade de atencdo, devido ao potencial de evolugao dos
danos e aos impactos relacionados a durabilidade e ao desempenho da estrutura.

Dessa forma, a ferramenta mostrou-se adequada como apoio a tomada de decisao,
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auxiliando na definigcdo dos problemas que devem ser avaliados prioritariamente antes

da adogao de medidas de recuperagao.

Os resultados obtidos reforcam que estruturas de concreto armado inseridas
em ambientes marinhos necessitam de acompanhamento peridédico e planejamento
adequado de manutencdo, uma vez que a agao continua dos agentes agressivos pode
acelerar processos de deterioracdo e comprometer progressivamente a vida util da
edificacdo. A auséncia de manutencgao preventiva ao longo do tempo contribui para a
evolugdo das manifestagdes patoldgicas, aumentando a complexidade das futuras

intervengdes necessarias.

Como limitagédo do estudo, destaca-se que a analise foi desenvolvida com base
nos registros fotograficos e na documentagao técnica disponibilizada pela empresa
responsavel, ndo contemplando inspecao presencial, ensaios complementares ou
avaliagdes quantitativas das propriedades dos materiais. Dessa forma, recomenda-se
que futuras avaliagdes sejam complementadas por inspecgdes técnicas detalhadas e
ensaios especificos, possibilitando um diagndstico mais aprofundado das condigées

estruturais e a definicdo de procedimentos de recuperacdo mais adequados.

Conclui-se, portanto, que a analise das manifestagdes patoldgicas, associada
ao uso do checklist técnico e da Matriz GUT, contribuiu para uma melhor compreensao
das condi¢gbes de deterioracdo da estrutura estudada e para o planejamento das
agdes futuras de manutencdo e avaliacdo. O estudo reforca a importancia da
inspecdo, do monitoramento e da manutengdo preventiva como estratégias
fundamentais para preservar a durabilidade, o desempenho e a seguranca das

estruturas de concreto armado expostas ao ambiente marinho.
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