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RESUMO

Com o avango da tecnologia e 0 aumento das temperaturas globais, suscitou a demanda por sistemas de refrigeragdo
individual e coletiva nas edificagGes residenciais e comerciais, deixando os equipamentos de ar-condicionado e seus
respectivos suportes expostos em suas fachadas. O objetivo desse estudo é avaliar a degradagdo dos suportes de
concreto armado em um estudo de caso. Verificou-se que 49,5% das edificagdes possuem suportes para aparelhos
de ar-condicionado na area externa de suas fachadas e destes 69% sdo de concreto armado. A partir das imagens
aéreas pode-se constatar rachaduras em 90% dos suportes e 21% apresentaram colapso parcial da estrutura. Conclui-
se que a falha na concepgdo de projeto do suporte de concreto armado sem dar importancia aos requisitos minimos
de cobertura e controle de qualidade na fabricagdo do concreto, sdo decisivos no aumento da porosidade e na
entrada de agentes agressivos. A baixa vida Util desses suportes estd associado a risco de acidentes graves ou fatais
com a queda de partes dessas estruturas e suscita na troca frequente, demandando mais consumo de cimento e em
mais residuos da construgdo.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosdo de armadura. Durabilidade do concreto. Vida util. Residuos da construgdo.

SUMMARY

With the advancement of technology and the increase in global temperatures, there has been a demand for individual
and collective cooling systems in residential and commercial buildings, leaving air conditioning equipment and their
respective supports exposed on their facades. The objective of this study is to evaluate the degradation of reinforced
concrete supports in a case study. It was found that 49.5% of the buildings have supports for air conditioners in the
external area of their facades and of these 69% are reinforced concrete. From the aerial images it was possible to
observe cracks in 90% of the supports and 21% presented partial collapse of the structure. It is concluded that the
failure in the design of the reinforced concrete support without giving importance to the minimum requirements of
coverage and quality control in the manufacture of concrete, are decisive in the increase of porosity and the entry of
aggressive agents. The low useful life of these supports is associated with the risk of serious or fatal accidents with the
fall of parts of these structures and leads to frequent replacement, demanding more cement consumption and more
construction waste.

KEYWORDS: Corrosion of reinforcement. Durability of concrete. Service life. Construction waste.

RESUMEN

Con el avance de la tecnologia y el aumento de las temperaturas globales, se ha producido una demanda de sistemas
de refrigeracion individuales y colectivos en edificios residenciales y comerciales, dejando expuestos en sus fachadas
los equipos de aire acondicionado y sus respectivos soportes. El objetivo de este estudio es evaluar la degradacion de
los soportes de hormigon armado en un caso de estudio. Se encontro que el 49,5% de los edificios tienen soportes para
aires acondicionados en el exterior de sus fachadas y el 69% de estos son de hormigon armado. Las imdgenes aéreas
mostraron grietas en el 90% de los soportes y en el 21% se observo el colapso parcial de la estructura. Se concluye que
el fallo en el disefio del soporte de hormigdn armado sin dar importancia a los requisitos minimos de cubricion y control
de calidad en la fabricacion del hormigdn, son determinantes en el aumento de la porosidad y la entrada de agentes
agresivos. La baja vida util de estos apoyos estd asociada al riesgo de accidentes graves o mortales con la caida de
partes de estas estructuras y conduce a la sustitucion frecuente, exigiendo mds consumo de cemento y mds residuos
de construccion.

PALABRAS CLAVE: Corrosion de las armaduras. Durabilidad del hormigdn. Vida util. Residuos de la construccion.
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1 INTRODUGAO

As edificacdes demandam equipamentos de arrefecimento, sendo comum a instalacao
em suas fachadas de suportes para os aparelhos de ar-condicionado; dentre os tipos de
materiais utilizados pode-se destacar os de concreto armado, metalicos, plasticos e de fibra de
vidro, estando sujeitos as inumeras intempéries como sol, chuva, vento, poluicdo e dejetos de
animais.

O concreto possui mecanismos de degradagdo que impedem uma vida util mais longa,
como a lixiviagdo, expansdo por sulfatos, reacao alcali-agregados, além dos processos de
corrosdo da armadura, provenientes da carbonatacdo e acdo de ions cloretos, sendo agravados
pela classe de agressividade ambiental. De acordo com Bertolini (2010) e Almeida e Sales (2018)
trés aspectos ligados a regido e seus microclimas sdo decisivos nessa degradacdo como a
umidade relativa do ar, atmosfera marinha e centros populacionais, sendo influenciados pelas
chuvas e ventos.

Esse estudo levanta as manifestacdes patolégicas dos suportes de concreto armado de
um estudo de caso de uma edificacdo em uma regido litoranea, que possui niveis de
agressividade ambiental mais elevados.

Altas concentracdes de umidade relativa favorece a transmissao de cloretos no interior
do concreto, foi analisado com a variagdo de umidade de 20% a 100% e identificou-se que
quanto maior a umidade relativa, maior seria a concentracdao de cloretos e a consequente
profundidade de difusdo de ions cloretos, com ampliacdo em até 4,3 vezes (JIN et al., 2022).
Umidades acima de 70% possibilita que o cloreto esteja como solucdo salina e ndo em forma de
cristais (CASTANEDA et al., 2018).

Com o acréscimo da temperatura a transmissdo e a profundidade da difusdo de
cloretos é acelerada no interior do concreto, com a elevagdo de 5 2C para 65 2C a profundidade
de difusdo do cloreto amplia em 3,3 vezes (JIN et al., 2022).

As chuvas possuem a caracteristica de limpeza, a medida que a intensidade de chuva
aumenta, ocorre a redugdo de ions cloretos na superficie do concreto e com o aumento na
duracdo das chuvas, a profundidade de acesso ao interior do concreto é maior e atua reduzindo
mais profundamente os ions cloretos, a maior intensidade da chuva potencializa o dano a
estrutura porosa. Em concretos mais secos a permeabilidade da chuva é maior e a concentragao
de ions cloretos é reduzida (JIN et al., 2021).

As taxas de corrosdo sdao maiores nos locais onde a dire¢do dos ventos incide sobre as
construgdes, fachadas que recebem esses ventos nos periodos de chuva e apresentam elevada
umidade relativa do ar tendem a degradar com mais facilidade, um aumento ainda mais
significativo ocorre nas regides litoraneas (PAKKALA et al., 2019).

O transporte de ions cloretos sdo influenciados pela profundidade maritima do litoral,
amplitude de marés, arrebentamento das ondas e especialmente na direcdo dos ventos do litoral
para o continente. As redu¢Ges da salinidade ocorrem em distancias de 100 m a 150 m da costa
e de forma abrupta (LEE; MOON, 2006). Essas distancias sdo influenciadas por obstaculos,
chuvas, além do efeito gravimétrico. Em uma regido nordeste do Brasil chegou-se a reducgdes
fortes nos primeiros 100 m a 200 m (MEIRA et al., 2020).

O modelo de Cole et al. (2013) identificou a deposicdo de cloreto em func¢do dos
ventos, adotou-se duas premissas, o cloreto produzido pela arrebentacdo (< 1 km), onde as taxas
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de deposicao de cloretos caem exponencialmente no primeiro quildmetro e as formadas pelas
ondas do mar (> 1 km), sdo mais leves e menores e caem gradualmente ao longo do interior do
continente. Como resultado formou-se um mapa com o alcance da deposi¢dao de cloretos com
indicacdo em vermelho pelas altas concentracbes no primeiro quildbmetro, mas pobde-se
encontrar com menores concentragdes atingindo quase 100 km do litoral (PONGSAKSAWAD et
al., 2021).

Muitos fatores estdo associados ao transporte idGnico como a geometria, distribuigdo
dos poros e sua conectividade, as reacbes quimicas em decorréncia das ligacdes dos ions as
paredes dos poros, quimicamente ativas e o efeito do potencial elétrico, pois as paredes
encontram-se carregadas negativamente, possibilitando o efeito do potencial de membrana,
afetando a difusdo de ions. O envelhecimento do concreto e o resultado das reagdes quimicas
ao longo do tempo, reflete na diminuicdo da porosidade e a consequente tortuosidade. Para
mais 0 aumento da temperatura interfere em todos os processos citados, concebendo mais
capacidades de ligacdo (ZHANG; LUZIO; ALNAGGAR, 2021), conforme Figura 1.

Figura 1 — Microestrutura porosa de concreto mostrando a) trajetdria tortuosa dos poros e b) diferentes condigées
de constrictividade

Constrictividade = 1

u< Constrictividade < 1
y

k Constrictividade = 0

L o

Fonte: Adaptado de (ZHANG; LUZIO; ALNAGGAR, 2021)

O didxido de carbono ou gas carbonico CO2 é um elemento abundante na atmosfera.
Ao entrar em contato com o concreto penetra nos poros por difusdao e adsorcao, dilui-se na
presenca de umidade formando o acido carbdénico (H2CO3), esse material formado reage com a
pasta de cimento hidratada como o hidréxido de cdlcio (Ca(OH)2) formando o carbonato de
calcio (CaC0O3) e 4gua H20. O resultado chama-se de carbonatagao e esta associados a lixiviagao
do concreto (POSSAN, 2010); (XU et al., 2022).

2 METODOLOGIA

Foi escolhido um edificio de uso residencial, composto por duas torres denominadas
A e B, com 14 pavimentos de apartamentos e mais 3 pavimentos de estacionamento, sendo uma
delas subterranea. Possui quatro unidades habitacionais por pavimento, totalizando os dois
blocos em 112 unidades habitacionais. Localizado no bairro de Casa Amarela, na zona norte do
Recife, na Estrada do Arraial, nimero 3574, estado de Pernambuco, CEP: 52.070-230 e sob as
coordenadas geograficas Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 25 L, de longitude
289041.00 m E e latitude 9112227.00 m S.
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Foi realizado a separacdo dos dois blocos conforme os projetos do condominio, com a
denominacao dos blocos A e B e a separacao por Unidade Habitacional com as terminacgdes de
1 a 4, em seguida os trés quartos foram classificados em S1, Q1 e Q2, em razao dos suportes de
concreto armado para ar-condicionado de cada um deles, conforme Figura 2.

Figura 2 - Classificagdo das caixas para ar-condicionado.

Fonte: Autor (2022)

Para determinar o estado de deterioracdo de cada caixa foram realizados voos com
Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT), modelo MAVIC 2 Pro da fabricante DJI, visando a capta¢do
de imagens para as faces superior, frontal e laterais e com uma camera digital modelo COOLPIX
P520 da fabricante Nikon para captura de imagem na face inferior. Com o total de 336 caixas de
concreto, sendo 3 por apartamento, totalizando em 1.344 imagens captadas.

Na Figura 3 estdo demonstradas como foi realizada a captura das imagens: S1 — face
superior; S2 —face frontal; S3 — face esquerda; S4 — face direita e por fim a S5 — face inferior.

Figura 3 - Captacdo das i ns dos suportes de concreto armado do tipo janela.
—_—

Fonte: Autor (2022)
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Apds a coleta das imagens, as manifestacdes patoldgicas puderam ser classificadas de
acordo com os tipos de problemas presentes. As fotos de cada parte dos suportes de concreto
foram analisadas de acordo com os seguintes critérios do Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagdo das manifestacGes patoldgicas

Codigo Manifestagdo patoldgica Descrigdo
1 Descascamento da pintura Quando a camada de pintura se encontra com partes removidas
2 Manchas Quando acompanha manchas brancas, amarelas, verdes e escuras
. . Quando hd o inicio de aberturas em forma de linha no concreto e
3 Fissuras e trincas .
superficial
4 Rachaduras Quando ha aberturas no concreto com ruptura de massa
Quando ha o desprendimento do concreto, removendo a sua
5 Desplacamento do concreto o
fungdo estrutural
6 Exposicdao da armadura Quando a armadura se encontra exposta visualmente
7 Colapso parcial Quando parte da estrutura se encontra ausente

Fonte: Autor (2022)

3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas geograficas e climaticas
Quanto ao relevo do local, obteve-se o perfil de elevagdo e identificou as altitudes,
partindo do zero na formacao das ondas até o maximo de 12 m na elevacao do Parque Arraial

do Bom Jesus e de 10 m no local da edificacdo, conforme Figura 4.

Figura 4 — Perfil de elevacdo da edificagdo até o ponto de rebentagdo das ondas

Geatico: M Mec Mix Blevacicr 1.4, 12m
Totss do pesodo: Distincix £54kn

Fonte: Adaptado de (GOOGLE LLC, 2022)

A medicdao da radiacdo solar, que interfere na temperatura ambiente, pode ser
observada na carta solar do Recife, no qual é possivel constatar temperaturas ao longo do ano
ndo inferiores a 202 C e em grande parte superior a 252 C, de acordo com a escala de medicdo
do Termdmetro de Bulbo Seco (TBS), que mede a temperatura do ambiente onde estd instalado
(ANALYSIS SOL-AR, 2022).

No sentido de ter informagdes sobre a direcdo do vento, conduziu-se para um mapa
da Rosa dos Ventos na cidade do Recife no periodo do término da construcdo da edificacdo em
2010 até 2022, onde é possivel obter a direcdao e velocidade do vento com as direcdes
predominantes e a velocidade dos ventos mais fortes. Os ventos com maiores velocidades sdo
os da dire¢do SE, com velocidades que podem chegar a mais de 12 m/s. Apenas em 2% do ano
a velocidade do vento é considerada calma, ou seja, com velocidades menores que 1 m/s, vide
Figura 5.
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Figura 5 — Dire¢do e velocidade dos ventos (rosa dos ventos) no periodo de 2010 a 2022

% Rosa dos Ventos plotado para [SBRF] Recife
IEM Obs Entre: 01 Jan 2010 01:00 - 30 Dez 2022 23:00 America/Fortaleza

Sumario
Obs Usadas: 113504
Obs Sem Velocidade: 1036
Velocidade média: 4,2 m/s

Valores calmos sao < 1,0 m/s
Convencao de Bar: Metereologia
Setas de fluxo relativas ao centro.

Gerado: 25 Fev 2023 3
Velocidade do Vento [metros / segundo]
. 10-39 W 40-59 6.0-7.9 8.0-99 mmm 10.0-11.9 mmm 12.0+

Fonte: (IOWA STATE UNIVERSITY, 2023)

A umidade relativa do ar é elevada quando influenciada pelas zonas equatoriais e
tropicais, além dos efluentes ou oceanos, permitindo uma maior quantidade de vapor de dgua
na atmosfera. Através das minimas e maximas do (INMET, 2022) para o ano de 2020 é possivel
constatar a variagdo ao longo do dia, mantendo-se uma média ndo abaixo de 60% de umidade
relativa do ar e atingindo valores maximos superiores a 90% de umidade relativa e com a
ocorréncia de chuva em todos os meses do ano.

3.2 Estudo de caso

Apds apontar as manifestacdes patoldgicas dos suportes de concreto armado, foi
possivel identificar a deterioracdo da pintura e a presenca de manchas em 100% dos suportes
de concreto, seguidos por fissuras superficiais em quase a totalidade de 99% e rachaduras com
90%. Seguindo para as manifestagdes com maior deterioragdo, segue-se o desplacamento do
concreto com 33%, seguidos por corrosdo da armadura exposta 21% e por ultimo com 21% o
estado de colapso parcial nos quais partes da estrutura encontram-se ausentes, demonstrado
na Figura 6.

Figura 6 — As manifesta¢des patoldgicas dos suportes de concreto armado

Pintura

Manchas

Fissuras
Rachaduras
Desplacamento
Corrosao armadura
Colapso

Manifestagdes patoldgicas

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Percentual (%)
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Fonte: Autor (2022)
A rachadura é um indicativo do estado de degradacdo das estruturas de concreto,

porém o simples fato de indicar a presenca ndo demonstra o estado inicial ou avangado de
deterioracdo, ou seja, se é apenas localizada ou generalizada. Para estratificar os 90% dos
suportes com rachaduras, foi classificado em trés niveis de degradacao, conforme descrito no

quadro 2.
Quadro 1 — Classificagdo das rachaduras por nivel de degradagao
Nivel de degradagao Critérios
Nivel 1 Rachaduras sem continuidade e de forma localizada
Nivel 2 Quando as rachaduras estdo em varios locais
Nivel 3 Quando ha aberturas maiores das rachaduras e aparece de forma generalizada

Fonte: Autor (2022)

Com essa classificacdo foi possivel realizar uma vistoria nas imagens dos suportes para
ar-condicionado da fachada e separar por pavimento, que dispde de 12 suportes de concreto
armado. Com excec¢ao das classificadas como nivel 1, as de nivel 2 e nivel 3 estdo em situacao
de deterioracdo média a elevada. No bloco A constatou-se os suportes com deterioracao mais
avancado nos pavimentos elevados como o pavimento 11 e pavimento 14, quando se refere as
rachaduras de nivel 3, conforme Figura 7.

Figura 7 — Classificagdo das rachaduras por nivel de deterioragdo no bloco A
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Fonte: Autor (2022)

Quando os suportes na condi¢do de nivel 2 e nivel 3 sdo somados, observa-se uma
média de 54% dos suportes nesta situacdo, chegando a 67% em alguns pavimentos. Percebe-se
gue apesar de alguns suportes estarem em situacdo mais danificada nos pavimentos mais baixos
e mais altos, a diferenca quanto aos pavimentos com altura mediana ndo é discrepante,
conforme visto na Figura 8.
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Figura 8 — Suportes deteriorados no nivel 2 e 3 por pavimento

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Pavimentos do bloco A

Fonte: Autor (2022)

Para o bloco B constatou-se os suportes com deterioracdo mais elevada de nivel 3, nos

pavimentos baixos como o pavimento 2, pavimento 4, pavimento 6 e um mais alto no pavimento

14, conforme Figura 9.

Ndmero de suportes com rachaduras
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Figura 9 — Classificagdo das rachaduras por nivel de deteriora¢do no bloco B
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Pavimentos do bloco B

Fonte: Autor (2022)

Quando os suportes na condi¢do de nivel 2 e nivel 3 sdo somados, observa-se uma

média de 55% dos suportes nesta situa¢do, bastante similar com o bloco A, chegando ao pico de

83% no pavimento 2. No caso do bloco B percebe-se desproporgao entre os pavimentos com

alguns picos e quantidades inferiores entre andares préximos, conforme visto na Figura 10.
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Figura 10 — Suportes deteriorados no nivel 2 e 3 por pavimento
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Fonte: Autor (2022)
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Uma outra analise relacionou as degradacdes com a orientacao dos pontos cardeais,
no sentido de identificar correlagdes com a direcdo dos ventos, chuvas e ions cloretos. Os
suportes com rachaduras foram separados de acordo com o nivel de degradacgdo e respectivas
direcoes sul, leste, norte e oeste e chegou-se aos resultados no bloco A de 36% dos suportes
com nivel 3 de deterioragdo no lado Sul, seguidos por 29% no Norte e Oeste e por ultimo com
23% no Leste, vide Figura 11.

Considerando que o vento predominante esta na direcdo Sudeste é de se esperar que
as fachadas Sul e Leste tenham maior predominancia de suportes de concreto armado em
estado avancado de deterioracdo. Na fachada Sul é possivel verificar essa condi¢do, porém nao
é visto na fachada Leste onde possui mais suportes na condicdo de rachaduras de nivel 1.

Figura 11 — Niveis de deterioragdo das rachaduras nos suportes de acordo com a diregdo dos pontos cardeais do
bloco A

50% r
Nivel 1 Nivel 2 H Nivel 3
40%
30%

20% |

rachadura

10%

0% 1 1 1 J
Sul Leste Norte Oeste

Ndmero de suportes com

Orientagao dos suportes - bloco A
Fonte: Autor (2022)

Para o bloco B foram constatados uma maior predominancia de suportes deteriorados
no nivel 3 na orientacdao Norte com 46%, seguido por 32% no Sul, 29% no Oeste a 25% no Leste,
visualizados na Figura 12.

A situacdo do bloco B é similar ao bloco A e o vento predominante esta na dire¢ao
Sudeste, onde as fachadas Sul e Leste seriam as mais afetadas pelas condi¢ces ambientais
adversas, favorecendo a predominancia de suportes de concreto armado em estado avancado
de deterioracdo. Constatou-se que na fachada Norte é onde estavam os suportes com maior
indice de rachaduras generalizadas, ao passo que as orienta¢des Sul, Leste e Oeste possuiam
valores préximos.

Figura 12 - Niveis de deterioragdo das rachaduras nos suportes de acordo com a dire¢do dos pontos cardeais do
bloco B

50% Nivel 1 Nivel 2 M Nivel 3

Numero de suportes com
rachadura

Sul Leste Norte Oeste

Orientagdo dos suportes - bloco B

Fonte: Autor (2022)
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Realizaram-se vistorias nos suportes de concreto armado no bairro de Boa Viagem,
regido situada a poucos metros do arrebatamento das ondas do mar e que recebe influéncia
direta do ataque por ions cloretos. E notavel o desgaste dos suportes, conforme pode ser visto
na Figura 13.

Figura 13 — Suportes de concreto armado para ar-condicionado no bairro de Boa Viagem em estado avangado de
deterioragdo. (a) corrosdo avangada e presencga de vegetacdo. (b) colapso quase total do suporte. (c) corrosdo
generalizada com desplacamento do concreto. (d) corrosdo avangada na face inferior do suporte.

Fonte: Autor (2022)

Em um estudo de (SILVA; MONTEIRO, 2020) sobre suportes para aparelhos de ar-
condicionado, calculou-se a forga (kgf) que partes de um suporte de concreto exerce ao cair no
solo para objetos de 1 kg e 25 kg, partindo de alturas de 26 m até 102 m, o que pode ser visto
na Figura 14.

Figura 14 - Forga aplicada por um objeto em contato com o solo
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Fonte: (SILVA; MONTEIRO, 2020)
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4 CONCLUSAO

A partir da observacdo dos aspectos ambientais foi possivel verificar condicbes
propicias ao desgaste prematuro do concreto, relacionado a umidade relativa do ar e
temperaturas elevadas, a planicidade da regido e proximidade com o mar, assim como da
ocorréncia de chuva em todos os meses do ano, associada a vento do tipo rajada.

Um conjunto de dois edificios residenciais, distantes 6,64 km do mar e que possui
suportes de concreto armado do tipo janela, foi utilizado como estudo de caso. A captagdo de
imagens aéreas em alta definicdo desses suportes, foi essencial na coleta das manifestacdes
patoldgicas em todas as faces externas.

A predominancia de rachaduras, resultante da corrosdo da armadura foram
observadas no estudo de caso da edificagdo com suportes de concreto armado do tipo janela,
tendo como resultado o destacamento do concreto e a auséncia de partes dessas estruturas.

Por fim, as condi¢Bes da cidade com temperaturas e umidade relativa do ar em
patamares elevados durante todo o ano, o concreto do suporte desprovido de controle de
gualidade e sem atendimento as caracteristicas de cobrimento minimas para a regido, favorece
o acesso de agentes agressivos no concreto de forma acelerada tanto pelo CO2 quanto por ions
cloretos. Todos esses fatores propicia a degradacdao do suporte de concreto armado
independentemente da direcdo ou altura em que esteja instalado.

O conhecimento do problema e a agdo preventiva, sdo imprescindiveis para mitigar os
perigos envolta da queda de partes do suporte, que a depender do tamanho e altura podem
atingir o solo com forca da ordem de toneladas, de forma a incapacitar ou suprimir
definitivamente pessoas ou objetos. Reforca-se a necessidade de utilizacdo de materiais com
mais resisténcia aos fatores ambientais como o aluminio, plastico de engenharia e ago
inoxidavel, lembrando que nenhum material estd isento de deterioracdo no decorrer dos anos.

O consumo de cimento tornou-se um dos grandes dilemas quanto as emissdes de
gases de efeito estufa, estruturas que ndo possuam um tempo de vida util adequado, propicia o
maior consumo deste material, além das consequéncias do descarte dos residuos de construgao.
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