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RESUMO

Este artigo visa realizar uma reviséo bibliogréfica acerca do concreto armado e suas formas de
deterioragdo relativas a armadura através da a¢éo da carbonatacdo e ataque por ions cloretos,
promovendo manifestacbes patoldgicas nas estruturas, de forma a fomentar o conhecimento
destes mecanismos em virtude da sua significancia para o setor da construgéo civil. Para tanto,
realizou-se uma investigacdo real de uma passarela na zona oeste do Recife em forma de
exemplificagdo pratica, buscando analisar as condigbes da mesma através do uso de
substancias quimicas como a solugdo de fenolftaleina e nitrato de prata (método de Mohr) in
loco, objetivando compreender bibliograficamente as variaveis responsaveis por essas
manifesta¢cbes, além da relevancia social no aspecto de seguranca em estruturas de concreto
armado. Obteve-se como resultado a constatacdo da deterioracdo avancada em regides criticas
da estrutura, através da exposicao direta da armacao por auséncia do cobrimento do concreto.
Conclui-se que fatores naturais e auséncia de acdes preventivas e corretivas sdo uma das
principais causas para avancgo das manifesta¢des nas estruturas em concreto armado, a exemplo
desta passarela em estudo que sofre o processo avangcado de carbonatacdo e corrosdo da
armadura em inUmeros pontos de sua estrutura, necessitando de uma analise mais complexa
para imperativa manutencao e recuperacdo da mesma.
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ABSTRACT

This article aims at a literature review on reinforced concrete and its deterioration of armor through
the action of carbonation and attack by chloride ions, promoting pathological manifestations in
these structures, in order to promote the knowledge of these mechanisms due to their significance
for The Construction Sector. It has a real research of a catwalk in the west zone of Recife in the
form of an exemplifying practice, seeking to analyze the conditions in the same way through the
use of chemical substances as solution of phenolphthalein and silver nitrate (Mohr method) in
loco, aiming bibliographically As variables responsible for these manifestations, besides the social
relevance in the security aspect in reinforced concrete structures. This resulted in an advanced
deterioration in critical areas of the structure, through direct exposure of the frame due to the
absence of concrete cover. It is concluded that they are natural and absence of preventive and
corrective actions are one of the main causes for the advance of the manifestations in the
structures in reinforced concrete, an example of a catwalk in study that undergoes the advanced
process of carbonation and corrosion of the armor in numerous points of the Its structure,
requiring a more complex analysis for imperative maintenance and recovery of it.
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1 INTRODUCAO

Desde os tempos primitivos o homem foi capaz de mostrar o seu poder de
adaptacdo ao meio em que habitava. Umas das formas de adaptacdo foi a
realizagdo de obras de construcéo civil. Apos varios erros e acertos, foi sendo
formado um grande conjunto técnico e, com o passar do tempo e com 0
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desenvolvimento de novas tecnologias, se tornou recorrente a aceitacao
implicita de maiores riscos nos projetos de engenharia de uma maneira geral
(MARQUES, 2015).

Assim, no inicio do século XX, acreditava-se que o0 concreto armado era um
material que poderia atingir uma vida Gtil elevada sem a necessidade de reparos.
Isso realmente aconteceria se 0 projeto e a execucao forem isentos de falhas e
o ambiente for pouco agressivo (MARQUES, 2015). Porém, como é dificil
controlar esses fatores intervenientes nos processos construtivos e ambientais
e com a grande utilizacado deste material nas obras de construgéo civil, passou
a ser comum a presenca de manifestacdes patoldgicas nas edificacdes a partir
de entdo.

Segundo Polito (2006), a incidéncia de patologias pode ser atribuida a dois
principais fatores. Ao aumento da esbeltez das estruturas, reduzindo as
dimensbées das pecas estruturais e o0 cobrimento das armaduras e
incrementando as tensdes de trabalho, favorecendo a tendéncia a fissuracéo e
reduzindo a protecédo das armaduras. E ao aumento da agressividade do meio
ambiente, causado principalmente pela industrializacéo.

Diante desse quadro observa-se, geralmente, atitudes inconsequentes, que
conduzem em alguns casos a simples reparacdes superficiais, e em outros as
demoli¢des e reforcos desnecessarios (POLITO, 2006).

Sob a perspectiva do impacto causado do meio ambiente sobre as estruturas de
concreto, 0 presente artigo tem como objetivo realizar uma reviséo bibliografica
acerca do concreto armado e suas formas de deterioracao relativos a armadura
através da acédo da carbonatacdo e ataque por ions cloretos e investigar a acdo
dessas patologias em uma passarela na zona oeste do Recife.

2 CONCRETO

O concreto é um material do tipo compdésito constituido por agregado graudo,
agregado miudo, cimento, 4gua, adi¢cbes e, em determinados casos, aditivos; de
forma que sua resisténcia varie através da relacdo agua-cimento, sendo esta
responsavel por conferir algumas caracteristicas a esse material (GENTIL,
1996).

Tém-se a Lei de Abrams como o principal parametro para definicdo da
resisténcia e durabilidade do concreto, ela é representada pela Equacao 1.

o= par (1)
Onde:

f: resisténcia a compresséo numa certa idade, em MPa,;

A: constante que depende dos materiais utilizados e da idade;

B: constante que depende dos materiais utilizados e da idade;

a/c: relacdo agua/cimento ou agua/aglomerantes, em massa.

Em concordancia com a NBR 6118 (2014), as estruturas em concreto devem ser
projetadas segundo as condi¢cdes ambientais em sua fase de projeto, fornecendo
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seguranca, estabilidade e aptidao de servi¢co ao longo de sua vida util.

O conceito de durabilidade estéd correlacionado a capacidade de resposta da
material frente as caracteristicas de deterioracdo a ele impostas (SOUZA;
RIPPER, 1998). Estas variam conforme fatores intrinsecos, como: relacéo a/c,
adicoes, tipo de cimento; e extrinsecos: chuva acida, sais, tipos e periodo de
solicitacdes, dentre outros (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

2.1 A agressividade do ambiente

De acordo com a NBR 6118 (2014), o conceito de agressividade do ambiente
esta correlacionado as acgdes fisicas e quimicas que atuam nas estruturas de
concreto, sendo estas variaveis, muitas vezes, nao previstas no momento do
dimensionamento destas estruturas.

Sendo assim, conforme esta norma, classifica-se as regides em classes de
agressividade ambiental, permitindo a ado¢édo de medidas de projeto em prol da
vida (til das pecas estruturais em concreto. Essa classificacao esta representada
na Figura 1.

Figura 1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de = Classificacéo geral do tipo de Risco de deterioragéo
agressividade Agressividade : :
St ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural .
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana"? Pequeno
Marinha"
] Forte — Grande
Industrial
_ Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

* Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indstrias de
celulose e papel, armazeéns de fertilizantes, indastrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (2014).

Diante das classes de agressividade ambiental, a NBR 6118 (2014) aborda o
cobrimento minimo necessario para 0s elementos estruturais em concreto
armado mediante a classe de agressividade aos quais estdo inseridos (Figura
2).
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Figura 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Dc = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
3)
_ Componente ou I Il Il v
Tipo de estrutura
elemento Cobrimento nominal
mm

Laje” 20 25 35 45
Concreto armado

Viga/Pilar 25 30 40 50

Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

1 » . @ 3 "
' Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensao.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal 2 15 mm.

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de 4gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal 2 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (2014).

2.2 Vida util das estruturas de concreto

Entende-se por vida util de projeto o periodo de tempo em que as estruturas de
concreto mantém suas caracteristicas, atendendo os requisitos de uso e
manutenc¢ao do projetista e construtor (NBR 6118, 2014).

Conforme a 1ISO 13823:2008, entende-se por vida util o periodo de tempo efetivo
em que a estrutura ou parte de seus componentes atende suas fun¢gdes com um
desempenho minimo de projeto, ausente algum procedimento de manutencao.

A NBR 15575:2013 aborda conceitos similares entre vida util e vida atil de
projeto, diferenciando-se que este é o periodo de tempo estimado que uma
edificacdo e seus sistemas desempenham suas funcées conforme projetado,
enquanto aquela é o tempo real que a estrutura e seus sistemas atendem suas
atividades para o qual foram construidos.
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Figura 3 - Conceituacao de vida util das estruturas de concreto tomando por referéncia

o fendbmeno de corrosao de armaduras.

Despassivacdo e __ Minimo de projeto
|
@) :
I Manchas ;
[
5 Ifil“_"ﬂ‘ _______________ { Minimo de servico
Q. |Destacamentos ) [
1 T ]
E | | ! |
w | | ! |
v | | ! |
w | { g 4
o ! (i)
Reduciodesegio ;P Lompod Minimode N ___ |
Perda de aderéncia | 1 | ruptura
| | |
] ! |
1 L |

Vida util de projeto J TEM PO

Vida atil de servico 1

»

A A

Vida Gtil de servigo 2
Vida Gltima ou total

L Vida util residual o

! >

.
'

Vida uthl residual

Fonte: Helene (1997).

Aplicando tais conceitos as estruturas de concreto armado (como representado
na Figura 3), pode-se, conforme Medeiros, Andrade e Helene (2011), definir:

Vida util de projeto: periodo de tempo em que ocorre a despassivacao da
armadura, através da frente de carbonatacdo ou ions cloreto atinja a
armadura.

Vida util de servico: periodo de tempo em que ocorrem manchas, fissuras
ou destacamento do concreto.

Vida util total: compreende o tempo no qual ocorre a reducdao significativa
da armadura ou uma perda relevante dos componentes do
concreto/armadura, havendo a possibilidade de colapso parcial ou total
da estrutura.

Vida til residual: corresponde ao periodo em que a estrutura
desempenha suas func¢des, entretanto, marcado neste caso uma vista a
partir de uma data qualquer.
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2.3 Exemplificacdo de vida util de uma passarela em concreto armado na
zona oeste do Recife

Diante da analise in loco dos presentes autores, no bairro Cidade Universitaria
(Recife — Pernambuco) traz-se a exemplificacdo pratica do conceito de vida util
total de parte da estrutura da passarela em observacao (Figura 4). Neste caso,
percebe-se 0 avanco do estado de deterioracdo da estrutura com contribuicdo
do processo de carbonatacao sofrida pela mesma, por consequente, auséncia
de cobrimento em funcéo da fragmentacéo de placas de concreto, deixando a
mostra a armacao da peca, promovendo ambiente favoravel para corrosao desta
armadura, gerando o rompimento de parte da mesma, como exemplificado na
imagem nos estribos.

Figura 4 - Deterioragao dos pilares em concreto armado de uma passarela na zona
oeste do Recife

TH LW

R i A é’ ey

o3

~ Fonte: Os autores (217)

3 CORROSAO DE ARMADURA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Conforme Helene (1997), a corrosdo de armadura em concreto armado é
consequéncia de variaveis quimicas e fisicas, através da acdo deletéria de
agentes agressivos como o didxido de carbono e ions cloreto.

Esta manifestacéo patoldgica do concreto proporciona consequéncias negativas
como a perda de se¢do da armadura e fissuracdo do concreto atuantes na
direcdo paralela a esta (MOTA et al., 2009). Visa-se o seu estudo devido a
relevancia para o setor da construgéo civil, uma vez que, conforme Andrade
(1992b), o gasto de manutencéo com estes elementos estruturais afetados por
tal manifestacdo € em torno de 3,5% do Produto Nacional Bruto (PNB) dos
paises em desenvolvimento.

3.1 Corroséo por ions cloreto
A penetracao de ions cloreto pode ocorrer mediante a estrutura porosa ou como
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componente dos elementos constituintes do concreto, sendo no processo de
dosagem recomendado a sua utilizacao até 0,4% do peso do cimento (SOUZA;
RIPPER, 1998).

O processo de despassivacado da armadura pode ocorrer mesmo com o pH
elevado através do ataque destes ions, considerando-o agressivo (HELENE,
1993). ANBR 6118 (2014) recomenda o uso de cimento com adi¢des de escoria
ou material pozolanico como forma de minimizar o ataque destes ions e a NBR
7211 (2009) prescreve uma massa de 0,1% de cloreto em agregados como valor
limite em estruturas com concreto armado.

Conforme a literatura, hd quatro mecanismos de penetracdo de ions cloreto,
sendo estes: absorcao, difusdo ibnica, permeabilidade e migracéo idnica.

3.2 Andlise de ions cloreto em uma passarela de concreto armado na zona
oeste do Recife

Visando a exemplificacdo pratica no presente artigo, os autores realizaram a
aspersao de nitrato de prata titulado com solucdo-padrdo de cloreto de sadio,
usando solucdo de cromato de potassio como indicador. Entende-se que este
meétodo foi meramente qualitativo, apenas objetivando a identificacdo de zona
nao afetada pelos ions cloreto.

Figura 5 - Representacao interna do pilar de concreto armado da passarela da zona
oeste do Recife apds asperséo de solugéo de nitrato de prata visando identificacdo de
ataque por ions cloreto.

Fonte: Os autores (2017).

Verifica-se que embora a estrutura esteja exposta, ndo ha ocorréncia do ataque
por ions cloreto (Figura 5), sendo provavel a corrosao por carbonatacdo. Esta
hipotese se baseia no fato da localizacdo da passarela se situar longe de zona
maritima de Pernambuco.
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3.3 Carbonatagdo como fator para penetracao de ions cloreto

ApOs a hidratagdo dos silicatos da pasta do cimento, ocorre a liberacdo de
Ca(OH)2, que confere ao concreto uma alta alcalinidade, isto €, um pH da mistura
entre 12 e 13. Este meio alcalino promove a formacdo de um filme de 6xido nas
barras de aco que as protege contra a corrosao (HELENE; MIDITIERI FILHO;
THOMAZ, 1995).

No entanto, em condi¢bes normais, o CO2 atmosférico penetra no concreto e
reage com o Ca(OH)2 diminuindo o pH para valores abaixo de 10 (SALOMAO;
SILVA, 2008; PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1991). Assim, as reacdes
quimicas da carbonatacdo sao iniciadas a partir do momento em que 0S
compostos hidratados do cimento, em especial o Ca(OH)z, entram em contado
com CO:2 e 4gua, basicamente as reacdes se iniciam na face externa (Equacgéo
2) e a partir do transporte de dioxido de carbono para dentro da peca, por difuséo,
esse fendbmeno vai migrando para o interior do concreto (HOPPE FILHO, 2008;
CASCUDO, 1997; HELENE, 1993), conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 - Representacao esquematica do mecanismo de carbonatacdo

LINHAS DE FLUXO DO ANIDRIDO CARBONICO

Dependem da interconectividade dos poros, da tortuosidade
da rede capilar e do grau de saturacao dos poros

FRENTE DE CARBONATAGAO

DIFUSAO DE DIOXIDO DE
CARBONO

AR
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<i| LB X B4
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|
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i Regiao NAO Carbonatada
L) f ‘

i
Fonte: Hoppe Filho (2008).

Sob o ponto de vista das reagbes quimicas que ocorrem no processo de
carbonatacao (ilustrado na Figura 6), a Equacao 2 representa a equacéao geral
da carbonatacéo (periodo de iniciacdo) e pode ser descrita por trés etapas.

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20 (2)
CO2 + H20 — H2COs (2.1)
2H2COs + Ca(OH)2 — Ca(HCOsz)2 + 2H20 (2.2)

Ca(HCOs3)2 + Ca(OH)2 — 2CaCOs3 + 2H20 (2.3)
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Na primeira etapa do processo de carbonatacdo (Equacéo 2.1), o gas carbdnico
atmosférico € dissolvido na agua intersticial do concreto formando o &cido
carbonico (H2COs3). Na segunda etapa (Equagéo 2.2) o acido carbdnico reage
com o hidroxido de calcio originando bicarbonato de calcio e agua. Na Equacéo
2.3, a terceira da carbonatacéo, o bicarbonato de calcio e o hidréxido de calcio
dao origem, em uma reacao de dupla troca, a carbonato de calcio e agua.

Assim, o avanco da frente de carbonatacéo esta diretamente ligado a facilidade
com que o CO:z encontra para difundir-se através do cobrimento do concreto ao
longo do tempo. Sao preponderantes nesse processo fatores como:
compacidade do concreto, contetdos de hidréxido de calcio e de 6xido de calcio
disponivel para reacéo, as condicbes ambientais e as condi¢cdes de exposicao
(POSSAN, 2010).

Segundo Werle et al. (2011), os fatores que impactam na carbonatacdo s&o:
concentragdo de CO2 no ambiente, do percentual de umidade do ar, da
temperatura a que a estrutura esta submetida e dos condicionantes intrinsecos
do concreto, como o tipo de cimento, as adi¢cdes, 0os agregados e a cura, que
definem, segundo Castellote et al. (2009), a composicdo da mistura e sua
estrutura de poros.

3.4 Ensaio de carbonatacdo em uma passarela de concreto armado na zona
oeste do Recife

O ensaio de carbonatacédo visa observar a alcalinidade do meio através da
aspersdo de solucdo de fenolftaleina (1g da fenolftaleina em 50 ml de alcool
etilico e diluicdo desta mistura em agua destilada até completar 100 ml), onde
foi observado a alteragéo de cor da estrutura analisada (Figura 7).

Figura 7 - Representacao interna da viga e laje, respectivamente, de concreto armado
da passarela da zona oeste do Recife apds aspersao de fenolftaleina visando analise
da alcalinidade do meio.

Fnte: Os autores (2017).

Observa-se a presenca de alcalinidade nos locais aplicados (profundidade média
de 2 cm), indicando que n&o h& a forma avancada o processo de carbonatacéo
especificamente nestes pontos (respectivamente viga e laje). Conforme Andrade
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(1992a), o tom de cor rosa ao vermelho-carmim indica que a peca esta nao-
carbonatada, diferentemente da situacdo que apds aspersdo a mesma se
encontra incolor, ou seja, carbonatada, com indicacdo do PH entre 8,3 a 9,7,
conforme a Figura 7. Em si, ressalta-se que ocorre o processo nas bases de
alguns pilares devido a exposicdo da armadura pela auséncia de cobrimento
conforme exemplificagdo anterior (tépico 2.3 deste trabalho). Assim, conforme
recomenda a norma DIN EN 14630 (2007), realizou-se a limpeza do local de
aplicacdo anteriormente a aspersdo. Com a aspersdo da solugdo visando a
confirmacédo desta manifestacdo, pode constatar a presenca da carbonatacao
nos pilares da passarela, pois o pigmento da solucéo aplicada nas estruturas dos
pilares ficou incolor.

4 CONCLUSOES

Entende-se a relevancia dos levantamentos bibliograficos associado a
exemplificac@o préatica como fonte difusora de conhecimento. Além disto, devido
ao custo aplicado ao setor da construcao civil em recuperacéo de estruturas em
concreto armado, conforme abordado em Andrade (1992a), entende-se a
importancia de discussdo de formas de prevencdo e tratamento de
manifestacbes em estruturas de concreto armado, haja vista que atualmente é o
principal sistema construtivo vigente no pais.

Com relacdo a passarela analisada neste trabalho foi identificada uma
deterioracdo avancada em regides criticas da estrutura, através da exposicao
direta da armacédo por auséncia do cobrimento do concreto. Portanto, fatores
naturais e auséncia de acfes preventivas e corretivas sdo uma das principais
causas para avanco das manifestacdes nas estruturas em concreto armado, a
exemplo desta passarela em estudo que sofre o processo avancado de
carbonatacdo e corrosdo da armadura em inUmeros pontos de sua estrutura,
necessitando de uma analise mais complexa para uma imperativa manutencéo
e recuperagcao da mesma.
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