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Resumo

O contato de pecas de concreto armado com a névoa salinas &, as vezes, inevitavel, porém devemos
seguir as normas de modo a minimizar e/ou até anular as probabilidade de proliferacdao de manifesta-
¢oes de modo a ampliar a vida Gtil das Pegas. A partir disso veio a curiosidade de verificar o por que
das manifestacOes patoldgicas atuantes e com os resultados em maos fazer uma analogia junto as
normas para verificar os cumprimentos das mesmas. No nosso estudo foram feitos ensaios para verifi-
cacdo de corrosdo de armaduras, tanto com a utilizacdo da Fenoftaléina, para profundidade de Carbo-
natacao, quanto o Nitrato de Prata , para visualizar a presenca de Cloretos Livres. A partir dos ensaios
identificou que o agente causador da corrosdao foram os Cloretos. Também foi visto que as pecas nao
foram produzidas de acordo a norma, pois utilizou um recobrimento de 2,0cm, ao invés dos 4,5cm,
normatizado, o que fez com que os agentes nocivos cheguem com um tempo mais curto de modo a re-
duzir a vida (til da pega e necessitar de substituigdo.
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Abstract

The contact of reinforced concrete with the saline mist is sometimes unavoidable, but we must follow
the norms in order to minimize and / or even eliminate the probability of proliferation of manifestations
in order to extend the useful life of the Parts. From this came the curiosity to verify why of the patho-
logical manifestations and with the results in hand make an analogy with the norms to verify the com-
pliments thereof. In our study, tests were carried out to verify the corrosion of reinforcement, both with
the use of Phenophthaline, for Carbonation Depth, and Silver Nitrate, in order to visualize the presence
of Free Chlorides. From the tests it was identified that the agent causing the corrosion was the Chlo-
rides. It was also seen that the parts were not produced according to the standard, since it used a coat-
ing of 2,0cm, instead of 4,5mm, normalized, which caused that the harmful agents arrive with a shorter
time in order to reduce the life of the part and require replacement.
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1 Introducao

Segundo Nepocumeno et al [1], estruturas de
concreto armado podem estar expostas a ambien-
tes urbanos e conseqlientemente a atmosfera
poluida de gases como o CO2 e a ambientes con-
taminados com cloretos, o que pode provocar a
corrosdo de armaduras.

A agressdo da névoa salina sobre as estruturas
de concreto armado situadas na regido da beira
mar € inevitavel, além de ocasionar a proliferacao
de manifestacGes patoldgicas.

Além do ambiente no qual se encontra a peca,
das propriedades do concreto, os fatores que ace-
leram o processo de corrosdo sdo: umidade com
uma taxa préxima de 85% e temperatura elevada
acima dos 30°C. Esses fatores aceleradores sao o
gue encontramos na cidade do Recife.

A deterioracdo de inUmeras obras devido a cor-
rosdo da armadura é, um dos principais problemas
associados a durabilidade do concreto e, tanto a
gravidade do problema, como a frequéncia de
ocorréncia de corrosdao da armadura, evidenciam a
necessidade de buscar solugdes que contribuam
para minimizar a incidéncia e evolugdo do proces-
SO corrosivo nas estruturas de concreto Vieira [2].

O método que utilizamos para verificagdo da
profundidade de carbonatacdo das pecas foi a
aspercao de Fenoftaleina, enquanto que utilizamos
o Nitrato de prata para observar a presenca de
ions cloretos livres.

Neste contexto, este artigo objetiva analisar as
manifestacdes patolégicas nos bancos pré-
moldados de um trecho especifico da Avenida,
localizada na regido litordnea da cidade do Recife.
A partir dos resultados obtidos fazer uma analogia
junto a Tabela 6.1(Classe de Agressividade Ambi-
ental)e a 7.2(Correspondéncia entre a classe de
agressividade ambiental e o recobrimento nomi-
nal) da Norma NBR 6118 para verificar se atende
0s requisitos minimos.

2. Revisao Bibliografica

2.1 Concreto

De acordo com Gentil [3], o concreto é forma-
do por cimento, agregado graudo, agregado miu-
do, agua, adigbes e aditivos (se necessario) e é
caracterizado estruturalmente por possuir alta
resisténcia a compressao, porém sua resisténcia a

,

tracdo € baixa, e, devido a esse motivo, o0 acgo é
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incorporado ao concreto para resistir aos esforgos
de tracdo, formando entdo o concreto armado.

Segundo Rocha [4]: as armaduras inseridas
como componentes estruturais do concreto estdo,
em principio, protegidas e passivadas contra o
risco de corrosdo. Esta protecdo € proporcionada
pelo concreto de recobrimento, que forma uma
barreira fisica protegendo contra os agentes ex-
ternos, e principalmente por uma protecdo quimi-
ca da alcalinidade presentes nos poros do concre-
to, pH em torno de 12.5, ideal para formagao e
manutencdo desta pelicula passivadora.

Por ser um material poroso, proveniente da
agua ou do incorporador de ar que foi utilizado
durante o processo de execucdo do mesmo, esses
poros funcionam como um canal de passagem que
liga o exterior ao interior. Esses canais sdo os
responsaveis pelo transporte de agua, gases ou
agentes nocivos para a parte interna da pega. A
corrosao da armadura, assim como o desplaca-
mento do concreto esta diretamente relacionado a
esses vazios.

Para ser mais resistentes a essas influéncias fi-
sicas ou quimicas o concreto deve ter uma menor
quantidade de vazios ou poros, ou seja, uma me-
nor utilizacdo da agua ou incorporador de ar du-
rante o seu preparo, ou seja, deve possuir uma
baixa relacdo agua/cimento. Sendo desta forma
reduz os poros e a incidéncia de agentes nocivos,
consequentemente amplia a vida util do elemento
de concreto.

2.2 Corrosao de Armadura

A corrosdo de armadura em concreto armado é
em fungdo basicamente de aspectos fisicos (bar-
reira — cobrimento de armadura) e quimicos (alca-
linidade do concreto). Os agentes agressivos tais
como sulfatos, acidos, reagdo alcoli-agregado po-
dem levar a deterioracdo do cobrimento, propici-
ando as condigGes necessarias para a despassiva-
¢ao da armadura devido ao ataque de materiais
deletérios como o CO2 e os ions Cloretos conforme
Helene [5].

Segundo Andrade [6], no caso das armaduras
de concreto armado as consequéncias degenerati-
vas apresentam-se na forma de manchas ocasio-
nadas por produtos que ao reagirem com o con-
creto provocam corrosdo. Na sequéncia aparecem
fissuras, um aumento da secao da armadura pro-
vocando tensbes e destacamento do concreto de
recobrimento e encadeando uma eventual perda
da aderéncia das armaduras principais comprome-
tendo a segurancga estrutural ao longo do tempo.
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2.2.1 Por Carbonatacao

A corrosdo de armadura por Carbonatagdo é
um mecanismo muito comum de deterioracdo do
concreto Armado. E formado pelo diéxido de car-
bono que entra pelos poros do concreto e reage
com o hidroxido de calcio do mesmo. Dessa rea-
cao é formada o carbonato de calcio e a agua,
além de contribuir para a reducdo da alcalinidade
do concreto. Esse material vai percolando a pecga
até alcancar as barras de ferro. Apds o contato
com as barras, as mesmas despassivam-se, ou
seja, perdem a pelicula protetora devido a alcalini-
dade do concreto. A partir disso inicia-se a corro-
sdo, mediante a presenca da agua, resultante da
reacdo da entrada do agente, juntamente ao oxi-
génio do ar. Essa manifestacdo patoldgica pode
ser acelerada devido a porosidade do concreto e
da umidade da regido, a qual a pega esta inserida.

2.2.1 Por Cloretos

A corrosdo de Armadura por cloreto € comum
em regido litordnea, a qual sofre a influencia da
maresia, ou seja, da névoa salina.

Os sais presentes, dentre ele os cloretos podem
despassivar a armadura embutida no concreto e,
assim, desencadear o processo de corrosdao dos
ions cloretos que penetram no concreto através de
mecanismos de transporte de massa, tem-se como
exemplo a difusdo i6nica no concreto até atingir a
armadura. A corrosdo de armaduras devido ao
ingresso de cloretos é um dos problemas mais
sérios e intensos que pode ocorrer em estruturas
de concreto, podendo também provocar uma mai-
or deterioragdo, e, refletindo-se na limitagdo da
vida til de servigo, de acordo com Rocha [4].

A armadura de aco, ao sofrer a corrosao, sofre
perda de segdo na regido anddica, devido a disso-
lucdo do ferro, resultando na perda de aderéncia
entre o aco e o concreto, fazendo assim com que
haja a reducdo da capacidade estrutural da peca e
ao aparecimento de manchas de coloragdo mar-
rom. Deste modo as tensdes internas, altamente
expansivas geradas a partir dos produtos da cor-
rosao ocasionam a deterioragdo da ferragem e o
destacamento da camada de cobrimento.
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3. Metodologia

O trabalho foi realizado em um trecho da Ave-
nida Boa Viagem, via litordnea da capital Pernam-
bucana, préximo ao n° 5890 (Parque Dona Lin-
du),vide figura 1. Foram examinados bancos pré-
moldados, localizamos perto do mar, cerca de 5
metros, ou seja, com influencia constante da né-
voa salina.

Figura 1: Vista aérea do parque Dona Lindu

Em campo foi realizada uma inspecdo visual
para verificar as manifestacdes patoldgicas pre-
sente nas pecas pré-moldadas, além do ensaio de
profundidade de carbonatacdo com uso de Fenof-
taleina e ensaio de presenca de cloretos livres com
a aspercao com Nitrato de Prata.

4. Inspecgao Visual

Foi realizado uma vistoria visual para verifica-
gao dos estados dos bancos. E perceptivel em
quase sua totalidade o manchamento, conforme
pode ser visualizado nas figuras 2 a 5, devido ao
oxido de ferro em todas as pegas, além de fissuras
paralelas as barras de ago e pegas com desplaca-
mentos e até algumas ja colapsadas.

http://dx.doi.org/10.25286 /repa.v3i2.564
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Desplacamento do
Concreto

&0 ‘
Figura 2: Desplac
Fonte: Os autores.

Desplacamento do

Concreto

Figura 3: Desplacamento na parte de apoio do banco
Fonte: Os autores.

Figura 4: Evidéncia do Colapso da estrutura.
Fonte: Os autores.
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Figura 5: Evidéncia de corrosdo em bancos adjacentes
Fonte: Os autores.

5. Ensaios

5.1 Profundidade de Carbonatacao

Para a verificagao da profundidade de Carbona-
tacdo foi utilizado o indicador de Ph, Fenolftaleina.
Inicialmente foi feita a solugdo com a mistura de
1g da substéancia com 100ml de alcool etilico, com
um taxa de INPC superior a 90°C.

Apos a solugdo realizada, fez-se a quebra de
parte da pecga a ser ensaiada, com a utilizacdao de
um martelo e uma picareta. Com parte da pega a
mostra foi realizada a aspercao sobre a pega com
um borrifador para a verificacdo do teor do Ph da
pega.

O fenol, como também é conhecido indica atra-
vés das cores a alcalidade da peca. Se mostrar um
tom na cor Vermelho Cardim implica em dizer que
aquele concreto estd com um Ph com valor superi-
or a 9,8, ou seja, o ambiente estd alcalino,e o
mesmo esta protegendo as barras.

Por sua vez se apresentar incolor o Ph encon-
tra-se com valores inferior a 8,0, e quando atingir
a armadura, esta ndo terd mais a protecdo, fazen-
do-se com que haja a corrosdo da barra de aco.

Foram realizados amostras em bancos distin-
tos, e em todos mostram que houve a entrada do
Diéxido de Carbono, CO2, nas pegas, porém nao
atingiram a barra. Isso pode ser mostrado pelo
fato que somente nas bordas externas estdo inco-
lores, no comprimento de 0,5cm, enquanto que
nas demais elas apresentam a coloragao Verme-
Iha, ou seja, a alcalinidade esta preservando a
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passivacao da armadura, de acordo com as figuras
6e7.

Figura 6: Evidéncia da contaminacdo por didxido de
Carbono
Fonte: Os autores.

Figura 7: Detalhe de parte contaminada por diéxido de
carbono.
Fonte: Os autores.

5.2 Presenca de Cloretos

Para verificamos a presenca de Cloretos Livres,
que forma qualitativa nas pecas fizemos a utiliza-
cdo do Nitrato de Prata. Foi preparada uma solu-
¢do com 250ml de agua com 1g do Nitrato de Pra-
ta. Apds a realizacdo da Solugdo foram feitos 3
testes sobre as pecgas recém- amostradas ao am-
biente para verificagdo dos Cloretos. A existéncia
do cloreto livre é verificada quando aplicada a
solucdo e ¢é verificados pontos brancos, sendo
esse, os cloretos livres, como mostram as figuras
8e0O.
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X e, IR o
Figura 8:Evidéncia da presencga de cloretos livres
Fonte: Os autores.

Figura 9:Cloretos Livres
Fonte: Os autores.

Nas pegas podem ser vistas pontos brancos, ou
seja, cloretos livres, os quais se estendem por
toda parte da peca desde as camadas mais extre-
mas até sobre as barras.

Além do que foi citado anteriormente detecta-
mos como o ataque por ions cloretos pelo fato de
ser per pite, ou seja, por pontos, além de apresen-
tar perda de seccdo da barra.

5.3 Teor de ions Cloretos

A profundidade da contaminacgdo por cloreto
é verificada através do ensaio de teor de ions clo-
retos. Esse ensaio avalia quantitativamente a pre-
senga de cloretos na pega de concreto armado. O
ensaio é realizado com uma furadeira e um saco,
ou outro recipiente para a coleta dos residuos de
concreto que sairdo com a insercdo do maquinario
no concreto.

Faz-se a coleta para cada 50mm de concreto
perfurado até chegar a armadura. Depois das cole-
tas ja realizadas faz-se uma analise para realizar o
perfil de cloreto da pega. Esse perfil serve até para

http://dx.doi.org/10.25286 /repa.v3i2.564
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demonstrar se a contaminagdo estd proveniente
de fora para dentro, ou de forma contraria.

Verificamos que a incidéncia é do exterior para
o inferior quando o teor vai tendo os valores de-
crescendo, no entanto quando o valor vai aumen-
tando trata-se de uma contaminagdo inicialmente
interna. E diagnosticado contaminado quando a
quantidade de cloretos livres é superior a 0,4% da
massa de cimento do concreto. Nesse trabalho nao
realizamos este ensaio.

6. Resultados Obtidos

Tratando-se dos resultados referente a profun-
didade de Carbonatacgao foi verificado que houve a
migracdo do didxido de Carbono nas pegas, porém
o0 mesmo ndo adentrou pela peca até atingir as
barras do concreto armado, ou seja, embora tenha
sido infectado a incidéncia do CO2 ndo foi a causa
responsavel pela corrosdao de armadura das pecas.

Por sua vez tratando-se do ensaio da presencga
de Cloretos,foi detectado uma incidéncia muito
grande dessa substancia ao longo de toda a pega
até o atingimento das barras.

A presenga dos ions cloretos livres sdo os res-
ponsaveis pela corrosdo da armadura, e conse-
quentemente, a expansdao das barras, as quais
geram as fissuras e posteriormente o desplaca-
mento do concreto que protege as barras, devido
ao fato do concreto ndo possuir alta resisténcia a
tracdo, fazendo-se assim com que haja cada vez
mais a entrada de agentes nocivos.

7. Analogia as Tabelas 6.1 e 7.2 da
NBR 6118/2014 - Projeto de Estru-
turas de Concreto

A NBR 6118/2014- Projeto de estruturas de
Concreto possui em seu corpo a Tabela 6.1[7].
referentes a Classe de Agressividade do Meio.

A tabela abaixo mostra qual o grau de agressi-
vidade a partir do local, o qual esta inserida a pe-
ca. Por ser uma peca que sofre respingo de maré,
classificamos a Agressividade como Forte, conse-
guentemente é atribuida o valor de IV para esta.
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Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de Classificacdo geral do tipojRisco de|
agressividade |Agressividade |de ambiente para efeito deldeterioragdo
ambiental rojeto da estrutura
I Fraca Rural Insignificante
\Submersa
II Moderada Urbana @ ® Pequeno
I Forte Mar/nhaf : Grande
\Industrial 2 ®
jalac
v Muito forte Indus'ma/ Flevado
IRespingos de maré

Apos a identificacdo da Classe de Agresséo,
voltamos a NBR e verificamos na tabela 7.2 [7] os
cobrimentos minimos necesséarios para a peca.

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre a classe de agr ividad bi leo
cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental
5 Componente ol Tabela 6.1
Tipo de estrutura eleminto 4 ( )
1 l 11 | 11 | e
Cobrimento I mm
Laje ® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em| 30 40 50
contato com o solo *
concreto Laje 25 30 40 50
protendido * Viga/pilar 30 35 a5 55

A partir da Tabela, utilizando a classe de agres-
sividade e o tipo de estrutura verificamos qual o
recobrimento de cada componente ou/elemento.
No caso estudado por ser Classe IV e estrutura em
Concreto Armado, e por se comportar como uma
laje, logo o valor minimo de recobrimento para as
pecas é de 4,5cm. No local foram coletadas medi-
das dos recobrimentos, tanto nas faces superiores,
quanto as inferiores, de acordo com as figuras 10
al2.

’

Figura 10: Medicdao do Recobrimento superior da pega.
Fonte: Os autores.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2018) Vol.3 No.2.

Figura 11: Medigdo do recobrimento inferior da peca.
Fonte: Os autores.

Figura 12: Medigdo do recobrimento de pega.
Fonte: Os autores.

A partir do que foi vistoriado foi verificado que
os recobrimentos de ambas as faces é de 20mm,
ou, 2cm.

Em analogia a Norma é verificado que normati-
vamente o recobrimento minimo deveria ser de
45mm, enquanto que na pratica é visto 20mm, ou
seja, valor inferior a metade do Normativo.

8. Conclusao

Foi verificado a partir dos ensaios que ocorreu
a incidéncia tanto do Didxido de Carbono, quanto
a de Cloretos Livres. Embora a fenoftaleina apre-
sentasse uma redugdo do Ph nas area,as quais
demonstraram a coloragdo incolor, esta ndo foram
suficientes para a corrosdao da armadura, tendo
em vista que percorreu apenas 0,5cm da peca, ou
seja, nao atingiu a armadura.

Por sua vez ja o Nitrato de Prata evidenciou a
presenca de Cloretos Livres pela totalidade da
peca, até sobre as barras, o qual indica que foi o
responsavel pela despassivacdo das mesmas.

Ou seja a corrosdao de armadura, e posterior-
mente, fissuragdo e desplacamento ocorreu devido
a incidéncia de Cloretos pelos vazios/poros.
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Foi verificado também que a producdo das pe-
g¢as ndo cumprem as exigéncias de Acordo com a
NBR 6118:2014, ou seja, produzem com recobri-
mento de menor valor,ou seja ao invés dos 4,5cm
normalizados, utilizam 2,0cm.

Dessa forma, fazendo com que os agentes no-
civos cheguem com mais rapidez as barras e oca-
sionem a proliferacdo das manifestagGes patoldgi-
cas e consequentemente, reduzindo a vida util das
mesmas e gerando despensas constantes com a
troca das mesmas, tendo em que é uma localiza-
Ggao nobre e com visita constante de turistas.

Além disso é indicado a utilizagdo de um con-
creto menos poroso, ou seja, uma relagao de A/C
inferior a 0,4 de modo a torna-lo, quase que im-
permeavel.

Embora o custo para todas essas modificagoes/
adequacobes sejam elevados perante as quais sao
gastas hoje, tornam-se necessarias, pois o valor
inicial serad alto, ndo obstante o custo devido a
substituicdes serdo praticamente nulos, quando
comparado ao atual.
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