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RESUMO

As manifestagcdes patoldgicas representam parcela significativa do orgamento publico e,
frequentemente, causam comog¢do social devido as tragédias que provocam com o seu
agravamento. Essas manifestacdes resultam da degradacdo progressiva das estruturas de
concreto, acentuada por agentes externos e internos, elas foram objeto deste estudo, o qual
elaborou uma revisdo bibliografica em referéncias normativas (nacionais e estrangeiras) e
produgdes técnicas a respeito do assunto. Foram abordadas as principais manifesta¢des
patolégicas em estruturas de concreto, incluindo corrosdo de armaduras, ataque por ions cloreto,
carbonatagdo, reacdo dalcali-agregado e ataque por sulfatos. Discutiram-se também os
mecanismos de transporte que facilitam a entrada de agentes agressivos, como permeabilidade,
difusdo e absorcdo capilar, além das reagdes envolvidas e das estratégias de prevencao e
correcdo. Além da perspectiva técnica, foram abordados aspectos econémicos, como o0 aumento
do custo de correcdo ao longo do tempo (lei de Sitter) e ambientais. Por fim, como forma de
aplicar os conceitos em um caso concreto, foi realizado um estudo de caso sobre a recuperagao
e reforco estrutural da Ponte dos Ingleses, construcdo com grande importancia historica e
turistica, localizada em Fortaleza, Ceara, o estudo traz uma abordagem historica de concepgao
e manuten¢oes da estrutura, os ensaios laboratoriais e in loco realizados, as recomendacoes
feitas pelo projetista e finaliza com a execugao dos servigos, onde foram demonstradas as etapas

e justificativas quanto aos procedimentos e métodos empregados.

Palavras-chave: manifestagdes patologicas; degradacdo de estruturas; Ponte dos Ingleses;

recuperagao e reforco estrutural.



ABSTRACT

Pathological manifestations account for a significant portion of public budgets and frequently
cause social upheaval due to the tragedies resulting from their deterioration. These
manifestations arise from the progressive degradation of concrete structures, exacerbated by
external and internal agents. They constituted the focus of this study, which conducted a
bibliographic review of normative references (both national and international) and technical
literature on the subject. The main pathological manifestations in concrete structures were
addressed, including reinforcement corrosion, chloride attack, carbonation, alkali-aggregate
reaction, and sulfate attack. Transport mechanisms that facilitate the ingress of aggressive
agents—such as permeability, diffusion, and capillary absorption — were also discussed, along
with the involved reactions and prevention and mitigation strategies. Beyond the technical
perspective, economic aspects, such as the increasing cost of remediation over time (Sitter's
Law), and environmental considerations were addressed. Finally, to apply the concepts to a
concrete case, a case study was conducted on the structural rehabilitation and strengthening of
Ponte dos Ingleses (Englishmen's Bridge), a structure of significant historical and touristic
importance located in Fortaleza, Ceara. The study presents a historical approach to the
structure's conception and maintenance, the laboratory and in-situ tests performed, the
recommendations made by the design engineer, and concludes with the execution of services,

demonstrating the stages and justifications for the procedures and methods employed.

Keywords: pathological manifestations; structural degradation; Ponte dos Ingleses;

rehabilitation and structural strengthening.



RESUME

Les manifestations pathologiques représentent une part importante des dépenses publiques et
provoquent fréquemment une commotion sociale en raison des tragédies engendrées par leur
aggravation. Ces manifestations résultent de la dégradation progressive des structures en béton,
accentuée par des agents internes et externes. Cette étude s’est penchée sur ce phénomene a
travers une revue bibliographique fondée sur des normes techniques, tant nationales
qu’internationales, et sur des publications spécialisées. Les principales manifestations
pathologiques dans les structures en béton ont été abordées, notamment la corrosion des
armatures, ’attaque par les chlorures, la carbonatation, la réaction alcali-granulat et I’attaque
par les sulfates. Les mécanismes de transport facilitant la pénétration des agents agressifs—tels
que la perméabilité, la diffusion et I’absorption capillaire—ont ¢galement été traités, de méme
que les réactions chimiques impliquées et les stratégies de prévention et de réparation. Outre
I’approche technique, I’étude a pris en compte des aspects €économiques, comme
I’augmentation des cofits de réparation dans le temps (loi de Sitter), ainsi que les impacts
environnementaux. Enfin, un cas d’application concrete a été étudi€ a travers I’intervention de
réhabilitation et de renforcement structurel de la Ponte dos Ingleses, une construction maritime
d’importance historique et touristique située a Fortaleza, Ceard. L’étude présente 1’historique
de la structure et des interventions antérieures, les essais de laboratoire et sur site réalisés, les
recommandations du concepteur, ainsi que 1’exécution des travaux, en mettant en évidence les

techniques adoptées et leur justification.

Mots-clés: Manifestations pathologiques; dégradation des structures; Ponte dos Ingleses;

réhabilitation et renforcement structurel.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

“Obvio que o objetivo principal das
construgdes de hoje deve mudar da resisténcia

para a durabilidade” (MEHTA, 1994).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o6rgao
vinculado ao Ministério dos Transportes, investiu, somente no ano de 2024, cerca de R$ 2,665
bilhdes (Portal da Transparéncia do Governo Federal) em contratos cujo o objeto dizia respeito
a servigos de recuperacao, refor¢o e/ou reabilitagdo de estruturas de concreto espalhadas por
todo o territorio nacional, ainda assim, apesar de se tratar de uma quantia extremamente
consideravel, refere-se ao gasto de somente um 6rgdo da Administracdo Publica de uma esfera
especifica da Federacdo, segundo o proprio DNIT, existem 88 obras de arte especiais (OAEs)
em estado ruim e 18 em estado critico, isto €, na iminéncia de desabar, somente no estado do
Ceara (conforme pode ser visto no Anexo 01).

No Brasil, devido ao acelerado crescimento econdmico e de infraestrutura que
ocorreu na segunda metade do século XX, especialmente durante o periodo do “milagre
econdmico” nas décadas de 1960 e 1970, grandes obras como pontes, viadutos e barragens
foram construidas em ritmo intenso. Contudo, a falta de manutencdo regular e de materiais
adequados a realidade climatica brasileira, marcada por regides de alta salinidade e umidade,
resultou na deterioragdo precoce de muitas dessas estruturas (RIPPER e SOUZA, 1998).

A Patologia das estruturas, enquanto campo técnico-cientifico focado no estudo das
manifesta¢des patoldgicas em edificagdes, comegou a se consolidar no Brasil entre as décadas
de 1970 e 1980, impulsionada por pesquisadores pioneiros, destacando-se o professor Manoel
Canovas, autor do livro “Patologia e terapia do concreto armado”, o qual serviu de referéncia
para os estudos e obras que se processavam. A fundacdo do Instituto Brasileiro do Concreto
(IBRACON), em 1972, teve papel importante na disseminagdo do conhecimento técnico, na
promogao de eventos cientificos e na publicacdo de materiais especializados, como manuais,
revistas técnicas e diretrizes para inspecao e reparo de estruturas. Um marco importante para
esse campo de estudo foi o surgimento do Congresso Internacional sobre Patologia e
Recuperacdo de Estruturas (Cinpar), sendo o municipio de Sobral/CE a sede da sua primeira
edicdo, em 2003, fato que sagrou a comunidade académica cearense como um notoério polo

especializado na tematica.



Paralelamente, o concreto armado, ao longo dos anos, passou por profundas
evolugdes as quais elevaram a qualidade e durabilidade do material. Até década de 1970, as
armaduras usadas eram lisas, a partir de estudos e experiéncias empiricas, percebeu-se que as
barras corrugadas apresentavam maior aderéncia ao concreto, garantindo uma pe¢a mais
monolitica. Saltando para a década de 1990, na busca por otimizagdo e qualidade dos recursos
€ processos, o concreto também passou a ser tratado como um produto industrializado, isto &,
surgiram as primeiras usinas de concreto (ou “concreteiras’), industrias para a confecg¢ao de
concreto em larga escala com elevado controle de qualidade, essas usinas regulam a relacao
dgua/cimento com precisdo, usam agregados ja previamente caracterizados e inserem
aglomerantes com especifica¢do e teores adequados. A mudanca de tratamento do concreto
como um produto manufaturado para um produto industrializado propiciou um material de
melhor qualidade e durabilidade.

A despeito da crescente relevancia dessa tematica no campo da Engenharia Civil,
diversas tragédias ainda marcaram a sociedade brasileira, ¢ possivel citar o desabamento do
Viaduto do Eixao Sul, em 2018, em Brasilia/DF, onde diversos carros foram soterrados, mas o
Corpo de Bombeiros conseguiu retirar todas as vitimas com vida (Jornal EL PAIS), a Figura 01
apresenta um registro fotografico do sinistro; o desabamento do Edificio Andrea, em 2019, em
Fortaleza/CE, o prédio possuia 8 andares, os quais foram inteiramente ao chdo causando a morte
de nove moradores (Jornal O GLOBO), a Figura 02 demonstra o local logo apds o desabamento
e as equipes do Corpo de Bombeiros resgatando as vitimas; o desmoronamento parcial de um
prédio do Conjunto Beira-Mar, em 2023, em Recife/PE, 24 apartamentos foram atingidos e
vitimou 14 pessoas (Jornal O GLOBO), a Figura 03 trata-se de uma vista aérea do local do
sinistro com as equipes de resgate fazendo busca por vitimas; e a queda da Ponte Juscelino
Kubitschek de Oliveira, em 2024, que ligava o municipio de Estreito/MA ao municipio de
Aguiarndpolis/TO, o vao central de 140 metros caiu sobre o rio Tocantins gerando 14 mortes

(Jornal O GLOBO).



Figura 01: Desabamento parcial do Viaduto do Eixao Sul, em Brasilia/DF.

Fonte: Jornal Correio Braziliense, publicado em 06 de fevereiro de 2018.

Figura 02: Desabamento do edificio Andrea, em Fortaleza/CE.

Fonte: Jornal O Globo, publicado em 15 de novembro de 2019.
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Figura 03: Desmoronamento parcial de um prédio, em Recife/PE.

Fonte: Jornal O Globo, publicado em 08 de setembro de 2023.

Figura 04: Queda da Ponte JK, na fronteira entre os estados de Tocantis e
Maranhao.

Fonte: Jornal Poder 360, publicado em 22 de dezembro de 2024.
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Portanto, embora os investimentos evidenciem a crescente conscientizacao das

autoridades e da sociedade civil sobre o problema, as fatalidades recentes e a frequéncia de

utilizacdo de termos como desempenho, durabilidade, ambiente, conformidade, vida ttil e

manuten¢do, indica existir hoje a percepcao de que as estruturas e o material concreto estdo

entrando na “terceira idade” e exigindo um tratamento diferenciado (RIPPER e SOUZA, 1998).

Antes de adentrar nas causas e solugdes propriamente ditas, ¢ fundamental entender

os principais conceitos e definicdes que orbitam a tematica, a seguir, foram trazidas algumas

defini¢des basilares para o campo de estudo.

Patologia das estruturas: Ciéncia que procura, de forma sistémica, estudar os
defeitos incidentes nos materiais construtivos, componentes e elementos ou na
edificagdo como um todo, buscando diagnosticar as origens e compreender os
mecanismos de deflagracao e de evolucao do processo patologico, além das suas
formas de manifestagio (HELENE, TUTIKIAN e BOLINA, 2019).
Durabilidade: Capacidade da edificagdo ou de seus sistemas de desempenhar
suas funcdes, ao longo do tempo e sob condi¢cdes de uso e manutengdo
especificadas no manual de uso, operagdao e manutengdo (ABNT NBR 15575-
1:2024).

Vida util: Periodo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades
para as quais foram projetados e construidos, com atendimento dos niveis de
desempenho previstos, considerando a periodicidade e a correta execugao dos
processos de manutencao especificados no respectivo manual de uso, operagao
e manutencao (ABNT NBR 15575-1:2024).

Manutencao: Conjunto de atividades a serem realizadas para conservar ou
recuperar a capacidade funcional da edificacdo e seus sistemas constituintes, a
fim de atender as necessidades e seguranca dos seus usudrios (ABNT NBR
15575-1:2024).

Manifestacdo patologica: Ocorréncia resultante de um mecanismo de
degradacao. Sinais ou sintomas decorrentes da existéncia de mecanismos ou
processos de degradacdo de materiais, componentes ou sistemas, os quais
contribuem ou atuam no sentido de reduzir seu desempenho (ABNT NBR
16747:2020).

Diagnéstico: E a explicitagdo e o esclarecimento das origens, mecanismo e
agentes causadores do fendmeno ou da manifestagdo patologica (HELENE,

TUTIKIAN e BOLINA, 2019).
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Conhecendo os principais termos da area e o seu contexto histdrico, faz-se
interessante a abordagem de um principio muito difundido nesse ramo de estudo, a “Lei dos
Cinco” (SITTER, 1984), SITTER afirma que a probabilidade de um problema se tornar critico
aumenta de forma quintupla se ndo for corrigido dentro de um ano, e em 25 vezes se ndo for
corrigido dentro de cinco anos, trazendo para o aspecto do reparo estrutural, a pronta correcao
dos problemas em estruturas de concreto também ¢ fundamental economicamente, visto que os
custos de reparo e manutencdo aumentam significativamente a medida que o problema se
agrava (HELENE, 2001). Além disso, a falha de uma estrutura pode levar a custos adicionais,
como: custos de reparo ou substituicdo da estrutura; custos de interrupg¢do das atividades e/ou
custos de responsabilidade civil. A Figura 05 traz uma representacdo esquematica da “Lei dos

Cinco” aplicada a area da recuperagao € manutencao estrutural.

Figura 05: Aumento dos custos das intervengdes corretivas com o tempo, ou “Lei
dos Cinco”.
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Fonte: Adaptado de SITTER (1984).
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A medida que foram dispostos os principios fundamentais da durabilidade das
estruturas de concreto, torna-se necessario que o controle de cada etapa influencia diretamente
na durabilidade do concreto. E nesse contexto que os mecanismos de transporte em concreto,
em especial a permeabilidade, assumem papel de destaque: sendo as vias de acesso de agentes
deletérios (4gua, gases, ions agressivos e afins) ao interior do concreto. Assim, antes de
aprofundar-se nos demais mecanismos de deterioracao, faz-se necessario compreender como a
microestrutura do concreto impacta de forma positiva ou negativa na vida util da estrutura,

tematica que sera explorada no Capitulo 2.
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CAPITULO 2 - PERMEABILIDADE E OUTROS MECANISMOS DE TRANSPORTE
EM CONCRETO

“A permeabilidade ¢ um fator critico que afeta
a durabilidade do concreto, pois permite a

entrada ions de agressivos no concreto.

(BASHEER et al., 2001).

2.1 Conceitos fundamentais

A permeabilidade ¢ a propriedade que governa a taxa de fluxo de um fluido através
de um soélido poroso (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Além disso, a permeabilidade também ¢é
influenciada pela distribui¢ao dos poros, pela conectividade entre eles e pela presenca de
fissuras e defeitos na estrutura do concreto (KANTRO, 1981), assim, ¢ fundamental o
entendimento do concreto como um material “pseudo-sélido”, ao invés de simplesmente so6lido
(RIPPER e SOUZA, 1998).

A permeabilidade do concreto ¢ influenciada pelas dimensdes dos poros presentes,
muitos deles oriundos da saida da agua evaporavel (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Os poros
podem variar de tamanho, desde os poros capilares, que tém didmetros da ordem de
micrometros, até os poros de maior tamanho, que podem ter didmetros da ordem de milimetros
(KANTRO, 1981). A distribuicdo dos poros em termos de tamanho e volume esta diretamente
relacionado a resisténcia a penetragdo do concreto, por diversos mecanismos de transporte.
Além disso, a forma e a orientacao dos poros também podem influenciar a permeabilidade do
concreto (WINSLOW e DIAMOND, 1970). A Figura 06 demonstra a distribui¢do do tamanho

dos poros em meio a pasta de cimento.
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Figura 06: Distribui¢do do tamanho dos poros na pasta de cimento.
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Fonte: Adaptado de SIEBEERT apud FREIRE (2005).

2.2 Diferen¢a entre Permeabilidade e Porosidade

A permeabilidade e a porosidade sdo propriedades que, embora estejam
correlacionadas, sao muitas vezes confundidas, segundo NEVILLE (2011), a porosidade diz
respeito a todo o espaco no interior do concreto que pode ser ocupado por ar ou por agua,
independentemente da interconexao entre os poros, enquanto a permeabilidade, conforme
comentado, esta vinculada ao fluxo do fluido no interior do material, fluxo esse que somente ¢
possivel com poros interligados. Segundo RIBEIRO (2021), a interconectividade entre os poros
¢ o principal contribuinte para a permeabilidade, a qual tende a decrescer gragas ao refinamento
dos poros causado pela evolucao da hidratagao.

Em suma, um meio poroso pode apresentar baixa permeabilidade, caso os seus
poros estejam isolados, enquanto um meio menos poroso pode apresentar alta permeabilidade,
caso os tais poros estejam interligados (KOSMATKA e PANARESE, 2002). A Figura 07

representa essa diferenciagao de forma esquematica.
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Figura 07: Representagdo esquemadtica da relagdo entre porosidade e
permeabilidade.
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Fonte: De autoria propria (gerada por IA — Napkin Al).

2.3 Impacto da relagcao agua-cimento (a/c)

Apesar de comumente relacionada a resisténcia (Lei de Abrams), a relagdo
agua/cimento ¢ um fator fundamental que também pode afetar a permeabilidade do concreto,
MEHTA e MONTEIRO (2014) apontam que uma relacdo dgua/cimento alta somada a uma
baixa hidratacdo sinalizardo uma forte probabilidade de alta porosidade capilar. POWERS et
al. (1958) moldaram diversos corpos de prova usando variadas relagdes a/c.

A relagdo agua/cimento pode impactar a permeabilidade do concreto de duas
formas: primeiro, evaporagdo da agua livre, isto €, a 4gua em excesso no concreto, que nao
participou do processo de hidratacdo, evapora deixando um vazio, segundo, crescimento
exacerbado do silicato de calcio hidratado (CSH) devido a agua excessiva, esse fendmeno leva
a um aumento da porosidade ao redor dessa particula gerando vazios de forma generalizada.

A Figura 08 representa graficamente a relagdo entre a permeabilidade (medida em
funcdo da velocidade de penetragdo no corpo de prova) e o fator agua/cimento em diferentes

pastas de cimento.
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Figura 08: Relagdo entre a permeabilidade e a relacdo dgua/cimento para pastas de
cimentos maduros.
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Através do gréfico, nota-se uma elevagado tendendo a exponencial do coeficiente de

permeabilidade com o aumento da relagdo a/c, subindo cerca de 360% ao comparar os valores

obtidos com uma relacao a/c de 0,6 ¢ 0,7. A NBR 6118:2023, justamente devido a essa forte

correspondéncia entre a relagdo a/c e a durabilidade, via permeabilidade, define um percentual

maximo da relagdo 4gua/cimento a depender da classe de agressividade ambiental (apresentado

na Se¢do 2.7) a qual o concreto estard submetido, a Tabela 01 demonstra os limites

preconizados pela norma.

Tabela 01: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e relacdo a/c.

Classe de Agressividade
Concreto Tipo
I II I v
Relagdo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45

Fonte: ABNT NBR 6118:2023
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2.4 Influéncia da Zona de Transi¢do

No concreto ainda fresco, filmes de dgua se formam ao redor das particulas do
agregado gratido, gerando um actmulo de 4gua que contribui para uma maior relagdo
dgua/cimento nessas regides, essa elevagdo da relagdo a/c impacta no volume dos produtos
cristalinos, os quais ficam maiores e elevam a porosidade, assim formando a zona de transi¢ao
(MEHTA e MONTEIRO, 2014).

De acordo com SCRIVENER (1989), a zona de transicdo ¢ uma regido de alta
porosidade e baixa densidade, formada na interface entre a pasta de cimento e o agregado
graudo. Além disso, ele também afirma que essa regido ¢ critica pois pode acrescer
significativamente a permeabilidade do concreto. A Figura 09 traz uma representacdo
esquematica da zona de transicdo em concretos e¢ a Figura 10 trata-se de uma micrografia,

realizada através de um microscopio eletronico de varredura (MEV), de um concreto.

Figura 09: Representagao esquematica da zona de transi¢ao em concretos.
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Fonte: MEHTA ¢ MONTEIRO (2014).
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Figura 10: Micrografia de um concreto por meio do MEV.
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Fonte: SILVA, GACHET e LINTZ (2020).

Outros autores destacam esse impacto da zona de transi¢ao na permeabilidade, de
acordo com BASHEER et al. (2001), "a zona de transi¢ao pode ser mais permeavel do que a
pasta de cimento e o agregado graudo, o que pode levar a uma maior permeabilidade do
concreto", ZHANG et al. (2010) também afirmam que "a zona de transi¢ao pode ser uma regiao
critica para a permeabilidade do concreto, pois pode permitir a entrada de 4gua e ions agressivos

na estrutura do concreto".
2.5 Difusdo e Aplicagdo das Leis de Fick

A difus@do ¢ um outro mecanismo de transporte no concreto, diferente da
permeabilidade, que funciona a partir de gradientes de pressao, a difusdo permite o ingresso de
substancias devido a uma diferenga de potencial quimico (RIBEIRO, 2021).

Esse mecanismo ¢ regido pelas leis de Fick, sendo elas fundamentais para entender
o funcionamento desse fendmeno no concreto. A primeira lei de Fick, a qual diz respeito a
regimes estaciondrios, estabelece que a taxa de fluxo de um fluido através de uma superficie ¢
proporcional a concentracao do fluido e a area da superficie (FICK, 1855). Essa relagdo é regida

pela seguinte equagao:
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=0
dx
Onde o fluxo de difusdo (J) ¢ igual ao gradiente de concentracdo (dC/dx)
multiplicado pelo coeficiente de difusdo (D), o qual entra negativo na equacao porque o fluxo
ocorre na dire¢cdo contraria a do gradiente de concentracao (saindo das altas concentragdes para
as baixas concentracoes).
Na prética, a primeira lei de Fick ¢ usada para medir a taxa de fluxo de um fluido
(liquido ou gasoso) através de uma amostra de concreto, medicdo essa que pode ser feita
utilizando um dispositivo de permeabilidade, como um permeametro. Além disso, ¢ preciso
medir a concentragdo do fluido em diferentes pontos da amostra de concreto (MEHTA e
MONTEIRO, 2014), o que pode ser feito utilizando técnicas como a espectroscopia de
ressonancia magnética ou a cromatografia gasosa.
A segunda lei de Fick, que trata de regimes ndo estacionarios, estabelece que a taxa
de fluxo de um fluido através de uma superficie € proporcional a diferenga de concentragdo do

fluido entre as duas superficies (FICK, 1855).

Onde a diferenca entre a concentracdo a uma distancia “x” (C,) e a concentracao
inicial (Cy), dividido pela diferenca entre a concentragdo dos atomos se difundindo na superficie
(Cy) e a concentragdo inicial (Cy), ¢ igual a um menos a fungdo de erro gaussiana da distancia

(x) dividida por duas vezes a raiz quadrada do coeficiente de difusdo pelo tempo (D).

2.6  Absorg¢do capilar

Outro mecanismo de transporte relevante € a absorcdo capilar, sendo ela resultado
de um gradiente de umidade, isto ¢, por causa da atuacao da tensdo superficial sobre os poros
capilares (RIBEIRO, 2021).

BASHEER et al. (2001) afirma que, para além da microestrutura do concreto, o
grau de saturagdo também impacta a absor¢do capilar. A absorcao capilar do concreto ocorre
quando agua livre na superficie externa ¢ succionada para o interior da matriz por efeito dos
poros capilares. Esse transporte se da predominantemente em poros com didmetros entre 0,01

um e 10 pm, nos quais a tensdo capilar gera pressdes negativas que atraem a umidade em
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direcao ao interior do concreto (NEVILLE, 1995).

Além da microestrutura ¢ do grau de saturagao, o coeficiente de sorptividade
(volume de agua absorvido por unidade de area) ¢ fortemente influenciado pela relagdo
agua/cimento, pelo grau de hidratacdo e pela presenca de aditivos ou microparticulas que
refinam a distribuicdo de poros (BASHEER et al., 2001). Concretos com baixa relagdo a/c e
cura adequada apresentam menor sorptividade pois a rede capilar torna-se mais tortuosa e
descontinua, diminuindo a conectividade entre os poros (MEHTA; MONTEIRO, 2014),
enquanto a presenca de fillers, particulas extremamente finas, permitem o crescimento dos
produtos da hidrata¢do do cimento, dessa forma gerando uma matriz mais densa € com menor
indice de vazios (FRANCA, 2021).

A afericdo da absorcdo capilar se dé& através do ensaio regido pela ABNT NBR
9779:2012, sendo o coeficiente de absor¢do de agua por capilaridade (C, em g/cm?) vinculado
a diferenca entre massa saturada (mg,;, em g), massa seca (mg, em g) do corpo de prova e a area
da secdo transversal (A, em cm?), conforme apresentado na equagdo a seguir:

Mgy — My

€= A

Quanto ao embasamento tedrico do ensaio, a teoria do fluxo insaturado em solos
auxilia no entendimento das leis de absor¢cdo de 4gua em fung¢do da raiz quadrada do tempo
(AL-NADDAF, 2018). Consequéncia da extrapolagdo da equagdo de Darcy, para um sélido
poroso incialmente seco, a massa de agua absorvida (Am) é proporcional a raiz quadrada do
tempo (t), relacionando a area superficial em contato com a agua (A) e uma constante
caracteristica do material (k) (GUMMERSON; HALL; HOFF, 1980), dessa forma, a equagdo

anterior apresenta uma equivaléncia a seguinte:

C:w:k.\/{

2.7 Agressividade do Ambiente

A agressividade do ambiente ¢ um fator fundamental que afeta a durabilidade do
concreto, PONTES (2006) diz que as edificagdes proximas ao mar tendem a se deteriorar mais
precocemente devido ao ambiente altamente agressivo, PORTELLA (2013) detalha que, em

um cendrio de ambiente marinho, os ions cloreto dispersos na atmosfera sdo a causa mais



22

significativa das manifestagdes patologicas tendo em vista sua agressividade as armaduras (tal
assunto sera melhor detalhado no Capitulo 4), tal fendmeno é extremamente problematico para
um pais como o Brasil, o qual detém de 7.367 km de litoral (INMET, 2017). SILVA (2011)
estabelece que a escolha da classe de agressividade ambiental ¢ fundamental na defini¢cdo da
classe de resisténcia do concreto a ser adotada (Fck), do cobrimento nominal das armaduras e
da relagdo agua/cimento.

A NBR 6118:2023 define as classes de agressividade do ambiente para concretos
em geral, ela conceitua, em linhas gerais, agressividade ambiental como as a¢des que atuam
sobre as estruturas de concreto, independentemente das acdes mecanicas, das variagdes
térmicas, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.

De acordo com a NBR 6118:2023, as classes de agressividade ambiental (CAA)
sao (Tabela 02):

Tabela 02: Classes de agressividade ambiental (CAA) conforme a NBR 6118:2023.

Classe de Classificacao geral do tipo Risco de
agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de deterioracio da
ambiental projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submerso
II Moderada Urbano a, b Pequeno
Marinho a
I Forte Grande
Industrial a, b
Industrial a, ¢
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

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

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

ou regides onde raramente chove.

c. Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
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branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias
quimicas, elementos em contato com solo contaminado ou &4gua subterrdnea

contaminada.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

Além dos aspectos mecanicos, a agressividade do ambiente também pode
influenciar a permeabilidade do concreto, pois ambientes mais agressivos podem levar a uma
maior permeabilidade (BERTOLINI et al., 2004).

MEHTA e MONTEIRO (2014) apresentaram um esquema visual o qual demonstra
de forma direta o impacto do ambiente sobre uma pega de concreto armado, na representacao
(Figura 11), o elemento estrutural de concreto estd inserido em trés CAA, onde parte dele estd
submerso (CAA ), o trecho intermedidrio estd na regido de variacdo de maré (respingos de
maré — CAA IV) e, por fim, o topo estd em contato com o ar atmosférico continuamente (CAA
IIl), ao lado da peca, estd o grau de risco (variando de zero a trés) de cada manifestacao

patologica ocorrer no trecho em questao.

Figura 11: Grau de risco das principais manifestacdes patoldgicas com base no
meio ambiente.
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2.8 Indicadores de durabilidade

A fim de garantir o desempenho adequado e a vida util estimada para a estrutura, ¢
mister a afericdo e a analise dos “indicadores de durabilidade”, termo usado por RIBEIRO
(2021), os quais, quando devidamente relacionados as condigdes ambientais, contribuem
consideravelmente para o controle dos agentes deletérios que ingressam no concreto pelos
diferentes mecanismos de transporte (CASCUDO, 2017). Assim, além do controle, CASCUDO
(2017) também afirma que esses indicadores auxiliam na prevencdo de manifestacdes
patoldgicas.
RIBEIRO (2021), sumariza a partir do guia da Association Frangaise de Génie Civil
(Associacao Francesa de Engenharia Civil — AFGC), estabelece quatro indicadores:
e Porosidade (P4g,, €m %): Obtida, em percentual, atraves do ensaio de absor¢do
de 4gua por imersdo, regido pela ABNT NBR 9778:2005;

e Coeficiente de permeabilidade a agua (K} em x 107'® m?): Obtido através de
ensaio, onde o corpo de prova ¢ disposto em um bujdo envolto por agua
aquecida, regido pela ABNT NBR 10786:2013;

e Coeficiente de difusdo de cloretos (D ,(migy x 107> m*.s™"): Obtido pelo ensaio de
migragdo de cloretos, apesar de ndo ter normativa no Brasil, as NT Build 443 ¢
NT Build 492 fornecem parametros diretamente associados a difusdo de cloretos
(CASCUDO, LOPES e OLIVEIRA, 2022);

e Coeficiente de permeabilidade ao gas (Kgzs x 107'® m?): Obtido através da

submissdao do CP a uma pressao de 0,2 MPa de gas oxigénio.

Cada um deles traz diferentes pardmetros os quais impactam a permeabilidade e os
demais mecanismos de transporte, que estdo intimamente relacionados a durabilidade do
material. A Tabela 03 e a Tabela 04 foram extraidas do guia da AFGC apud BAROGUEL-
BOUNY et al. (2014), elas trazem os valores de referéncia para os indicadores de durabilidade
em dois cenarios (corrosdo induzida por carbonatacdo em uma peca com cobrimento de 30 mm
e corrosdo induzida por cloretos em uma peca com cobrimento de 50 mm), levando em

consideragdo a vida util e a categoria da estrutura em questao.
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Tabela 03: Valores de referéncia de cada indicador de durabilidade diante de uma

corrosdo induzida por carbonatacao (espessura de cobrimento = 30 mm).

Corrosao induzida por carbonatac¢ao (e = 30 mm)
. e . Tipo de ambiente
Vida util exigida
Seco e muito seco ou Moderadamente Ciclos
Categoria da estrutura continuamente Umido umido frequentes de
umido (UR > 80%) | (65% <UR<80%) | umidificacéo-
(UR < 65%) secagem
<30 anos Pégua <16 Pégua <16 Pégua <15 Pégua <16
De 30 a 50 anos
Edificagdo Pégua <16 Pégua <16 Pégua <14 Pégua <14
De 50 a 100 anos P. <12 P. <12
Edificacéo e demais Pigua < 14 Pigua < 14 asua agua
obras civis K gas < 100 Kiig <0,1
De 100 a 120 anos Pégua <9
Grande Pégua <12 Pe'lgua <12 Pa’igua <9 K .. <10
estruturas/obras de K... <100 K... <100 K...<10 §as
gas gas gas
grande porte Kiiq <0,01
P. <9 lDz’igua <9
> agua
E120 anos Pgua < 9 Pgua < 9 K. <10 D a(mig) < 1
struturas K <10 K. <0.01 gas K <10
excepcionais gas lig ’ gas
g Kiiq <001 K}y < 0,01
lig >
As unidades de medidas dos valores apresentados seguem as ja apresentadas anteriormente.

Fonte: Guia AFGC apud BAROGUEL-BOUNY et al. (2014).

Tabela 04: Valores de referéncia de cada indicador de durabilidade diante de uma

corrosdo induzida por cloretos (espessura de cobrimento = 50 mm).

Corrosao induzida por cloretos (e = 50 mm)
Vida util exigida Tipo de ambiente
. I = -
Categoria da estrutura [CI] baixa* [CI] alta** mersao em agua Zona de maré
contendo cloretos
<30 anos Pégua <16 Pégua <14 Pégua <15 Pégua <14
De 30 a 50 anos
Edifica¢do Pégua <15 Pégua <11 Pa’lgua <13 Pégua <1l
Piua < 11 P, <11
gua agua
De 50 a 100 anos Pigua <13
Pioua < 14 D a(mie) < 2 D 2(miey <3
Edificagdo e demais obras civis agua a(mig) D, (mig) < 7 a(mig)
Kliq<071 Kliq<0a1
P. <12 Pégua <9 Pa’lgual <10
agua
De 100 a 120 anos D a(mig) < 1 Pégua <12 D a(mig) < 2
Grande estruturas/obras de D a(mig) <20
grande porte K iq <0,1 K gas < 10 D a(mig) < 5 Kgés <100
a4 K jiq < 0,01 K jiq <0,05




26

> 120 anos
Estruturas excepcionais

Pégua <9
D a(mig) < 10
K gss < 10
Kiq < 0,01

Pégua <9
D a(mig) <1
K gss < 10
Kiq < 0,01

Pégua <9
D a(mig) <1

Pégua <9
D a(mig) <1
K gss < 10
Kiq < 0,01

As unidades de medidas dos valores apresentados seguem as ja apresentadas anteriormente.
* Concentracao de cloretos livres na superficie < 10 g/L
** Concentragdo de cloretos livres na superficie > 100 g/L

Fonte: Guia AFGC apud BAROGUEL-BOUNY et al. (2014).

Concluida a anélise dos fatores que regem o quao facil ou dificil serd ingressar na

matriz cimenticia, destacam-se agora as consequéncias praticas do transporte desses agentes

agressivos. Uma vez ultrapassada a barreira protetora do concreto, as armaduras internas € o

proprio esqueleto cimenticio ficam suscetiveis a processos prejudiciais. Nos capitulos

posteriores, serdo investigados como a penetragdo de agentes deletérios, mediante aos

mecanismos de transporte da pasta cimenticia, da inicio e acelera o fenomeno da corrosao nas

armaduras, comprometendo a integridade estrutural e exigindo medidas de prevencao e

corregdo personalizadas.
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CAPITULO 3 - CORROSAO EM CONCRETO ARMADO

“A corrosdo provoca ndo somente a sua
deterioracdo, mas também pode afetar a
estabilidade e a durabilidade das estruturas.”

(GENTIL, 2011).

3.1 Definigoes e Conceitos fundamentais

A corrosdo das armaduras ¢ uma das principais manifestagdes patologicas que
afetam a durabilidade e a integridade das estruturas de concreto e tem sido uma preocupagao
significativa desde o inicio do uso desse material. Inicialmente, o concreto armado era
considerado resistente a corrosdo devido a sua elevada alcalinidade. Contudo, com o passar do
tempo e a observagdo de casos de deterioragdo prematura — sobretudo em ambientes agressivos,
como os litoraneos — tornou-se evidente a necessidade de um estudo mais aprofundado do
fenomeno (NEVILLE, 1995). Apesar de mais intenso em regides costeiras, praticamente todas
as estruturas estdo sujeitas a essa acao deletéria, o que faz demandar um custo oneroso para a
manuten¢do contra esse fenomeno. A Torre Eiffel ¢ um exemplo emblematico de quao custoso
pode ser a prevengao a corrosdo, a famosa torre parisiense demanda um investimento em torno
de 60 milhdes de euros ou 383 milhdes de reais (considerando a cotacdo do euro de 6,39 reais)
a cada sete anos para aplicacdo de tinta protetora (CNN BRASIL, 2022), fatos como esse ¢
outros sdo o que impulsionam o desenvolvimento de métodos de diagnostico e reparo mais
eficazes, além de incentivar a pesquisa por materiais e tecnologias inovadoras para a prote¢ao
do ago (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, geralmente
metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente associada ou ndo a esforgos
mecanicos (GENTIL, 2011). No caso das estruturas de concreto, trata-se do processo de
oxidagdo das armaduras de aco, o que pode resultar na formagao de produtos de corrosdao com
maior volume que o aco original, comprometendo a integridade estrutural (ANDRADE e
SILVA, 2008). Segundo FORTES (1995), a corrosdo gera, destacadamente, trés consequéncias
as quais impactam diretamente o desempenho da estrutura, sdo elas:

e Aderéncia entre o aco e o concreto: A aderéncia entre 0 aco € o concreto ¢

prejudicada pelo acamulo de produtos de corrosao ao longo da armadura;
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e Reducido da area da secdo transversal das barras de armadura: Ao ser atacada por
agentes deletérios, e.g. os ions cloreto, sdo formados “pites” ao longo da
armadura. A formagao desses pites pode comprometer a se¢ao da barra de modo
a reduzi-la até sua ruptura;

e Desenvolvimento de tensdes internas de tracdo: Os produtos formados na
corrosao, ocupam um volume maior (de 3 a 10 vezes) que os reagentes presentes
na armadura de ago original. Este aumento volumétrico faz surgir elevadas
tensdes internas na interface ago-concreto (podendo ser superiores a 15 MPa), o
que leva a fissuracdo da pegca de concreto e, consequentemente, facilita a
penetracao de agentes agressivos.

Na Figura 12, ¢ possivel verificar o dano causado pela corrosdo em uma viga de

concreto armado. Pela imagem, nota-se a presenca das trés consequéncias agindo

simultaneamente.

Figura 12: Corrosdo em uma viga de concreto armado.
SR § .

e

Fonte: Fotografado pelo autor.
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3.2 Mecanismo da reacgdo

No concreto armado, segundo HELENE (1986), o mecanismo predominante de
corrosdo ¢ o eletroquimico, onde o aco sofre a oxidagdo. Antes de adentrar na corrosdo do
concreto armado, faz-se necessario apresentar os fundamentos da corrosdo eletroquimica.
GENTIL (2011) define os constituintes da oxirreducao, em termos de elétrons, como: a espécie
quimica que perdeu elétrons sofreu oxidagdo, enquanto a espécie quimica que ganhou elétrons
passou por uma redugdo, esse conceito ¢ primordial pois ¢ o que fundamenta a corrosdo
eletrolitica, onde um material tem excesso de elétrons e outro tem deficiéncia, ao entrarem em
contato, a busca pelo equilibrio gera a transferéncia de elétrons, em termos quimicos, cada
material ¢ chamado de “eletrodo” e a diferenca de elétrons entre eles consiste na “diferenca de
potencial eletroquimico”. Cada substancia quimica possui um potencial eletroquimico,
LATIMER (1952) elaborou uma vasta tabela a qual demonstra o potencial de oxidagdo e o
potencial de reducdo de diversas espécies quimicas.

Quando os eletrodos estao interligados e ha diferenga de potencial eletroquimico, e
consequentemente transferéncia de elétrons, chama-se esse sistema de “pilha eletroquimica” e
o processo que ocorre em cada eletrodo lhe garante um nome especifico, GENTIL (2011)
afirma que o eletrodo que esta em processo de oxidacdo ¢ cunhado de “4nodo” e o eletrodo o
qual estd em reducdo ¢ chamado de “catodo”.

Especificando para o concreto armado, de forma geral, tem-se o aco das armaduras
(ricas em ferro) e o gas oxigénio atmosférico, de acordo com RIBEIRO (2010), a reacao
eletrolitica entre esses materiais ocorre da seguinte forma:

Na regido anodica, o ferro sofre oxidacdo enquanto, na regido catodica, ocorre a
redugdo do oxigénio, em presenga de agua, através da reacao:

2Fe — 2Fe*" +4e
Oz +4e + 2H.0 — 40H-
Os ions Fe** formados no anodo reagem com os ions hidroxila, originando o
hidroxido de ferro:
2Fe + 2H20 + O2 — 2Fe*" + 40H
2Fe** + 40H — 2Fe(OH):2 ou 2FeO. H20
2Fe(OH)2 + H20 + 1/202 — 2Fe(OH)2 ou Fe20s. H20
O mecanismo de funcionamento da reagdo foi representado de forma ilustrativa na

Figura 13.
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Figura 13: Modelo de corrosao da armadura.

Cl- 0, H,0
e H H,O C|_-\ Concreto
H- -
© I OH"

2Fe + 2H,0 + 0, — 2Fe?* + AOH"
2Fe** + 40H™ — 2Fe(OH), ou 2FeO-H,0
ZFG(OH)Z =5 Hzo + 1/202 = 2F€(OH)3 ou F9203.H20

Fonte: Adaptado de TREADAWAY (1988).

3.3 Principais tipos de corrosdo

A literatura destaca trés principais tipos de corrosdo, sao eles:

e Corrosado por carbonatacdo: A carbonatag@o ocorre quando o didxido de carbono
(CO») da atmosfera penetra no concreto e reage com o hidroxido de célcio
(Ca(OH)2) formando carbonato de célcio (CaCOs). Esse fendmeno reduz o pH
do concreto e elimina a camada passivadora que protege o ago, possibilitando o
inicio da corrosao (SOUSA et al., 2012). Esse fendmeno sera melhor detalhado
no Capitulo 5.

e (Corrosao induzida por cloretos: Resultado da penetracao de ions cloreto (Cl°)
provenientes geralmente de sais de degelo ou ambientes marinhos, os quais
rompem a camada passivadora do aco, iniciando a corrosdo localizada que pode
comprometer significativamente a resisténcia da estrutura (ANDRADE e
SILVA, 2008). Esse tipo sera abordado no capitulo seguinte.

e Corrosdo galvanica: Ocorre quando ha contato entre dois metais diferentes,
estabelecendo uma célula galvanica, a diferenga de potencial elétrico gera uma
transferéncia de elétrons, ¢ caracterizada por apresentar corrosdo localizada
préxima a regido de contato entre os metais, ocasionando perfuracdes no metal

que funciona como anodo (GENTIL, 2011).
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CAPITULO 4 - CORROSAO INDUZIDA POR CLORETOS

“A corrosao induzida por cloretos ¢ a principal
fonte de deterioracao em estruturas de concreto

armado.” (FRANCA, 2011).

4.1 Conceitos fundamentais e mecanismo da reagdo

Segundo AL-DULAIJAN et al. (2003), os ions cloretos sdo a principal causa de
degradagdo das estruturas de concreto armado. Em regides maritimas, os ions cloreto contidos
na névoa salina tratam-se da forma mais significativa de manifestacdes patologica em estruturas
de concreto armado expostas nesse ambiente (PORTELLA, 2013). Quanto a esse tipo de
corrosdo, diferentemente da carbonatacdo, ela ¢ capaz de despassivar a armadura mesmo em
condi¢cdes de pH elevado (HELENE, TUTIKIAN e BOLINA, 2019). Quando grandes
quantidades de ions cloreto estdo presentes, o concreto tende a reter mais umidade, o que leva
a diminuigdo da resistividade elétrica (MEHTA e MONTEIRO, 2014). O mecanismo
fundamental da corrosdo induzida por cloretos parte do processo de penetracdo desses ions
agressivos, oriundos especialmente da névoa marinha, das zonas de respingo de maré e de solos
contaminados, na matriz de concreto. Inicialmente, os cloretos difundem-se pelo sistema capilar
do concreto, um meio que, apesar de sua porosidade aparente, pode conter canais de difusao
que facilitam o transporte desses ions (NEVILLE, 1995). O processo ¢ regido essencialmente
pelas leis de Fick (detalhadas no Capitulo 2), sendo a permeabilidade um fator determinante
para a taxa de penetragdo dos cloretos.

Uma vez que os ions cloreto alcangam a interface entre o concreto e o ago, ocorre
a quebra da camada passivadora naturalmente formada em fung¢ao da alcalinidade do concreto.
Essa camada protetora ¢ responsavel por limitar as reagdes eletroquimicas em superficies
metalicas, mas a presenca de cloretos em concentracdes criticas interfere no equilibrio,
promovendo a despassivagao do aco (ANDRADE e SILVA, 2008). Em termos eletroquimicos,
HELENE (1997) descreve que as reagdes entre os ions cloreto e as armaduras de aco se dao da
seguinte forma:

Fe* +2CI" — FeClz
FeCl: + 2H20 — Fe(OH). + 2C1~
6FeClz + Oz + 6H20 — 2Fes04 + 12H" + 12C1°
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A partir dessas reacdes, percebe-se que os ions cloreto ndo sdo consumidos ao longo
da reagdo, de maneira que esses ions livres reiniciam continuamente a pilha eletroquimica
agravando a corrosao, diante desse efeito continuado, a ABNT NBR 12655:2022 restringe o
teor de ions cloreto (percentual sobre a massa de cimento) em 0,05% para concreto protendido;
em 0,15% para concreto armado exposto a cloretos nas condi¢des de servico da estrutura; em
0,30% para concreto armado ndo exposto a cloretos nas condi¢des de servico da estrutura e em
0,40% para concreto armado em brandas condi¢des de exposicao (seco ou protegido da umidade
nas condi¢des de servigo da estrutura). Internacionalmente, os valores limites sdo semelhantes

para estruturas de concreto armado convencional, conforme demonstrado na Tabela 05.

Tabela 05: Valor critico de ions cloreto em diferentes normas estrangeiras.

, Limite maximo de cloreto em relacao a
Pais Norma ,
massa de cimento
0,05% para concreto protendido
0,15% para concreto armado exposto a cloretos nas condi¢des
de servigo da estrutura
Brasil NBR 0,30% para concreto armado ndo exposto a cloretos nas
12655:2022 condicdes de servigo da estrutura
0,40% para concreto armado em brandas condi¢des de
exposicao (seco ou protegido da umidade nas condigdes
de servico da estrutura)
0,15% em ambiente de C1~
Estados | ) ~131g 0,30% em ambiente normal
Unidos :
1,00% em ambiente fresco
Austrélia | AS 3600 0,22%
Espanha EH 91 0,40%
Europa | Eurocode 2 0,22%
Japdo JSCE-SP 2 0,60 kg/m? em relacao a massa de concreto fresco

Fonte: Adaptado de GENTIL (2011) e PELLIZZER (2015).

Conforme definido pela normativa citada, a concentragao de ions cloreto ¢ um fator
extremamente relevante na durabilidade das estruturas de concreto, assim, existem alguns
ensaios que podem ser feitos para obtencao aproximada desse teor na condi¢do atual e futura
da estrutura, como:

e Penetracdo acelerada de ions cloreto: Para esse ensaio, sdo moldados corpos de

prova com o traco e os materiais que serdo utilizados para o concreto, ja

endurecidos, o corpo de prova ¢ acoplado entre duas meia-células acrilicas, uma
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contendo uma solu¢do aquosa de cloreto de sddio e outra com uma solugdo
aquosa de hidroxido de sédio (CABRAL et al., 2019);

e Recolhimento do p6 de concreto: Esse método ¢ bastante empregado na
avaliacdo de estruturas ja existentes, consiste na execucdo de furos a
profundidades crescente onde o pd de concreto gerado ¢ recolhido
(aproximadamente 25 gramas) e analisado em laboratério a fim de obter a
concentragdo de sais cloretos na amostra, muitas vezes os primeiros milimetros
da extragdo (até dez milimetros) sdo desprezados por conterem excesso de sais
(RIBEIRO, 2021);

e Ensaios de resistividade elétrica: Apesar de ndo mensurarem a concentracao de
cloretos diretamente, esses ensaios avaliam a capacidade do concreto em
conduzir corrente elétrica, sendo uma ferramenta auxiliar para estimar a taxa de
penetracdo dos ions e o risco de iniciagcdo da corrosdo (COSTA et al., 2015).

Cada uma dessas técnicas, quando utilizadas de forma integrada, permite um

diagnostico preciso € uma avaliagdo do estagio de deterioracdo da estrutura, mas ¢
importantissima a implementacdo de um sistema de monitoramento continuo para a garantir a

seguranga estrutural e evitar custos de reparo mais elevados (IEC, 2020).

4.2 Fontes de ions cloreto nas estruturas de concreto

Ja cientes do mecanismo de reagdo e de outros conceitos fundamentais, é vital
identificar a origem dos ions cloreto que contribuem para a degradagao da estrutura, RIBEIRO
(2021) cita algumas formas comuns em que ocorre a incorporacao de ions cloreto no concreto,
pedagogicamente, decidiu-se categorizar em dois grupos: fontes intrinsecas e fontes
extrinsecas.
e Fontes intrinsecas: A incorpora¢do de ions cloreto se d4 devido aos proprios
materiais constituintes do concreto, muitas vezes, por desconhecimento técnico
e de forma involuntaria, utiliza-se aditivos aceleradores de pega, agregados ou
agua contaminada os quais adicionam esse agente agressivo ao concreto ja no
momento de sua concepgao (RIBEIRO, 2021).

e Fontes extrinsecas: Diferentemente do anterior, os ions cloretos advindos dessas
fontes necessitam penetrar no interior da pega para atingir a armadura de ago, os
agentes agressivos sao fornecidos pelo meio externo, e.g., névoa salina, residuos

industriais, piscinas e outras fontes (RIBEIRO, 2021).
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4.3 Impacto do meio ambiente sobre a velocidade de corrosdo

Outro parametro importante a ser comentado, conforme ja apresentado no Capitulo
2, ¢ o forte impacto do meio ambiente sobre a velocidade de corrosdo. As estruturas em regides
de respingos de mar¢ (Classe V) apresentam uma deterioragdo por corrosao mais acelerada por
se situarem de um ambiente mais agressivo do que as estruturas localizadas em regides rurais
(Classe 1) ou urbanas (Classe II), por exemplo. Além da classificacdo geral feita pela norma, a
elaboracdo de estudos especificos da localidade pode se mostrar extremamente vantajoso, visto
que possibilitam a concep¢do de um projeto mais bem ajustado as condi¢cdes do lugar onde a
edificacao se situara, assim, aumentando a vida util da edificagdo (CABRAL ¢ CAMPOS,
2016). Um caso pratico desse tipo de analise mais localizada ocorreu em Fortaleza/CE no ano
de 2016, CABRAL ¢ CAMPOS distribuiram velas timidas (ABNT NBR 6211:2001) pela
cidade, totalizando 46 pontos de coleta, os quais se distanciavam da orla de 50 a 8.000 metros.
As velas tinham o objetivo de verificar o teor de cloretos em suspensao no ar atmosférico, feita
a coleta de todas as velas e determinados os teores de cloreto, os pesquisadores propuseram,
com base na segunda Lei de Fick, um mapa especifico das zonas de agressividade para o

municipio de Fortaleza/CE, demonstrado na Figura 14.

Figura 14: Classificacao das zonas de agressividade do municipio de
Fortaleza/CE, segundo CABRAL ¢ CAMPOS.

I Classe IV - Muito Forte Classe Ill - Forte Classe Il - Moderada D Classe | -Fraca
< 1500 mg/(m?.d) 300 < 1500 ma/(m?.d) §0 < 300 mg/(m?.d) <60 mg/(m?.d)

Fonte: CABRAL e CAMPOS (2016).
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4.4 Medidas de correcao

Estando o processo corrosivo em operagao, faz-se necessario a tomada de medidas
para combater a deterioragao da estrutura pois ela leva a perda de se¢do transversal, algo
extremamente danoso ao concreto armado, visto que a armadura € a responsavel por
suportar quase inteiramente os esforcos de tracao originados pela flexdo nas vigas e lajes,
logo, a area transversal de aco ¢ um parametro fundamental. O Capitulo 8 traz um estudo
de caso do reparo e reforgo estrutural da Ponte dos Ingleses, localizada no municipio de
Fortaleza/CE, estando ela em avancado estdgio de degradagdo, o projetista Joaquim
Eduardo Mota recomendou uma série de medidas para o tratamento e recondicionamento
da estrutura, além das tais, o engenheiro civil estrutural Augusto Teixeira de Albuquerque
esquematizou as intervengdes em trés niveis (percentual menor que 10%, entre 10% e
30% e superior a 30%).

e No caso das armaduras em que ndo houve rompimento ou com perda de se¢do
inferior a 10%, considera-se que a armadura ainda estd em condi¢des de resistir
ao esforco para qual foi concebido, assim, serd feita uma limpeza da superficie
e aplicar-se-a um inibidor de corrosao (visando a passivacao do ago);

e Quando o percentual corroido ¢ superior a 10% e inferior a 30%, faz-se
necessario uma armadura complementar com a finalidade de recompor o aco da
peca estrutural, a especificacdo dessa armadura complementar (resisténcia,
diametro e afins) ¢ fornecida pelo projetista, que deve considerar as condigdes
as quais a estrutura estd submetida com o objetivo de conceber um projeto
adequado a realidade do local,

e (Caso a armadura esteja rompida ou com perda de se¢do superior a 30%, a
armadura existente ¢ desprezada e se torna necessaria a instalagdo de uma nova
armadura a fim de garantir a area transversal de aco necessaria a pecga. O valor
de 30% funciona como um guia pratico fundamentado nas experiéncias
empiricas de engenheiros projetistas do ramo da recuperagdo estrutural,
funcionando como um ponto de inflexdo onde a perda de resisténcia se torna
estruturalmente critica e a mera limpeza e recobrimento nao sao suficientes para
garantir a capacidade de carga de uso ou a seguranga a longo prazo. Outro
aspecto importante, além da seguranca estrutural, ¢ a ductilidade do concreto

armado, a armadura tem a fun¢do de tornar o composito menos fragil, isto €, faz
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com que peca apresente deformagdes notorias em caso de falha, ao invés de
romper abruptamente.
Tais medidas devem ser tomadas em um cendrio que o processo corrosivo ja esta
instalado, mas também existem medidas as quais previnem e/ou minimizam a degradacao das

estruturas de concreto armado por corrosao.

4.5 Medidas de preven¢do

A fim de garantir o prolongamento da vida util da edificagdo e a redugdo de
despesas com manutencdes corretivas ao longo do seu tempo de servigo, algumas medidas
preventivas podem ser tomadas desde a concepgao do projeto a utilizagdo da estrutura, pode-se
citar:

e Espessura de cobrimento adequado das armaduras: Segundo HELENE (2021),

uma reducao da espessura de cobrimento das armaduras de 30 mm para 25 mm
pode implicar, em alguns casos, em uma reducao de 15 anos na vida util de uma
estrutura, demonstrando a importancia dessa medida na durabilidade do sistema
estrutural, visto que ela dificulta a entrada de agentes deletérios. A ABNT NBR
6118:2023 define a espessura de cobrimento adequada para diferentes classes de

agressividade, tais espessuras foram apresentadas na Tabela 06;

Tabela 06: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental € o
cobrimento nominal para ¢ = 10 mm.

Classe de agressividade

Tipo de estrutura Componente ou elemento I II III Ve

Cobrimento nominal (mm)

Laje® 20 25 35 45

Concreto armado Viga b/ pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢

Laje 25 30 40 50
Viga / pilar 30 35 45 55

Concreto protendido ?

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O
cobrimento da armadura passiva deve respeitar os cobrimentos para
concreto armado.




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, como pisos de elevados
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias
desta tabela podem ser substituidas pelas aplicaveis (conforme
preconizado pela NBR 6118:2023), respeitando um cobrimento nominal > 15
mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios,
estagoes de tratamento de dgua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos,
devem ser atendidos os cobrimentos da classe agressividade 1V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de
fundacdo, a armadura deve ter comprimento nominal > 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2023
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e Concreto com baixa relacdo agua-cimento: A utilizagdo de um concreto com

baixa relagdo agua/cimento (conforme demonstrado no Capitulo 2) reduz a
interconectividade dos poros do concreto, assim limitando a difusdo de agentes

COIToSsivos;

e Estudo dos agregados: Como apresentado nas fontes intrinsecas, os ions cloreto

podem ser incorporados ao concreto ja no momento de sua confec¢do devido a
utilizacdo de agregados “contaminados”, assim, um estudo prévio da
composi¢ao mineraldgica e quimica dos agregados empregados pode prevenir
essa fonte de ataque;

Adicdes minerais: A incorporacdo de adigdes minerais, €.g., 0 metacaulim
(composto basicamente por silica e aluminio amorfo), contribui para o aumento
da resisténcia a compressao e da durabilidade, pois proporciona a formacao de
uma estrutura de poros de tamanhos menores, os quais dificultam o ingresso de
agentes deletérios (FONSECA, 2010);

Inibidores de corrosdo: Usados de forma cada vez mais crescente, os inibidores
de corrosao podem ser incorporados ao concreto como qualquer outro aditivo
(atuando com uma medida profilatica) ou aplicada sobre as armaduras (podendo
tanto ser usado na prevencdo como na corre¢do, como disposto na secio
anterior), facilitando sua utilizagdo por ndo demandar mao-de-obra
especializada. Os inibidores atuam bloqueando o ramo anddico (inibidor

anddico) ou o ramo catddico (inibidor catddico) ou até mesmo ambos (inibidor
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misto), dessa forma, rompendo a continuidade do circuito eletroquimico (LIMA,
2000);

Protegdo catddica: Consiste em fornecer, a superficie que deseja proteger, um
fluxo regular de elétrons, logo, induzindo a ocorréncia de somente reagdes
catodicas, o que evita o desgaste da estrutura, esse fornecimento de elétrons pode
se dar por meio de dois sistemas, sdao eles: o sistema de corrente impressa € o

sistema galvanico (IEC, 2020).
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CAPITULO 5 - CARBONATACAO E SEUS EFEITOS NAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO

“0O aumento das emissdes de CO:z na atmosfera,
traz consequéncias diretas as estruturas

construidas em ambiente urbano.” (NEVILLE,

1997)

5.1 Defini¢oes e Conceitos

A carbonatagdo € um processo quimico que ocorre em estruturas de concreto,
causando danos significativos a4 sua durabilidade. E um dos principais mecanismos de
degradagdo do concreto, acompanhado pela corrosdo induzida por ions cloreto e pela
deterioracdo por gelo e desgelo (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A carbonatagdo ¢ um processo quimico que envolve a reacdo entre o didxido de
carbono (CO:) presente no ar e a cal (Ca(OH)2) presente no concreto, formando carbonato de
calcio (CaCOs) (TAYLOR, 1997). Essa reacdo causa a redug¢do do pH do concreto, tornando-o
mais 4cido e propicio a corrosdo das armaduras.

A redugdo do pH no concreto ¢ um fator critico que acelera a corrosdao das
armaduras de ago. Isso ocorre porque a reducao do pH altera o equilibrio quimico do sistema,
tornando-o mais favordvel a corrosdao. O pH (potencial de hidrogénio) indica o teor de ions
hidroxila (OH") e hidrogénio (H*) presentes no meio, logo uma reducdo no pH sinaliza uma
diminui¢do de ions OH™ (menos bésico), enquanto um aumento no pH aponta para um aumento
de ions OH™ (mais basico).

De acordo com o diagrama de Pourbaix, grafico que relaciona o potencial de
corrosdo com o pH de uma solugdo (POURBAIX, 1974), a redugdo do pH pode levar a uma
condicdo de corrosdo mais agressiva. No caso do aco, conforme pode ser visto na Figura 15, o
diagrama mostra que, em um concreto com condi¢des de pH normal, isto €, entre 12,5 e 13, o
aco esta em uma regido de passivacao, onde a ocorréncia de corrosao ¢ minimizada. No entanto,
quando o pH ¢ reduzido, o ago entra em uma regido de corrosdo ativa, onde a taxa de corrosao

aumenta significativamente.
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Figura 15: Diagrama de Pourbaix para o sistema Fe-H:0, a 25°C, demonstrando
as regioes de corrosao, de passivacao e de imunidade.
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Fonte: POURBAIX (1974).

BOHNI (2005) afirma que a reducdo do pH ¢ um fator critico que pode levar a uma
corrosao mais agressiva do ago. Além disso, BOHNI (2005) também destaca que a presenga de
ions cloreto, que sdo comuns em ambientes marinhos, pode ainda aumentar a taxa de corrosao.

Portanto, a reducdo do pH no concreto ¢ um fator importante que deve ser
considerado na avaliagdo da corrosdo das armaduras de ago. A manuten¢do de um pH estavel e

alto ¢ fundamental para minimizar a corrosao e garantir a durabilidade das estruturas de

concreto.

5.2 Mecanismo da reacgdo

Tratando do mecanismo quimico da carbonatagdo, a reagdo pode ser representada

pela equacdo simplificada:
Ca(OH): + CO2 — CaCOs + H20

Segundo PARROT (1996) ¢ BAROGHEL-BOUNY (1994), a reagio do Ca(OH).

com o CO:z ¢ a que se produz majoritariamente, enquanto a reagdo com o C-S-H ocorre apenas
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na carbonatagdo acelerada. Essa reacdo ¢ influenciada por fatores como a concentra¢ao de COs,
a temperatura, a umidade, a relagdo agua-cimento, a granulometria, as adigdes minerais € a
porosidade do concreto (BIER, 1986; HOUSTON ¢ WITTMANN, 2002).

A carbonatacdo ocorre principalmente na superficie externa do concreto, onde a
concentragdo de CO: ¢ mais elevada (MEHTA e MONTEIRO, 2014), fato esse que ¢ agravado
no ambiente urbano. A reagdo de carbonatacao causa a formagao de uma camada de carbonato
de célcio na superficie do concreto, que pode atingir até¢ 10 mm de espessura (TAYLOR, 1997).

Sistematicamente, a Figura 16 traz uma representacdo visual do processo de

carbonatagdo no concreto.

Figura 16: Esquema visual do processo de carbonatacdo no concreto.
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POSSAN (2010), ao estudar a durabilidade das estruturas de concreto armado,

elaborou um esquema visual (Figura 17) que demonstra o processo de carbonatacdo em uma

peca de concreto e, paralelamente, a redu¢do do pH ao longo das etapas.
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Figura 17: Frente de carbonatagdo e alteracdo do pH ao longo do tempo.
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Fonte: POSSAN (2010).

Tracando um paralelo com o ataque por cloretos, a carbonatagdo age na superficie
externa do concreto reduzindo o pH de forma quase uniforme, assim, sendo um ataque que atua
sobre uma area, ja os ions cloreto provocam a corrosdo em pites, atacando o concreto armado
em pontos especificos, independentemente do pH do ponto (HELENE, TUTIKIAN e BOLINA,
2019).

5.3 Ensaio para verificagdo da frente de carbonatag¢do

O ensaio para verificagdo da frente de carbonatacdo em concreto, com o uso de
fenolftaleina (C20H1404), ndo possui normalizag@o vigente no Brasil, esse material ¢ largamente
usado como um indicador de pH, quando inserido em um meio basico (pH > 7), ela assume
uma colora¢cdo magenta, enquanto que, em meio acido (pH < 7), ela permanece incolor.

A RILEM (1988) discrimina o ensaio na CPC-18 (Measurement of hardened
concrete carbonation depth). A verificagdo da frente de carbonatacdo por fenolftaleina ¢
categorizada como um ensaio ‘“‘semidestrutivo” pois provoca um certo grau de dano na
estrutura, apesar de baixissimo, eles apresentam esse ensaio a partir das seguintes etapas:

1. Extracdo do p6 de concreto ou dos testemunhos: Extragao das amostras as quais
serdo ensaiadas, no caso do pd de concreto, o po oriundo de cada profundidade
¢ categorizado;

2. Aplicacdo de fenolftaleina: Apos ser misturada com alcool etilico, a fenolftaleina

¢ esborrifada sobre a amostra.
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3. Medigao da superficie carbonatada: A partir da mudanca de coloracdo ¢ possivel
verificar a regido carbonatada, aferindo a distancia da superficie externa ao inicio
da area magenta (no caso dos testemunhos) ou pela verificacdo das amostras que

mudaram de cor (no caso das amostras de p6 de concreto).

5.4 Medidas de prevencgdo e outros impactos da carbonatagdo

As medidas preventivas da carbonatacdo, por ser um fendmeno vinculado a
corrosdo, sdo semelhantes as apresentadas no capitulo anterior, mas se destacam a prote¢ao
catddica e a aplicagdo de revestimentos sobre a superficie do concreto.

e Protecdo catodica: Esse método, como ja apresentado anteriormente, garante um

fluxo de elétrons de forma a proteger a armadura da edificagdo, ao instala-lo, a

carbonatagcdo deixa de ser uma preocupagdo porque a corrosdo ja estd sendo

impedida pela prote¢ao catddica, um exemplo iconico dessa questdo ¢ a Ponte Rio-

Niteroi, ela detém de um sistema de protecao catddica por corrente impressa, apesar

de estar situada entre dois grandes centros urbanos e ser atravessada por milhares

de veiculos a combustdo por dia, a carbonatagdo ndo gera danos a estrutura;

e Aplicagdo de revestimentos sobre o concreto: A carbonatagdo age sobre a superficie
do concreto, logo, ao proteger a superficie, o gds carbonico atmosférico nao
conseguira penetrar na peca e reduzir o pH. O revestimento pode se dar com o0 uso
de tintas, vernizes e outros materiais que isolem o concreto armado do meio

atmosfeérico.

Apesar do seu impacto na reducao do pH, o que leva ao efeito danoso ja abordado
anteriormente, a carbonatacdo também apresenta dois aspectos positivos que valem ser

considerados.

e Reducdo da permeabilidade: Devido a precipitagdo do carbonato de célcio,
produto da reagdo entre o didxido de carbono e a cal, ocorre a redugdo da
porosidade do concreto devido a deposicao desse sal nos poros, assim,

impactando tornando o concreto menos permeavel (NGALA e PAGE, 1997);

e Captacdo do gas carbonico disperso no ar: Apesar da retencdo de didxido de
carbono ser prejudicial ao concreto armado, esse fendmeno reduz a concentracao

de gas carbonico na atmosfera, o que contribui para a melhoria na qualidade do
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ar, especialmente no meio urbano, segundo JOHN (em sua entrevista a revista
“Concreto & Construcdes”, edi¢ao julho-setembro de 2019), a meta deve ser

desenvolver e projetar edificagdes duraveis as quais absorvam ao maximo COa.
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CAPITULO 6 - REACAO ALCALI-AGREGADO (RAA)

“Tem-se hoje relatado no meio técnico mais de
140 casos de barragens afetadas pela RAA”
(HASPARYK, 2005).

6.1 Historico e Defini¢oes

Nas décadas de 1960 e 1970, trés barragens nordestinas foram diagnosticadas como
vitimas da reacao alcali-agregado, sendo elas: Peti (MG); Moxot6 (AL) e Pedras (CE), foi
justamente nesse periodo em que a primeira publicacao brasileira relativa ao tema foi feita, em
1963, pelos pesquisadores GITAHY e RUIZ quando estudavam os agregados que seriam
usados na construcdo da Barragem de Jupid, localizada em Trés Lagoas/MS. Nas décadas
seguintes, a comunidade académica buscou aprofundar o conhecimento quanto a esse fendmeno
a fim de descobrir formas mais eficientes de proteger as estruturas dessa manifestacao
patolégica. Conceitualmente, HASPARYK (2005) define a reagdo alcali-agregado como uma
rea¢do quimica que ocorre internamente em estruturas de concreto, envolvendo hidroxidos
alcalinos do cimento e minerais reativos presentes no agregado, essa reacao resulta em produtos
os quais podem expandir e causar fissuragoes na presenca de umidade.

O concreto ¢ uma estrutura complexa repleta de elementos quimicos em sua
constitui¢do, dentre eles, tem-se os ions potassio (K*, o qual é mais abundante) e os ions sddio
(Na', o qual é menos abundante) provenientes do clinquer Portland, ambos pertencentes ao
grupo 1A da tabela periddica, isto ¢, familia dos metais alcalinos (MEHTA e MONTEIRO,
2014). A Figura 18 trata-se de uma sapata de concreto que sofreu RAA.
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Figura 18: Fatores condicionantes do RAA deletéria.

Fonte: SALLES et al. (2003).

6.2 Tipos de RAA e fatores contribuintes

A NBR 15577-1:2018 destaca dois tipos principais de RAA: a reacgdo alcali-silica
(RAS) e a reagao alcali-carbonato (RAC), essa norma brasileira define cada reacdo da seguinte
forma:

e Reacdo Alcali-Silica (RAS): Reagdo entre hidroxidos alcalinos, provenientes do
cimento Portland ou outras fontes com certas rochas silicosas ou minerais
silicosos, como opalas, cherts, quartzo microcristalino, quartzo deformado, vidro
vulcanico, vidros reciclados, e outras, presentes em alguns agregados, que gera,
com o produto da reacdo, gel alcali-silica, que pode causar expansdo anormal e
fissuragao do concreto em servigo (NBR 15577-1:2018).

e Reagdo Alcali-Carbonato (RAC): Reagdo entre hidroxidos alcalinos,
provenientes do cimento Portland ou outras fontes, e certos agregados calcarios
dolomiticos argilosos, acompanhada de desdolomitizagdo que, sob certas
condigdes, pode causar a expansao deletéria do concreto ou argamassa (NBR

15577-1:2018).
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Além dos dois tipos apresentados pela norma, RIBEIRO (2021) destaca um terceiro
tipo de RAA, que ocorre em condigdes especifica e se da de forma mais complexa.

e Reacio Alcali-Silicato: Trata-se um fendmeno mais complexo e restrito a alguns
tipos especificos de silicatos (presentes, por exemplo, nos feldspatos, folhetos
argilosos, rochas magmaticas e outros), embora semelhante 8 RAS, ocorre de
forma mais lenta pois os minerais reativos estdo mais disseminados na matriz
(RIBEIRO, 2021).

Os trés tipos de reagdo sdo extremamente danosos as estruturas de concreto pois
podem gerar a fissuragdo generalizada da peca, ela ¢ causada pelos produtos da reacdo, os quais
se expandem na presenga de agua, assim, gerando tensOes internas que comprometem a
integridade do concreto, esse fendmeno ¢ comumente acompanhado de exsudacgdes e
eflorescéncias na superficie das tais, tal fissuracdo impacta diretamente o moddulo de
elasticidade e a resisténcia a compressao do concreto, além de facilitar a entrada de agentes
deletérios na estrutura, algo que acelera consideravelmente o processo de deterioracao da
estrutura (RIBEIRO, 2021). Vale destacar que, apesar das principais causas da instalagao da
RAA serem a presenca de minerais reativos, no agregado, que reagem com os alcalis do
cimento, a umidade e a temperatura sdo fatores preponderantes para o desenvolvimento desta
reacdo, de acordo com VALDUGA (2002), a temperatura atua como um catalisador da RAA,
enquanto a umidade, conforme afirmado por FIGUEIROA e ANDRADE (2007), ¢ fundamental
para a ocorréncia da reacao.

Assim, COUTO (2008) define que a reacdo demanda a associacdo desses trés
fatores: agregados reativos, alta concentracdo de hidroxidos alcalinos nos poros e elevada

umidade (entre 80 e 85%), ele representou tais fatores no seguinte esquema (Figura 19).
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Figura 19: Fatores condicionantes do RAA deletéria.
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Fonte: Adaptado de COUTO (2008).

De acordo com o modelo proposto por PREZZI, MONTEIRO e SPOSITO (1997),
os aumentos volumétricos causados pelo inchamento do gel sdo atribuidos as forgas de repulsao
da dupla camada elétrica, eles dividiram o modelo em quatro etapas, sdo elas;

1. O campo elétrico criado pela particula, o qual surge por meio do excesso
localizado de cations e a deficiéncia de anions, os tais se combinam para criar
uma forga elétrica que interfere diretamente na espessura dessa dupla camada
elétrica formada na superficie da silica;

2. Sendo a area de interface diretamente proporcional a quantidade de agua
absorvida e, consequentemente, gerando maiores forgas de repulsao e elevadas
expansoes;

3. A espessura da dupla camada e as forcas de repulsdo se desenvolverdo levando
também ao aumento das expansdes internas;

4. Com a perpetuacao dessas condigdes, surge um gel rico em so6dio com elevada
capacidade expansiva, superior a um gel rico em calcio.

A depender de certos fatores, a RAA pode ser acelerada e intensificada, como o
teor de alcalis do cimento e do concreto; grau de reatividade e consumo de dgua por m3 de
concreto; o teor de ar incorporado e as condi¢cdes ambientais.

Quanto ao teor de alcalis do cimento ¢ do concreto, a NBR 15577-1:2018 traz
algumas medidas de mitigacdo da expansdo, dentre elas, a normativa estabelece um valor

maximo de 2,4 kg de Na20.q/m’ para o teor de alcalis do concreto, tal valor vai ao encontro dos
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resultados obtidos por MEHTA e MONTEIRO (2014) que, em estudos realizados na Inglaterra
e na Alemanha, demonstraram que, caso o teor total de alcalis do concreto seja inferior a 3
kg/m3, ndo ocorrera a expansao deletéria. Contudo, em um estudo pautado em desempenho no
que tange as expansdes, SHEHATA e THOMAS (2000) produziram corpos de prova
prismaticos de 5 concretos, cada um com teor diferente de alcalis (5,25; 4,20; 3,70; 3,15 ¢ 2,89
kg/m3), em todos havia calcdrio silicoso reativo como agregado gratdo e areia natural nao-
reativa, apés dois anos, realizaram os ensaios de expansdo. Os autores verificaram que a
expansdao de todas as cinco misturas de concreto excedeu 0,04% ap6s dois anos, conforme
apresentado na Figura 20, mas ¢ nitido que a taxa de expansao e o valor final da expansao estdo

intimamente ligados ao teor de alcalis do concreto.

Figura 20: Impacto do teor de alcalis na expansao de corpos de prova prismaticos
de concreto ao longo do tempo.
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Fonte: SHEHATA e THOMAS (2000).

6.3 Medidas de prevenc¢do

Sendo a reagdo alcali-silica a mais comum dentre as RAA, a NBR 15577-1
prescreve alguns ensaios a serem feitos de forma preliminar a fim de prevenir o aparecimento

da manifestagdo patologica, sdo eles:
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e Analise Petrografica dos Agregados Graudos: Essa analise ¢ regida pela NBR
15577-3:2018 e consiste em examinar as caracteristicas petrograficas
(caracteristicas quimicas, estruturais e mineralogicas) dos agregados graudos,
tanto macroscopicamente (tipo, indice de forma, coeréncia e outros) quanto
microscopicamente (microfissuracdo, composicdo mineralogica e afins), por
fim, classificando o agregado como ‘“potencialmente indcuo” ou
“potencialmente reativo”;

e Anadlise Mineraldgica dos Agregados Miudos: Tal andlise ¢ realizada conforme
a NBR 7389-1:2009, ecla corresponde em examinar as caracteristicas
mineralogicas dos agregados, incluindo a identificagdo de minerais e sua
distribuicao granulométrica;

e M¢étodo da Expansdo em Barras de Argamassa pelo Método Acelerado: O
método da expansdo em barras de argamassa pelo método acelerado € um ensaio
que simula as condi¢des de exposicdo da argamassa a RAA, ¢ realizado
conforme a NBR 15577-4:2018, vale ressaltar que as barras de argamassa estao
submetidas a condi¢des de temperatura e umidade controladas e favoraveis a
reacdo a fim de acelerar os resultados;

e Me¢étodo de Expansdo em Primas de Concreto pelo Método Acelerado: Da mesma
do ensaio anterior, esse ensaio também simula as condi¢des de exposicdo a RAA,
mas em primas de concreto, esse ensaio segue a NBR 15577-7:2018, os prismas
também estdo sujeitos a temperaturas ¢ umidades controladas e favoraveis a
reacao.

e M¢étodo de Expansdo em Primas de Concreto pelo Método de Longa Duragao:
Regido pela 15577-6:2018, esse ensaio se diferente do anterior por avaliar os
corpos de prova sob um maior periodo a fim de examinar os efeitos a longo
prazo.

Além dos ensaios, a norma também estabelece uma série de medidas de mitigagao

a RAS (Tabela 09), a utilizagdo de cada medida dependera do grau de intensidade da medida
preventiva (Tabela 08) e da classe da estrutura (Tabela 07).



Tabela 07: Classificacdo da estrutura.
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Classificacio da estrutura

Consequéncias da RAS

Exemplos

Classe A

Consequéncias pequenas ou
insignificantes do ponto de
vista econdmico, ambiental e
ambiental.

Estruturas temporarias
(menor que 5 anos de vida
util), elementos nao
estruturais no interior de

edificios, canteiros de obras.

Classe B

Consequéncias  moderadas
do ponto de vista economico,
ambiental e de seguranca
apenas se ocorrer

deterioragdo generalizada.

Calgadas, calhas, telhas,

muros etc.

Classe C

Consequéncias significativas
do ponto de vista economico,
ambiental e de seguranga
mesmo se ocorrer pequena
deterioragao.

Pavimentos de concreto,
elementos de fundacgao,
tubos, postes, alvenarias de
vedacao, tubuldes, barreiras
de segurancga, elementos pré-
fabricados com altos custos
de reposicao, estradas de
baixo volume de trafego,
dormentes etc.

Classe D

Consequéncias sérias e de
gravidade do ponto de vista
econdomico, ambiental e de
seguranga mesmo se ocorrer
pequena deterioragao.

Grandes pontes, estadios,
hidrelétricas, estruturas de
obras de arte, barragens,
instalagdes nucleares, torres
eolicas, instalagdes  de
tratamento de agua,
instalagdes de tratamento de
residuos, tineis, elementos
estruturais de dificil inspecao
ou reparo.

NOTA: Os exemplos da Tabela sdo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de estrutura
ou elementos estruturais de concreto. Meios agressivos e manifestagdes patologicas de outra
natureza podem contribuir para acelerar o processo deletério iniciado pela reagdo alcali-

agregado.

Fonte: NBR 15577-1:2018.




Tabela 08: Grau de intensidade da medida preventiva.
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Risco de Classe de estrutura
recorréncia Classe A Classe B Classe C Classe D
Desprezivel MP 0 MP 0 MP 0 MP 0
Minimo MP 0 MP 0 MP 1 MP 2
Moderado MP 0 MP 1 MP 2 MP 3
Alto MP 0 MP 3 MP 4 MP 4
Muito Alto MP 0 MP 4 MP 4 MP 4
Fonte: NBR 15577-1:2018.
Tabela 09: Medidas de mitigacdo da expansao devida a RAS.
Grau de
intensidade Opcio 1 Opgio 2 Opcio 3
da medida
preventiva
MP 0 Nenhuma acao € necessaria
Utilizar cimentos:
e« CP II-E ou CP II-Z, Usar  uma  das
Limitar teor de 4lcalis| conforme a  NBR . .\
medidas mitigadoras
MP 1 do concreto a valores 11578, ou; revistas na acio
menores que 2,4 kg/m? | « CP III, conforme a NBR P } ¢
) preventiva de grau de
na Na,O0 equivalente. 5735, ou; intensidade 2
« CP IV, conforme a '
NBR 5736.
U d
Utilizar cimento CP III . sar' un.la% as
. Utilizar CP IV com no | medidas mitigadoras
com no minimo 60% de L. . ~
MP 2 . minimo 30% de pozolana, | previstas na agio
escoria, conforme NBR )
conforme NBR 5736. preventiva de grau de
5735. . .
intensidade 3.
e . .| Utili teriai
Utilizar materiais | . .1 %zar AT Ggar  uma das
. inibidores, comprovando ) ..
inibidores comprovando o medidas mitigadoras
MP 3 e a mitigacdo de . N
a mitigacao de .. . previstas na acdo
.. . . | reatividade potencial pelo .
reatividade  potencial : ) preventiva de grau de
. ensaio de primas de | . .
pelo ensaio acelerado. . intensidade 4.
concreto aos dois anos.
. . .| Utilizar materiais
Utilizar materiais | . .. .
o inibidores, comprovando
inibidores comprovando . mitieacio de
MP 4 a mitigagcdo de .. 84 ) Trocar o agregado.
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Fonte: NBR 15577-1:2018.
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CAPITULO 7 - ATAQUE DO CONCRETO POR SULFATOS

“Aproximadamente 75% das publica¢des que
tratavam da corrosdo do concreto até¢ 1975 se
dedicavam a acio dos sulfatos.” (CANOVAS,
1988).

7.1  Definicdo e Tipos de ataque

Os ifons sulfatos tem um grande potencial danoso ao concreto armado, segundo
RIBEIRO (2021), esse dano tem uma natureza muito mais mecanica do que eletroquimica, visto
que os sulfatos formam cristais de sulfoaluminatos de célcio e sulfatos de calcio, ambos com
consideravel capacidade expansiva, segundo HELENE, TUTIKIAN e BOLINA (2019),
podendo apresentar um aumento de até 2,5 vezes o volume do aluminato, capacidade essa que
faz surgir tensdes internas de tragdo que podem levar a fissuracao do concreto.

O American Concrete Institute (ACI) considera que o ataque por sulfatos pode
reconhecido pela formacao da etringita tardia. De acordo com MEHTA e MONTEIRO (2014),
ainda no estado fresco, hd a formagdo da etringita primaria durante a hidratacdo inicial do
cimento, a qual se trata de um processo natural que nao causa danos a estrutura pois o concreto
ainda nao esta consideravelmente rigido, contudo, etringita tardia se d4 quando o concreto ja
esta no estado rigido, logo, o aparecimento desse composto gera as tensdes internas comentadas
anteriormente.

Com base em diferentes autores, o ataque por sulfatos ¢ distribuido em quatro
categorias, sendo elas:

1. Formacao da etringita e da gipsita: Formagdo de etringita e gipsita devido a
reacao do aluminato tricalcico (CsA) com sulfatos de célcio ou so6dio, no caso da
etringita, ou com hidrdéxido de calcio (portlandita) ou silicato de calcio hidratado
(a depender do cation ligado ao ion sulfato), no caso da gipsita (SKALNY,
MARCHAND e ODLER, 2002);

2. Cristalizacdo dos sais: Tal cristalizacdo ocorre por meio da penetracao, seja por
capilaridade, difusdo ou permeabilidade, de sais de sulfato na base cimenticia,
com o acimulo desses sais e a posterior vaporiza¢do da dgua, pode ocasionar a
cristalizacao dos sais resultando em um aumento volumétrico dentro da matriz

do concreto (QUANBING, XUELI e SHIYUAH, 1997);
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3. Formacgao da etringita tardia: Em caso de desbalanceamento entre os teores de
aluminato tricélcico e de gipsita, estando o CsA mais abundante, esse composto
poderé gerar uma cadeia de reacdes as quais resultam na formacgdo da etringita
tardia, ou trissulfoaluminato hidratado (RIBEIRO, 2021). Além desse
desbalanceamento, a cura ¢ um outro fator impactante na formagao de etringita
tardia, isto €, quando o concreto ¢ submetido a temperaturas superiores a 65 °C
(comum em concretagem usando concreto massa ou cura térmicas de pecas pré-
fabricadas), a reacdo de formacdo da etriginta primdria ndo ocorre, sendo
postergada até uma redugdo da tempetura, contundo, quando se dé essa redugao,
o concreto ja esta dando sinais de rigidez, assim tendo que lidar com tensdes
internas acentuadas ainda em estado prematuro (HELENE, TUTIKIAN e
BOLINA, 2019);

4. Formagdo da taumasita: Em cenario de ataque simultineo com sulfatos e
carbonatos, sob baixas temperaturas, pode ocorrer a formagdo de taumasita,
diferentemente da etringita, a taumasita ataca o silicato de calcio hidratado (C-
S-H), ao invés do aluminato tricalcico, esse efeito leva a degradagao do concreto,
mas sem a ocorréncia de efeitos expansivos. Para a formacao da taumasita, além
de sulfatos e carbonatos, deve haver a presenca de célcio e de diéxido de carbono
(CRAMMOND, 2003).

Segundo SOUZA (2006), no que diz respeito as reagdes formadoras da etringita e
da gipsita, a deterioragao do concreto gerada devido ao ataque por sulfatos ocorre seguindo trés
passos.

1° passo: Em fung@o da permeabilidade do concreto, ocorre a difusdo de ions sulfato
agressivos ao longo da matriz cimenticia;

2° passo: Esses ions sulfatos agressivos reagem com determinados constituintes do
concreto, assim, podendo gerar etringita (3Ca0.Al.03.3CaS04.31H20) ou
gipsita (CaS04.2H-0), os quais fazem surgir tensdes internas resultantes de sua
expansao volumétrica;

3° passo: Fissuracao do concreto devido as tensdes internas de tragdo podendo ainda
estar associada a descalcificagdo do C-S-H, o que impacta diretamente na
resisténcia do material.

A Tabela 10 demonstra o volume molecular dos produtos gerados durante o ataque

por sulfatos.
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Tabela 10: Volume molecular dos produtos gerados durante o ataque por sulfatos.

Composto Volume molecular (cm?*/mol)
Ca(OH): — Hidroxido de célcio 33,2
CaS04.2H-0 — Gipsita 74,2
3Ca0.Al20:.6H20 — Aluminato 150,0
3Ca0.Al20:.3CaS04.31H-0 — Etringita 715,0

Fonte: RIBEIRO (2021).

Através da tabela acima, ¢ notorio o aumento volumétrico resultante das reagoes
com sulfatos, a gipsita (produto da rea¢do que consome o hidréxido de célcio) tem cerca do
dobro de volume do hidroxido de célcio e a etringita (produto da reagdo que consome o

aluminato de tricalcio) possui quase sete vezes o volume do aluminato tricalcio.

7.2 Agentes contribuintes de ions sulfatos

Segundo RIBEIRO (2021), existem quatro principais agentes contribuintes de ions

sulfato para o concreto no ambiente, sao eles:

1. Agua: Por meio de ciclos de molhagem e secagem, a 4gua pode introduzir sais
de sulfatos no interior do concreto, os quais fardo um processo de cristalizagao
(categoria 2), um outro cendrio seria o fato da propria agua estar sulfatada o que
promoveria reagcdes quimicas deletérias ao concreto (categoria 1 ou 3), as quais
jé& foram discorridas anteriormente (RIBEIRO, 2021);

2. Solos: Os solos agressivos sdo extremamente danosos, especialmente para as
estruturas de fundac¢ao, a coloragdo do solo pode ser um forte indicio da presenga
ou ndo de componentes agressivos, solos com coloragdo cinza a negra, em
particular quando apresentarem manchas de ferrugem, sdo considerados
suspeitos (RIBEIRO, 2021);

3. Agregados: Diversos agregados podem conter agentes quimicos danosos ao
concreto, como o sulfeto de ferro (FeS:), que produz 4cido sulftrico ao sofrer
oxidagdo e outras reacdes expansivas no concreto, logo, ¢ fundamental evitar o
uso de agregados que contenham o sulfeto de ferro em sua composicao, e.g., a
pirita, a pirrotita, a marcassita ¢ a calcopirita (HASPARYK et al., 2002);

4. Aguas residuarias: Além da 4gua de forma geral, as 4guas residudrias (esgoto

sanitario, descarte industriais e afins) se destacam por possuirem um teor
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altissimo de ions sulfato, podendo variar de 12 (em residuos industriais) a 50
miligramas (em esgoto sanitario) por litro de dgua, tais concentragdes podem
levar a um desgaste acelerado do concreto, bem como a possibilidade de

contaminag¢ao do solo e de outros recursos hidricos (MOCKAITIS, 2008).

7.3 Medidas de prevengdo e corre¢do

A fim de prevenir ou minimizar as manifestagdes patologicas provocadas pelo

ataque por sulfatos, algumas medidas podem ser tomadas, como:

e Uso de material pozolanico: O uso de pozolonas, como a silica ativa, a escoria
de alto forno e as cinzas volantes, podem melhorar o desempenho do concreto
diante de um ataque por sulfatos pois a reagdo pozolanica consome o hidréxido
de célcio, o que diminui a presenga desse reagente, além disso, ao substituir uma
parcela do cimento por material pozolanico, hd uma redu¢do na quantidade de
aluminato tricdlcico, outro composto que reage aos sulfatos, e o C-S-H
produzido através da reagdo pozolanica possui menor relacao cimento/silica, fato
esse que reduz a velocidade de penetragao dos sulfatos (RIBEIRO, 2021);

e Reducdo da permeabilidade do concreto: A permeabilidade ¢ um fator
fundamental, visto que esta diretamente vinculada a taxa e velocidade de
penetragcdo dos ions sulfatos, logo, ¢ recomendado o uso de um concreto com
baixa relacdo dgua/cimento e com baixa porosidade (MEHTA e MONTEIRO,
2014);

e Aplicagdo de revestimento superficial: A baixa permeabilidade dificulta a
difusdo dos ions sulfato no interior da peca de concreto, o revestimento
superficial serve como impeditivo para o ingresso desses agentes deletérios, o
uso de uma pelicula impermeavel, sob forma de uma pintura ou de um
hidrofugante serviria como forma de bloqueio (ASLAM, SRIVASTAVA e
MINOCHA, 1987);

e Utilizacao de cimento Portland com resisténcia a sulfatos (CP RS): Diante de
certos tipos de sulfatos (como o sulfato de sddio), o CP com resisténcia a sulfatos
fornece uma maior resisténcia a estrutura diante dos ataques dessa natureza, visto
que reduz o processo de expansdo, mas vale dizer que essa categoria de cimento

ndo apresenta esse ganho quando atacado por todos os tipos de sulfatos, e.g.,
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verifica-se que redugdo no processo de expansdo € insignificante quando atacado

pelo sulfato de magnésio (SOUZA, MEDEIROS e FILHO, 2018).
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CAPITULO 8 - ESTUDO DE CASO: REPARO E REFORCO ESTRUTURAL DA
PONTE DOS INGLESES

Apds a apresentagdo dos principais aspectos que impactam a durabilidade das
estruturas de concreto, das manifestacdes patologicas mais comuns — corrosao por cloretos,
carbonatagdo, ataque por sulfatos e reacdo alcali-agregado — e das metodologias de ensaio e
medidas de prevengao recomendadas pelas normas vigentes, ¢ extremamente propicio ilustrar,
na pratica, a aplicag@o desses conceitos em um caso real. O reparo, ou recuperagao, e o reforco
estrutural da Ponte dos Ingleses, em Fortaleza/CE, sera apresentado como estudo de caso pois
essa obra possibilita compreender como o diagndstico patologico, a caracterizagdo dos danos
por meio de ensaios de campo e laboratdrio e a selecdo de técnicas e materiais corroboram para
garantir a durabilidade e a seguranga de estruturas a despeito de condi¢cdes ambientais severas.
A seguir, sera detalhado o histdrico e a construcdo da estrutura; as manifestagdes patologicas
identificadas; os ensaios realizados e as medidas de corre¢cdo e prevencdo adotadas,
demonstrando a relevancia dos conceitos tedricos para o sucesso de intervengdes em estruturas
de concreto degradadas.

As informagdes a seguir foram extraidas da 15* edigdo da Revista Estrutura,
veiculada pela Associagdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) e
publicada em outubro de 2024, no artigo redigido pelos engenheiros civis Hugo Mota e Joaquim
Eduardo Mota (responsaveis pelo projeto executivo de recuperagao e reforco), e fornecidas pelo

consorcio executor dos servigos de recuperagao e reforco da estrutura.

8.1 Historia e Concepgdo da obra

A Ponte dos Ingleses, a qual inicialmente foi batizada como Viaduto Lucas Bicalho
(homenageando o engenheiro responsavel por sua concepgao), foi concebida no ano de 1920 e
se estenderia por 800 metros mar adentro na praia de Iracema, em Fortaleza/CE. Construida
pela firma inglesa Norton Griffiths (fato que a levou ser nomeada popularmente como “Ponte
dos Ingleses™), sob a coordenagdo do engenheiro George Ivan Cope, reconhecido especialista
em “cimento armado” da época, a estrutura original foi executada inteiramente em concreto
armado, com estacas pré-moldadas octogonais macigas, pilares, vigamento e laje do tabuleiro.
Por questdes politicas e orcamentarias, a obra nunca foi concluida ou sequer utilizada como
porto, mas findou se tornando ponto turistico emblematico da cidade de Fortaleza. As Figuras

21 e 22 se tratam de fotografias da época da construgdo.
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Figura 21: Insercao da primeira estaca da Ponte dos Ingleses.
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Fonte: Arquivo Nirez, 2021.
Figura 22: Torre do bate-estaca (tipo Cantitravel) fincando as estacas de fundagao

da ponte.
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Fonte: Arquivo Nirez, 2021.
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Em 1994, cinco anos apo6s ter sido tombada pela Camara Municipal de Fortaleza,
ocorre uma reforma, onde o tabuleiro de concreto deteriorado foi substituido por uma
plataforma de madeira, foram elaboradas novas vigas transversais ¢ longitudinais para apoio
dessa plataforma e os pilares foram encamisados. Em janeiro de 2018 ocorreu sua completa
interdicdo, quando as ondas excepcionais (“uplift action™) destruiram quase totalmente a

plataforma.

8.2 Identificagcdo das manifestagoes patologicas e Ensaios realizados

Inicialmente, diversas inspe¢des in loco foram realizadas visando identificar as
manifestagdes patoldgicas existentes e determinar o procedimento de reparo e reforco mais
adequado a estrutura. Ao longo dessas inspeg¢odes, diversas manifestagdes patoldgicas foram
registradas, muitas delas em estado critico, ressaltando a urgéncia em executar os servigos pois
a estrutura da ponte estava severamente comprometida. As Figuras 23 a 25 sdo fotografias que

capturaram o precdrio estado de conservacao da estrutura.

Figuras 23 a 25: Manifestagdes patologicas encontradas durante a inspe¢ao
técnica.

T




61

Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.

Com a finalidade de caracterizar os materiais usados na estrutura e definir os
critérios de projeto, foram feitos alguns ensaios in loco e em laboratorio, a saber: determinacdo
da resisténcia a compressao de testemunhos; determinacdo de frente de carbonatacao; aferi¢ao
de resistividade elétrico-volumétrica; determinagao dos teores de sulfato e de cloreto em 20
amostras de pd de concreto, por fim, executou dois furos de sondagem a percussao (SPT) e uma
prova de carga estdtica em uma estaca.

A partir dos testemunhos extraidos, os ensaios laboratoriais verificaram que a
resisténcia do concreto original dos pilares alcancou 44 MPa, sugerindo uma qualidade
excepcional do cimento importado em 1920. Contudo, ndo houve frente de carbonatacdo
detectavel pelo método colorimétrico (utilizado fenolftaleina), conforme apresentado na Figura
26, provavelmente devido ao preenchimento dos poros superficiais pela dgua de arrebentacao.
O teor de ions cloreto e de ions sulfato foi verificado através da extragdo de pd de concreto
(Figura 27), a taxa de cloreto variou de 0,50% a 0,80%, muito acima do limite de 0,15%, e a
taxa de sulfato situou-se entre 0,10% e 0,20%, dentro dos limites recomendados. Esses
resultados, aliados a resistividade elétrico-volumétrica média de 47 kQ-cm (o limite de
referéncia ¢ de 20 kQ-cm), apontam o ataque por cloreto como principal mecanismo de
deterioragdo, classificando conforme a NBR 6118:2023. O ambiente possui classe de

agressividade IV (respingos de maré).



Figura 26: Testemunhos apos o ensaio de carbonatacao.

c)

d)

Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.

Figura 2

7: Perfuragdo com furadeira para analise do p6 do concreto.
J Iy m

Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.
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Quanto a fundagao, os dois furos de sondagem a percussdo demonstraram uma boa
capacidade resistente do solo, com camadas de areia fina e rocha alterada, além do SPT, foi
feita uma prova de carga estatica visando verificar o desempenho das estacas pré-moldadas
octogonais, as quais apresentaram uma carga admissivel de 3.000 kN e recalque de apenas 2,10

mm, as Figuras 28 e 29 demonstram a execucao do teste.

Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.

8.3 Projeto de recuperagdo e refor¢o estrutural

O projeto previa trés pacotes de servigos (primeiro as agdes de reparo; seguido pelo
preparo e execucao do reforco e as definigdes quanto ao concreto utilizado e aos cobrimentos)
que deveriam ser seguidos a fim de garantir a efetividade e a durabilidade das intervengdes, a

saber:
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e Acdes de reparo: Essa etapa contempla os servigos pertinentes a recuperagdo da
estrutura existente.

» Corte e retirada do concreto desagregado;

» Exposi¢ao das armaduras corroidas até atingir a area sa, em caso de armadura
rompida ou com mais de 30% da secdo comprometida, sera feita a
recomposicao;

» Limpeza de armaduras com hidrojateamento complementada com escova de
ago;

» Aplicagdo de inibidor de corrosdo sobre as armaduras.

e Preparo e execugdo do reforco: O reforco tem o objetivo de aprimorar a
capacidade resistente da estrutura de maneira que atenda ao novo carregamento
de forma duravel:

» Escarificacdo de toda area do elemento estrutural com retirada de 10 mm a
partir da superficie a fim de expor o agregado;

» Hidrojateamento para limpeza da superficie;

» Instalagdo das formas e armaduras complementares;

» Instalagdo de anodos de sacrificio (protegdo catddica);

» Aplicagao de adesivo estrutural, visando garantir a aderéncia entre o concreto
novo e o concreto antigo;

» Concretagem de reforgo.

Uma exigéncia de projeto importante foi a definigdo do comprimento de
recuperagdo e reforco, isto €, até onde se estenderdo os servicos, o projeto definiu que
recuperagao e o reforco deverdo contemplar até um metro abaixo do nivel da menor maré ou
um metro abaixo do solo, essa medida tem a finalidade de proteger essa area critica
correspondente a variacao de maré. A Figura 30 mostra detalhes do encamisamento e do reforco

dos pilares e vigas travessas.
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Figura 30: Detalhes do encamisamento e do refor¢o dos pilares e vigas travessas.
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Fonte: HUGO A. MOTA C. ENGENHARIA DE PROJETOS, 2021.

e Concreto utilizado e cobrimentos: Por se tratar de uma regido de alta

agressividade, conforme ja demonstrado, ¢ importantissimo a selegdo de um

concreto adequado as condigdes e a adogao de uma espessura de cobrimento que

garanta maior durabilidade a estrutura, para tais, o projeto previu:

>

>
>
>

Concreto com resisténcia caracteristica de 40 MPa;

Fator 4gua-cimento menor ou igual a 0,45;

Cimento adotado serd o CP V-ARI (com alta resisténcia inicial);

Uso de um aditivo (1% da massa de cimento, e.g., Xypex Admix) e uma
adicao mineral (10% da massa de cimento, e.g., microssilica ou metacaulim);
Cobrimentos com espessura de 50 mm nas armaduras passivas ¢ 70 mm nas

armaduras ativas;

De acordo com a NBR 6118:2023, o cobrimento minimo para pilares e vigas de

concreto armado, quando situados em um ambiente com classe de agressividade IV, ¢ de 50

mm enquanto pilares e vigas de concreto protendido devem possuir 55 mm, no minimo. A

diferenciagdo se da pois, como apontado pela propria norma, o concreto protendido tende a ter

uma corrosdo mais acelerada do que o simplesmente armado devido aos efeitos tensdo interna

gerada pelos cabos de protensdo, diante disso, o projetista julgou mais sensato a utilizagdo de

uma espessura de 70 mm ao invés de 55 mm em tais pecas.
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8.4  Execugdo da recuperagdo e do reforco estrutural

Quanto aos servigos propriamente ditos, a primeira fase foi a montagem da
acessibilidade, visando garantir a seguranga dos colaboradores e possibilitar a mobilidade entre
as diferentes areas a serem recondicionadas, a acessibilidade se deu através de andaimes
tubulares; plataformas metélicas suspensas e linhas de vida, as Figuras 31 e 32 demonstram a

acessibilidade montada de forma geral.

Figuras 31 e 32: Montagem da acessibilidade.

L I

+
-
X

e wy

L v

Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.
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Atendidas as devidas exigéncias com relacdo a acessibilidade, iniciou-se a
demolicdo do concreto deteriorado e o apicoamento da superficie, as Figuras 33 e 34
demonstram a execugdo dessa etapa. A demoli¢do visa retirar a camada de concreto
comprometida e expor as armaduras, enquanto o apicoamento tem a finalidade de melhorar a

aderéncia entre o concreto antigo e o concreto novo, assim, tornando o elemento monolitico.

Figuras 33 e 34: Demoli¢ao do concreto deteriorado e apicoamento da superficie.
N R

Fonte: Fotografado pelo Consoércio executor dos servigos, 2021.

Com a remoc¢ao do concreto deteriorado, os servigos focaram no tratamento da
armadura e na instalacdo do sistema de protecao catddica, a saber: hidrojateamento da superficie

(Figura 35); recomposi¢ao das armaduras (Figura 36); aplicacdo do inibidor de corrosao (Figura
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37) e instalag@o dos anodos de sacrificio (Figura 38). Cada uma dessas etapas desempenha um
papel importante na recuperagao estrutural, esquematicamente:

¢ O hidrojateamento serve para limpar a superficie apicoada, retirando a poeira e
os detritos presentes, com isso melhorando a adesividade e removendo
interferéncias na interface entre o concreto velho € o concreto novo;

e A recomposi¢ao da armadura ¢ executada mediante a verificacdo do estado da
secdo transversal, seguindo o que foi apresentado no Capitulo 4;

e A aplicacgdo do inibidor de corrosdo tem o propodsito de revestir a armadura com
uma camada protetora que isola o ago do ambiente corrosivo, esse material tem
um impacto extremamente positivo no prolongamento da vida util da estrutura.
Quanto a especificagdo do inibidor utilizado, existem dois principais tipos: o
inibidor a base de zinco e o inibidor a base cimenticio. O inibidor a base zinco,
com uma colora¢do avermelhada, ¢ o mais comumente utilizado devido ao seu
baixo custo e sua boa efetividade na prevenc¢ao, todavia reduz a adesividade entre
0 aco e o concreto e entre os concretos (por isso deve ser aplicado com bastante
cuidado a fim de ndo ser aplicado no concreto ao redor da armadura), quanto ao
inibidor a base cimenticia, ele ¢ menos comum devido ao seu custo de aquisi¢ao
mais elevado e apresenta uma boa efetividade no combate a corrosdo, mas,
diferente do anterior, ndo diminui a adesividade com o concreto novo pois €
originado da mesma matéria-prima do concreto, esse foi justamente o tipo de
inibidor empregado no estudo de caso;

e Os anodos de sacrificio, assim como ja mencionados no Capitulo 4, fornecem a
estrutura um fluxo regular de elétrons, logo, induzindo a ocorréncia de somente
reacoes catddicas, o que evita o desgaste da estrutura. Na Ponte dos Ingleses
foram utilizados anodos de zinco devido a facil instalacdo e a necessidade de
manuten¢do minima frente a protecao catodica com corrente impressa, onde €

necessario um acompanhamento continuo durante a operagao do sistema.
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Figura 35: Hidrojateamento para limpeza da superficie.

|

Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.

Figura 36: Recomposicao de armadura.
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Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.



Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.

Figura 38: Instalacdo dos anodos de sacrificio (destacados em laranja).

Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.
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A ultima etapa dos servicos foi a concretagem dos elementos, respeitando os
cobrimentos recomendados pelo projeto, para tal, a concretagem foi dividida em duas etapas: a
primeira aplicando concreto projetado via seca, mostrado na Figura 39, e a segunda com o
emprego de concreto autoadensavel, demonstrado na Figura 40.

¢ O concreto projetado é um tipo de concreto que garante maior celeridade a obra,
especialmente diante de grandes areas. Existem dois métodos de proje¢do, via
seca e via umida, a diferenca fundamental estd no estagio em que a agua ¢
incorporada a mistura. No concreto projetado via umida, o concreto ¢é
confeccionado em centrais dosadoras e chega a obra pronto para ser jateado, esse
método garante maior controle da rela¢do a/c e gera menor desperdicio e poeira,
por outro lado, exige equipamentos de projecdo mais robustos e ndo alcanga
grandes distancias, quanto ao concreto projeta via seca, os agregados e o cimento
sdao conduzidos forcadamente pela mangueira por meio de ar comprimido e a
agua ¢ incorporada somente no bico de projecdo, esse segundo método demanda
equipamentos mais simples e pode alcangar distdncias de até 60 metros, ao
contrario do anterior, a projecao via seca gera muita poeira e o controle de 4gua
depende do jatista, visto que a incorporagao dela ¢ regulada pelo operador no
bico. Na Ponte dos Ingleses foi utilizado o segundo método, via seca, motivado
especialmente pela dificuldade de acesso aos elementos estruturais, assim,
demandando equipamentos menores € um grande alcance.

e O concreto autoadensavel um tipo que tem ganhado grande notoriedade na
construgdo civil devido a propriedade que o nomeia, a nao necessidade de
adensamento, ou seja, a etapa de vibracdo ¢ extinguida do processo de
concretagem. O consércio executante optou por usa-lo, apesar do seu custo mais
oneroso, devido a maior celeridade que ele fornece ao processo de concretagem
e as geometrias a serem feitas.

Quanto aos métodos de concretagem utilizados, o concreto projetado foi empregado

nos reparos pontuais, garantindo velocidade e praticidade, mas ele nao ¢ adequado quando se
deseja obter espessuras maiores ou pegas com geometrias bem definidas, assim, usou-se o

concreto autoadensavel nesses casos em que a pega estava bem deteriorada.
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Fonte: Fotografado pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.
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CAPITULO 9 - CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, foi possivel compreender a importancia de se estudar as
manifestagdes patoldgicas em estruturas de concreto, sobretudo diante do papel que elas
exercem no comprometimento da durabilidade, seguranca, funcionalidade e estética das
edificagdes. Tais manifestacdes sdo resultado de uma série de mecanismos de degradagao,
internos e externos, que atuam de forma progressiva sobre os materiais constituintes do concreto
e sobre seus elementos estruturais, tornando inevitavel a adogao de estratégias de prevencao,
diagnostico e intervencdo. A partir de uma revisdo bibliografica fundamentada em normas
técnicas nacionais e internacionais, bem como em publicagdes académicas e experiéncias
profissionais, buscou-se apresentar os principais processos patologicos que afetam as estruturas
de concreto armado, detalhando suas causas, seus mecanismos de desenvolvimento e suas
formas de mitigagao.

Inicialmente, abordaram-se os conceitos de durabilidade, vida util e manutencao,
que norteiam a gestdo da integridade das estruturas ao longo do tempo. Destacou-se a
importancia do controle da permeabilidade como ferramenta preventiva, ja que ela influencia
diretamente na penetragdo de agentes agressivos, sendo os mecanismos de transporte —
difusdo, absor¢do capilar e permeagdo — responsaveis por viabilizar a entrada de substancias
deletérias no interior do concreto. Em seguida, analisaram-se de forma individual as principais
manifestagdes patoldgicas. A corrosdo das armaduras foi destacada por seu carater recorrente e
por seu impacto direto na resisténcia e estabilidade das estruturas. A corrosdo induzida por
cloretos e a carbonatacdo foram tratadas como os principais gatilhos para o inicio da corrosao,
sendo apresentados os fatores que favorecem sua ocorréncia, as reagdes envolvidas e os critérios
normativos que limitam a presenca de agentes agressivos.

Na sequéncia, foi discutida a reagdo alcali-agregado (RAA), fendmeno quimico
expansivo que compromete o concreto por meio da formagao de gel, destacando-se seus tipos,
fatores condicionantes, métodos de detecgdo e estratégias de mitigacdo, com énfase para o uso
de adi¢cdes minerais e agregados nao reativos. Também foi abordado o ataque por sulfatos,
incluindo suas diferentes formas (ataque externo, interno, por etringita tardia, por taumasita e
cristalizacdo salina), cujas reagdes produzem compostos expansivos e desestabilizantes,
capazes de comprometer a integridade do concreto em ambientes agressivos. Ao longo do
trabalho, buscou-se ndo apenas descrever tecnicamente os processos patologicos, mas também
associa-los a aspectos econdmicos — como o aumento exponencial do custo de reparo ao longo

do tempo, conforme propde a Lei de Sitter — e ambientais, especialmente no que tange a
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necessidade de reduzir intervengdes corretivas por meio de medidas preventivas e escolhas mais
sustentaveis de materiais e métodos construtivos.

A aplicacao pratica do conteudo tedrico foi possivel a partir do estudo de caso da
Ponte dos Ingleses, em Fortaleza/CE, uma estrutura centenaria de valor historico e cultural,
submetida a recuperagdo e refor¢o estrutural apds avancado estado de degradagdo. Foram
apresentados os principais danos identificados, os ensaios laboratoriais e in loco realizados, as
recomendagdes do projetista e os procedimentos executivos adotados. A andlise do caso
permitiu observar a ocorréncia simultanea de diversas manifestagdes patoldgicas — entre elas,
fissuracdo, corrosdo, lixiviagdo e desagregacdo do concreto — e compreender como técnicas
como o uso de concretos especiais, aplicacdo de inibidores de corrosdo, aumento de se¢des
estruturais e substituicdo de armaduras comprometidas sdo fundamentais para restaurar o
desempenho da estrutura e prolongar sua vida util.

Conclui-se, portanto, que o enfrentamento das manifestagdes patologicas exige niao
apenas o conhecimento técnico sobre seus mecanismos, mas também uma abordagem
preventiva, integrada e multidisciplinar, desde o projeto até a manutengdo. O dominio das
causas e das solucdes associadas a degradagao das estruturas de concreto ¢ indispensavel para
garantir a durabilidade e a seguranca das edificagdes, bem como para promover o uso mais
racional dos recursos materiais, econdmicos e ambientais. Espera-se que este trabalho contribua
para o entendimento e a valorizagdo da patologia das constru¢cdes como ferramenta essencial

no exercicio da engenharia civil.
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ANEXO A - SITUACAO DE CONSERVACAO DAS OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
FEDERAIS NO ESTADO DO CEARA
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Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), obtido através do link:
https://www.gov.br/dnit/pt-br/rodovias/mapa-de-gerenciamento/mapas-de-obras-de-arte-
especiais-marco-2023/074-9-mapa_ce_oae.pdf. Acessado em 10 de janeiro de 2025.
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ANEXO B - PROJETOS DE RECUPERACAO E REFORCO ESTRUTUTAL DA
PONTE DOS INGLESES
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Fonte: Fornecido pelo Consorcio executor dos servigos, 2021.
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