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RESUMO

As estruturas de concreto armado nas regides de orla maritima se degradam mais
precocemente que aquelas mais afastadas, devido a acdo dos cloretos presentes na névoa
salina marinha, responsaveis por desencadear o processo de corrosao do a¢o das armaduras do
concreto. Este trabalho avaliou a deposicdo mensal de cloretos presentes na atmosfera
marinha em func¢éo da distancia ao mar, na regido da Praia do Futuro, na cidade de Fortaleza,
utilizando o meétodo da vela umida. Avaliou-se também a acdo dos cloretos no concreto
utilizando corpos de prova com fy de 25 MPa e 35 MPa, através da medicdo do teor de
cloretos penetrado e do potencial de corroséo. Para cada f do concreto foram confeccionados
quatro exemplares, os quais foram distribuidos em locais distantes de 100 m, 300 m, 740 m e
1000 m do mar, acompanhados de uma vela Umida. Em laboratério foi realizado ensaio
acelerado de penetracdo de cloretos e de potencial de corrosdo a fim de comparar com 0s
resultados em condi¢des naturais. Os resultados indicam que a agressividade do meio
ambiente nessa regido é bastante elevada, quando comparada a outras regides do Brasil, e que
também diminui exponencialmente em funcéo da distancia do mar. Os concretos produzidos
com menor relacdo agua/cimento e maior f apresentam melhor desempenho frente a
agressividade da Praia do Futuro. Constatou-se a necessidade de atengdo especial na
elaboracdo dos futuros projetos de estruturas de concreto armado para essa regido quanto as
normas ABNT NBR 6118:2007 e ABNT NBR 12655:2006.

Palavras-chave: cloretos, vela imida, névoa salina, concreto armado, Praia do Futuro.



ABSTRACT

The reinforced concrete structures in regions of coastline degrade earlier than those further
away, due to the action of chlorides present in sea salt spray, responsible for triggering the
process of corrosion of steel reinforcement in concrete. This study evaluated the monthly
deposition of chlorides present in the marine atmosphere as a function of distance to the sea in
Praia do Futuro, in Fortaleza, using the method of wet candle. It was also evaluated the action
of chlorides in concrete using specimens with fo 25 MPa and 35 MPa, by measurement of the
chlorides content penetrated and corrosion potential. For each fck of concrete were made four
specimens, which were distributed in distant locations of 100 m, 300 m, 740 m and 1000 m
from the sea, accompanied by a wet candle. Laboratory trial was conducted accelerated
chloride penetration and corrosion potential in order to compare with the results in natural
conditions. The results indicate that the aggressiveness of the environment in this region is
quite high compared with other regions of Brazil, and also decreases exponentially with the
distance from the sea. The concrete produced with lower water/cement ratio and greater fe
perform better against the aggression of Praia do Futuro. It was verified the need for special
attention in the development of future projects of reinforced concrete structures for this region
as the ABNT NBR 6118:2007 and ABNT NBR 12655:2006.

Keywords: chlorides, wet candle, sea salt spray, reinforced concrete, Praia do Futuro.
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1 INTRODUCAO

1.1 Importancia e relevancia do tema

O concreto foi considerado, durante um bom tempo, um material extremamente
durdvel, pelo fato de algumas obras bastante antigas se encontrarem em bom estado
(BRANDAO; PINHEIRO, 1999). A degradacio e a deterioracdo das estruturas de concreto
armado tém sido alvo de preocupacéo e estudos no meio cientifico a partir da segunda metade
do século XX, pois, segundo Torres (2011), “até a década de 1960, o concreto ndo
apresentava maiores problemas quanto a corrosdo de armaduras”, s6 a partir de entdo os
problemas comecaram a surgir devidos a varios fatores, entre os quais: as mudancas nos
calculos estruturais, o avanco tecnoldgico dos materiais, 0 aumento da esbeltez dos elementos
estruturais, o uso indiscriminado de aditivos e 0 aumento da agressividade ambiental urbana e
industrial.

No Brasil, desde o final dos anos 1980, foram realizados alguns trabalhos sobre
manifestacbes patoldgicas em estruturas de concreto armado, verificando-se elevada
incidéncia de corrosdo de armadura dentre as manifestaces patoldgicas encontradas nas obras
examinadas. A Tabela 01 apresenta a taxa dessa incidéncia encontrada por alguns
pesquisadores em varias edificacdes situadas em diversas regides ou estados, com destaque
para a elevada incidéncia encontrada nas obras examinadas na cidade de Fortaleza, capital do

Estado do Ceara.

Tabela 01 — Incidéncia de corroséo de armadura em relagdo ao total das patologias.

Autor N° de edificacbes | Incidéncia Regido/Estado
Carmona e Merenga (1988) 700 27 % Regido Sudeste
Dal Molin (1988) 275 40 % Rio Grande do Sul
Aranha (1994) 348 43 % Regido Amazdnica
Nince e Climaco (1996) 401 30 % Distrito Federal
Andrade (1997) 189 64 % Pernambuco
Levy e Helene (2000) 27 57 % Séo Paulo
Silva (2011) 30 97 % Ceara

Fonte: Organizada pelo autor (2013).
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Os custos anuais em todo o mundo com manutencdo, reparo e recuperacdo de
estruturas de concreto deterioradas pela corrosdo da armadura tém se tornado um problema de
ordem econdmica, pois acarreta gastos de bilhGes de ddlares (CABRAL, 2000; TORRES,
2011). Estima-se que os paises industrialmente desenvolvidos gastam acima de 40% dos
recursos da industria da construgdo com reparos e manutencdo das estruturas j& existentes e
menos de 60% em novas constru¢cbes (MEHTA e MONTEIRO, 2013).

A Tabela 02 mostra 0s gastos com construgdes novas e com manutengao e reparos
realizados em 2004 pela Italia, Alemanha, Reino Unido e Franca, (UEDA; TAKEWAK,
2007" apud TORRES, 2011).

Tabela 02 — Gastos com construgdes novas e com manutencao e reparos.

Pais Construcdes novas | % |Manutencdo e reparo| % Total
Italia (2002) € 58,6 bi 43,3 € 76,8 bi 56,7 € 135,4 bi
Alemanha (2004) € 99,7 bi 50,2 € 99,0 bi 49,8 €198,7 bi
Franca (2004) € 85,6 bi 51,8 € 79,6 bi 48,2 € 165,2 bi
Reino Unido (2004) £ 60,7 bi 49,8 £ 61,2 bi 50,2 £1219bi

Nota: € - Euro; £ - Libra esterlina. Fonte: Ueda e Takewaka (2007) apud Torres (2011).

O Brasil, segundo o IBGE (BRASIL, 2012), possui uma extensdo 7367 km de
costa banhada pelo Oceano Atlantico, onde se localizam 12 capitais de estado e outras
grandes cidades costeiras, tais como Santos, Cubatdo, Guaruja, Angra dos Reis, Niteroi, Cabo
Frio, llhéus, Porto Seguro, Paranagua, Itajai, todas com construcGes em concreto armado ao
longo da orla maritima. Este fato, por si s, justifica a adocdo do teor de cloretos como uma
das variaveis representativas no estudo da durabilidade do concreto armado (LEVY, 2001).

A corrosdo das estruturas de concreto armado esta ligada, na maioria das vezes, ao
ataque por carbonatacgéo, entretanto, nas regides de ambiente marinho, os cloretos contidos no
spray ou névoa salina de origem marinha, se constituem na causa mais significativa das
manifestacdes patoldgica das estruturas de concreto armado expostas nesse ambiente, devido
a sua agressividade no ataque as armaduras (HELENE, 1993; NEVILLE, 1997; PONTES,
2006; METHA e MONTEIRO, 2013; TORRES, 2011).

O concreto continua sendo o segundo material mais consumido no mundo, atras
somente da agua (WBCSD, 2002; METHA; MONTEIRO, 2013), o que reforca a importancia

' UEDA T.; TAKEWAKA, K. Performance-based Standard Specifications for Maintenance and Repair of
Concrete Structures in Japan. Structural Engineering International, v.4, p. 359-366, 2007.
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e a relevancia dos estudos sobre os fatores e os fendmenos que interferem na durabilidade das
estruturas de concreto armado.

Atualmente, as exigéncias de projeto ndo estdo mais direcionadas a atender tao
somente as resisténcias mecanicas do concreto armado, mas também aos critérios de
desempenho e durabilidade, sejam estabelecidos por exigéncias normativas, por
recomendacdes técnicas ou por questdes econdémicas, de modo a se obter uma melhor
interacdo entre a estrutura e 0 meio ambiente onde esteja inserida (NEPOMUCENO, 2005).

Tendo em vista os resultados e constatacdes dos estudos sobre a deterioracdo das
estruturas de concreto armado realizados em todo o mundo e no Brasil levaram a Associa¢ao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), organizacdo responsavel pela elaboracdo das normas
técnicas no Brasil, a rever e alterar a norma brasileira NB-1:1980 a fim de melhorar o
desempenho e garantir a durabilidade dessas estruturas em ambientes agressivos. Essa norma
foi desdobrada em outras normas, tais como: a ABNT NBR 6118:2007, que versa sobre
procedimentos para projetos de estruturas, a ABNT NBR 12655:2006, que disciplina os
procedimentos de preparo, controle e recebimento do concreto, a ABNT NBR 14931:2004,
que define os requisitos detalhados para a execucdo de obras de concreto, cujos projetos
foram elaborados de acordo com a norma ABNT NBR 6118, a ABNT NBR 15575:2013 que
traz em seu texto a conceituacdo de Vida Util de Projeto (VUP) e a ABNT NBR 5674:2012
que estabelece os requisitos para o sistema de gestdo de manutencéo de edificagdes.

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2007 incorporou ao seu texto a avaliacdo da
agressividade do meio ambiente, tendo como um dos principais agentes agressores o ion
cloro, responsavel pela velocidade e intensidade da corrosdo das armaduras e da deterioracao
do concreto nas estruturas de concreto armado, impondo aos projetistas e construtores novas
exigéncias quanto aos projetos estruturais e especificacdes de materiais e servicos, visando
assegurar maior durabilidade e vida util, definidas ainda na fase de projeto.

A norma ABNT NBR 15575:2013 traz em seu texto a conceituagio de Vida Util
de Projeto (VUP), entendida como uma definicdo prévia da op¢do do usuario pela melhor
relacdo custo global versus tempo de usufruto do bem (o beneficio). Entretanto, para bens
duréveis, como as edificagGes habitacionais, principalmente aquelas destinadas & populagéo
de baixa renda, muitas vezes subsidiadas pela sociedade, impGem-se marcos regulatorios ao
mercado quanto a VUP minima para as estruturas de concreto armado, assim como para as
demais partes e elementos da edificacdo, a fim de evitar que um custo inicial mais baixo

venha a prevalecer em detrimento da durabilidade, prejudicando o usuario.
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A presenca de cloretos nas estruturas de concreto acima de determinados teores
provoca a despassivagdo das armaduras e o inicio do processo de corrosdo destas. Estes
podem ser incorporados no concreto ainda no estado fresco, pela utilizacdo de aditivos
aceleradores de pega contendo cloro em sua composicdo, pela contaminacdo da agua ou dos
agregados utilizados. Ja no estado endurecido, a contaminacdo do concreto se processa
através da penetracdo do ion cloro a partir do exterior, em atmosfera marinha, ambientes
industriais ou sais de degelo (BARBOSA et al., 2004) .

1.2 Motivagao, justificativa e escolha do tema e problema a ser abordado

O grande namero de cidades litoraneas existentes ao longo da costa brasileira,
onde as estruturas de concreto nelas construidas sofrem corrosdo de suas armaduras, indica a
relevancia do tema e justifica a busca de conhecimento sobre o fendbmeno e os parametros que
sobre 0 mesmo exerce influéncia (TESSARI, 2001).

A norma ABNT NBR 6118:2007, do ponto de vista da durabilidade, traz um
consideravel avanco ao levar em conta a avaliacdo da agressividade do meio e das condicdes
de exposicdo onde a estrutura e suas partes estdo inseridas quando da elaboragdo do projeto e
especificacdo do concreto. Para esta norma, a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das acBes mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto. As
estruturas de concreto armado das edificagdes ndo adequadas a agressividade ambiental
sofrem com patologias precoces que provocam grandes danos financeiros, tanto na
recuperacdo quanto na desvalorizacdo da edificacao.

Silva (2011) realizou uma pesquisa a partir de arquivos técnicos obtidos junto a
Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceard (NUTEC) sobre as manifestacdes
patoldgicas incidentes em 30 estruturas de concreto armado localizadas no Estado do Ceara,
sendo 13 delas situadas até 1 km de distancia do mar e 10 entre 1 km e 6 km. Segundo a
pesquisa, 29 delas apresentaram corrosdo de armadura dentre as manifestacdes patologicas
encontradas, uma incidéncia de 97%.

Para Canovas (1988), conhecer as caracteristicas da regido ou zona onde se vai
construir uma estrutura é fundamental para que se possam tomar as precaugdes quanto a

agressividade do ambiente.
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A Praia do Futuro em Fortaleza (CE) (Figura 01) tem inicio na Ponta do Mucuripe
e se estende até a foz do rio Cocd, numa extensdo aproximada de 7 km. Segundo Abreu Junior
(2005), a Praia do Futuro passou de lazer ocasional nos anos 1960, lazer municipal nos anos
1970, lazer da regido metropolitana na década de 1980, lazer nacional nos anos 1990,

chegando a lazer internacional no inicio do século XXI.

Figura 01 — Vista por satélite da Praia do Futuro, em Fortaleza (CE).

Ponta do
Mucuripe &

Praia do Futuro
e Foz do

Rio Cocd

Tendo em vista 0 aspecto paisagistico e a inser¢cdo globalizante no comércio
turistico internacional, a Praia do Futuro possui muitos terrenos vazios, poucas edificagdes,
sem quase adensamento, em contraste com a logica praticada pelos empreendedores
imobiliarios nos bairros contiguos, pois se consolidou no imaginario da populacdo de
Fortaleza que a maresia elevada seria a principal causa para a ndo-ocupagéo da area da Praia
do Futuro (ABREU JR, 2005).

As recomendacfes da ABNT NBR 6118:2007 referentes a classe de agressividade
ambiental para ser aplicada nessa regido carece de informacdes e de dados meteoroldgicos e,
principalmente, do teor de cloretos presentes na névoa salina marinha, principal agente
desencadeador do processo de corrosdo das armaduras das estruturas de concreto armado.

A avaliacdo de concretos estruturais produzidos segundo a ABNT NBR
6118:2007 e expostos aos cloretos disseminados em névoa salina nessa regido vai contribuir
para o conhecimento da agressividade dos cloretos sobre as estruturas de concreto armado, de
modo a fornecer dados e parametros para o atendimento as exigéncias da referida norma e
possibilitar que as adequacgdes sejam feitas pelos projetistas e construtores para mitigar os
seus efeitos danosos.
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No Brasil, muitos trabalhos e pesquisas a respeito tém sido desenvolvidos por
varios pesquisadores em diferentes regides costeiras, tais como Guimardes, Castagno Jr. e
Helene (2003) que analisaram a estrutura do Terminal de Containers no porto maritimo de
Rio Grande, Meira (2004) que mediu o teor de cloretos em relacdo a distancia da agua do mar
em Jodo Pessoa, Pontes (2006) que estudou a disseminacdo de cloretos na praia de Boa
Viagem na cidade de Recife e Romano (2009) que avaliou o ingresso de ions cloro no
concreto no litoral do municipio de Tramandai, no Rio Grande do Sul.

Os limites de separacdo entre os ambientes marinho (classe de agressividade Il1) e
urbano (classe de agressividade Il) da orla maritima da Praia do Futuro ainda ndo foram
estabelecidos, até o presente momento, devido a caréncia de dados concretos que permitam
fazer claramente esta distincdo, para fins de aplicacdo das prescricdes da ABNT
NBR 6118:2007, na elaboracéo e execucédo de projetos de estruturas de concreto armado.

Esta constatacdo impde a necessidade de se saber até onde se estende a zona de
ambiente marinho e a partir de onde deve ser considerado ambiente urbano para efeito da
referida norma. Para tanto, conhecer a concentracdo de cloretos presentes na atmosfera dessa
regido, a medida que se afasta do mar e adentra o continente, se faz imprescindivel, assim
como a agéo destes sobre o concreto armado.

Desta necessidade surge a motivacao deste trabalho de dissertacdo, de conhecer a
concentracdo e o grau de penetracdo de cloretos em concretos estruturais produzidos com
diferentes resisténcias caracteristicas a compressao (f.x) quando expostos a névoa salina do
meio ambiente da regido da Praia do Futuro. Os resultados desta pesquisa deverdo contribuir
com novos dados e informacdes sobre a durabilidade das estruturas de concreto armado em
ambiente marinho, tendo como area especifica a regido da Praia do Futuro, em Fortaleza
(CE).

Segundo Pontes (2006), para que um local, no qual se pretenda implantar uma
obra, possa ser enquadrado na classe de agressividade ambiental 111 (ambiente marinho), da
Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118:2007, ha necessidade da determinacdo da concentracdo de
cloretos presente na atmosfera desse local.

Guimardes, Castagno Jr e Helene (2003) relatam que algumas pesquisas vém
demonstrando que o ataque por cloretos provenientes da névoa salina apresenta uma variacao
de intensidade com a distancia da dgua do mar, reduzindo-se a medida que se afasta da orla
maritima. Entretanto, esse fator ndo tem sido normalmente considerado nos modelos de vida
atil ou em normas vigentes no mundo inteiro, pois estes consideram apenas 0S Mmicros

ambientes: zona submersa, zona de maré, zona de respingo e zona de névoa.
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Nos anos 1980, através de um artigo, o professor da disciplina de materiais de
construcdo da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Ceard, Afrodizio Pamplona e
0 engenheiro Celso Leal (PAMPLONA; LEAL, 1982) ja alertavam para a agressividade
ambiental da orla maritima da cidade de Fortaleza decorrente da névoa salina.

Em 1991, pesquisadores da Universidade Federal do Ceard (UFC) e da Fundacéo
Ndcleo de Tecnologia Industrial do Ceard (NUTEC) realizaram medic¢Oes de cloretos pelo
método da vela imida em duas estacGes situadas no litoral leste a 15 m do mar: uma na Praia
do Futuro e a outra na praia de Sabiaguaba (contigua a primeira), obtendo, respectivamente,
0s teores de cloretos de 1832 mg/m2.dia e de 3502 mg/mz2.dia, valores bastante elevados
(ROMERO et al., 1991). Dessa forma, vé-se a necessidade da realizagdo de estudos para a
quantificacdo do teor de cloretos existentes na névoa salina marinha dessa regido, a
determinacdo do seu comportamento sazonal e, 0 mais importante, conhecer e avaliar o
comportamento do concreto sob a agdo desse ambiente agressivo.

Segundo Meira (2004), os estudos que mostram a relagdo entre a presenca de
cloretos e a durabilidade do concreto armado sdo escassos. Albuquerque e Otoch (2005)
expressam a necessidade de estudos de caracterizacdo das areas de Fortaleza em funcdo das
suas distancias ao mar, principalmente no ambito académico, com base em dados mais
abrangentes e precisos.

Atualmente constata-se a caréncia de pesquisas, de dados e informacges acerca da
agressividade dos ions cloro de origem marinha e presentes no meio ambiente, sobre estrutura
de concreto armado localizadas no entorno da Praia do Futuro, em Fortaleza (CE), apesar da
constatacao dos seus efeitos deletérios sobre elas.

O ataque por cloretos tem se constituido em sério problema as estruturas de
concreto armado das edificacBes ja existentes e a implantacdo de novos projetos, pois sdo
responsaveis pela inducdo do processo de corrosdo das armaduras imersas no concreto. A
solucdo tecnicamente adequada e economicamente viavel a ser encontrada para esse grave
problema tem como ponto de partida o estudo e a avaliacdo do comportamento, dos processos
e mecanismos de atuagdo dos cloretos sobre o concreto armado exposto a0 meio ambiente
dessa regido, bem como a identificacdo e avaliagdo dos fatores que contribuem com o
processo. Portanto, esta dissertacdo vem contribuir com elementos que possam ajudar na

compreensdo e mitigacao dos resultados deleterios oriundos desse problema.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho de dissertacdo é medir a agressividade do ar
atmosférico da Praia do Futuro, em Fortaleza (CE), e avaliar o desempenho de concretos
produzidos segundo as recomendacdes das normas técnicas ABNT NBR 6118:2007 e ABNT
NBR 12655:2006 quando submetidos a ensaios acelerados e naturais de penetracdo de

cloretos.

1.3.2 Objetivos especificos

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivos especificos:

— Quantificar o teor de cloretos presente na atmosfera da regido da Praia do
Futuro por meio do ensaio de vela umida, durante o periodo de 12 meses
consecutivos, e estabelecer modelos de correlacdo em funcdo da distancia ao
mar;

— Avaliar a frente de penetracdo de cloretos em corpos de prova de concretos
com resisténcias caracteristicas (fx) das classes C25 (igual ou maior que
25 MPa) e C35 (igual ou maior que 35 MPa), expostos na Praia do Futuro
durante 630 dias, em locais situados a 100 m, 300 m, 740 m e 1000 m de
distancia do mar;

— Verificar a capacidade de protecdo de concretos das classes C25 e C35,
executados segundo a norma ABNT NBR 6118:2007, frente ao ataque
acelerado de cloretos por meio de ciclos de umedecimento e secagem em
solucdo salina;

— Monitorar a corrosdo das armaduras por meio do potencial de corrosdo em
barras de aco imersas em corpos de prova executados com concretos das
classes C25 e C35, expostos na Praia do Futuro, em locais situados a 100 m,
300 m, 740 m e 1000 m de distancia do mar;

— Analisar a influéncia dos cloretos disseminados no meio ambiente da Praia do
Futuro sobre concretos das classes C25 e C35, em fungéo da distancia ao mar e

do tempo de exposicao.
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2 DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO

2.1 Introducao

O concreto armado é um material que aproveita a boa resisténcia & compresséo do
concreto e a elevada resisténcia a tracdo do ago para formar um sélido Unico, do ponto de
vista da mecanica, com grandes vantagens quanto a durabilidade e ao custo (SILVA, 2011).

Segundo Metha e Monteiro (2013), nenhum material é inerentemente duravel,
uma vez que a sua interagdo com o meio ambiente, ao longo do tempo, provoca modifica¢oes
na microestrutura dos seus componentes, causando alteragdes nas propriedades
macroscopicas. O concreto ndo foge a essa regra, ndo € eternamente duravel (PEREIRA,
2001). Como decorréncia dessas alteracbes tem-se 0 processo natural e inevitavel de
envelhecimento e degeneragéo das estruturas de concreto armado. Portanto, os problemas de
durabilidade se formam em funcdo dos processos de degradacdo responsaveis pela
deterioracdo precoce ou esperada do material (ROMANO, 2009).

Nos ultimos anos do século passado o numero de estruturas de concreto armado
com manifestacdes patoldgicas tendo como causa envelhecimento precoce das constructes
vinha crescendo de forma preocupante. Essas constatagdes, tanto no &mbito nacional, quanto
no ambito internacional, demonstram que as exigéncias e recomendacgfes existentes nas
principais normas de projeto e execucdo de estruturas de concreto vigentes até entdo eram
insuficientes (HELENE, 2001).

2.2 Considerac0es sobre durabilidade e vida util das estruturas de concreto armado

Os conceitos sobre durabilidade e vida atil sdo apresentados em varios trabalhos
de pesquisadores, tais como Helene (1997), Andrade (1997), Neville (1997), Souza e Riper
(1998), Roque e Moreno (2005), Medeiros, Andrade e Helene (2011), Metha e Monteiro
(2013), nas normas internacionais ASTM E632-82 (1996), ACI 201.2R-01(ACI, 2001), CIB
WO80/RILEM 175-SLM (CIB, 1983), nas normas brasileiras ABNT NBR 6118:2007 e
ABNT NBR 15575:2013. Pode-se, entéo, definir durabilidade de uma estrutura de concreto
como sendo a capacidade de resistir a acdo das intempéries, a ataques quimicos, a esforcos
mecanico, ou a qualquer outro processo de deterioracdo previsto e manter-se em servico e
desempenhar as fungdes para as quais foi projetado e construido, quando expostos ao uso e ao

seu meio ambiente, durante um determinado periodo de tempo especificado. Segundo o ACI
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(2001), o concreto duravel deve manter a sua forma original, a qualidade e as condicGes de
utilizag&o.

O conceito de vida util pode ser entendido como o periodo efetivo de tempo
durante o qual a estrutura ou qualquer de seus componentes conserva todas as suas
propriedades e caracteristicas, satisfazendo os requisitos essenciais de desempenho do projeto
especificados acima de um valor minimo aceitavel, desde que executadas as manutengdes de
rotina, sem acgdes imprevistas de manutencdo ou reparo. Para Roque e Moreno Jr (2005), a
vida atil de um determinado material € finalizada quando suas propriedades tornam seu uso
Inseguro ou antieconémico.

A norma NBR ABNT 15575:2013 traz consigo dois novos conceitos normativos:
Vida Util de Projeto (VUP) atribuida ao periodo estimado de tempo em que um sistema é
projetado para atender aos requisitos de desempenho estabelecido em norma, desde que
cumprido o programa de manutencgdo previsto no manual de operacgdo, uso e manutencéo, e
vida util requerida como sendo a vida til definida para atender as exigéncias do usuario a
serem estabelecidas em projeto ou em especificacdes de desempenho.

“No inicio das constru¢des em concreto, comandava apenas o bom senso e a
experiéncia do profissional, sendo a durabilidade claramente subjetiva”. A partir da década de
1990 verifica-se um forte movimento nacional e internacional de introducdo do conceito de
vida util no projeto das estruturas de concreto armado (HELENE, 2004). Até ha algum tempo,
acreditava-se que “concreto resistente ¢ concreto duravel”, com algumas ressalvas quanto a
resisténcia ao congelamento e degelo e algumas formas de ataque quimico. No entanto, tanto
a resisténcia como a durabilidade devem ter a mesma importancia e relevancia quando da
elaboracdo do projeto estrutural, e, em algumas situagdes, a durabilidade adquire importancia
excepcional (NEVILLE, 1997).

A questdo da vida util das estruturas de concreto deve ser enfocada de forma
holistica, sisttmica e abrangente, envolvendo equipes multidisciplinares, e considerada como
resultante de acOes coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo:
concepcdo ou planejamento; projeto; fabricacdo de materiais e componentes; execugdo
propriamente dita e, principalmente, durante a etapa de uso e operagio da estrutura. E nessa
etapa onde serdo realizadas as operacdes de vistoria, monitoramento e manutencdes
preventivas e corretivas, indispensaveis numa consideracdo correta e sistémica da vida util
(HELENE, 2004).
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Para Rostam (2006), a vida de atil de uma estrutura de concreto armado é
determinada pela interagcdo entre a estrutura e o seu meio ambiente, podendo variar de 10 a
200 anos, dependendo do tipo e importancia da estrutura.

Os problemas que afetam a durabilidade s@o geralmente causados pela conjuncgéo
de varios fatores que incluem a falta de conhecimento sobre o meio ambiente onde a estrutura
estad inserida, especificacdes inadequadas e execu¢do da construcdo em desacordo com as
normas técnicas vigentes (PEREIRA, 2001).

A evolugdo do estudo da durabilidade das estruturas de concreto armado e
protendido, segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011), deve-se muito ao avanco do
conhecimento sobre os mecanismos de transporte de liquidos e gases agressivos nos meios
porosos, como 0 concreto, que possibilitaram associar o tempo aos modelos matematicos que
expressam quantitativamente esses mecanismos. Para estes autores, o conhecimento sobre a
durabilidade e os métodos de previsdo da vida til das estruturas de concreto é fundamental
para auxiliar na previséo do comportamento do concreto em longo prazo, prevenir
manifestacOes patoldgicas precoces nas estruturas e contribuir para a economia, a
sustentabilidade e a durabilidade dessas estruturas.

Segundo o FIB? (2006 apud MEDEIROS, ANDRADE E HELENE, 2011), a
questdo da vida util deve ser tratada sob trés aspectos: Métodos de Introdugdo ou Verificacdo
da Vida Util no Projeto; Procedimentos de Execucdo e Controle de Qualidade e
Procedimentos de Uso, Operacdo e Manutencdo. Para estes autores, a vida util de uma
estrutura de concreto deve sempre ser analisada de um ponto de vista amplo que envolva o
projeto, a execugdo, 0s materiais, 0 uso, operacdo e a manutencdo, sob um enfoque de
desempenho, qualidade e sustentabilidade.

Tuutti® (1980 apud HELENE, 1993) propds um modelo simplificado de previsdo
de vida util das estruturas em funcdo do grau de corrosdo das armaduras do concreto,
conforme a Figura 02, considerando dois periodos consecutivos: o periodo de iniciacdo
definido como o tempo decorrido desde a execugdo do concreto armado até a despassivagdo
da armadura e o periodo de propagacdo, que compreende o tempo de acimulo progressivo da
deterioracdo até atingir um grau de corrosdo inaceitavel, onde a partir deste ponto a

manutencg&o e reparos tornam-se obrigatorios. A vida util da estrutura é constituida pela soma

2 Fédération Internationale du Béton (FIB). Model Code for Service Life Design. fib bulletin n° 34, Genebra,
2006.

> TUUTTI, K. Service life of structures with regard to corrosion of embedded steel. In: ACI Publication
(SP-65). International Conference on Performance of Concrete in Marine Environment. Proceedings. Detroit,
USA, 1980.
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desses dois periodos, ou seja, o0 tempo decorrido da sua execucao até a necessidade de reparo,

quando o grau de corrosao atinge o limite méximo aceitavel.

Figura 02 — Modelo simplificado de Tuutti.
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Fonte: Tuutti* (1980 apud HELENE, 1993)

Segundo Mehta e Monteiro (2013), uma vez destruida a passividade das
armaduras, € a resistividade elétrica e a disponibilidade de oxigénio que controlam a taxa de
COIroséo.

A Figura 03 apresenta um esquema explicativo das fases de desempenho de uma
estrutura de concreto armado durante sua vida Util, considerando apenas os fendmenos de
corrosdo das armaduras, elaborado a partir da uma proposta de Helene (1997) de definicéo
sobre vida util de projeto e do gréafico ilustrativo apresentado na publicacdo Durable concrete
structures — Design Guide (CEB, 1992).

De acordo com a Figura 03, Helene (1997) define vida util de projeto como o
periodo a partir da execucdo do concreto até a despassivacdo da armadura, denominado por
Tuutti (1980 apud HELENE, 1993) de periodo de iniciacdo, que corresponde ao tempo
necessario para que a frente de cloretos ou de carbonatacdo atinja a armadura. Mesmo que néo

ocorra corrosdo importante, este periodo deve ser adotado no projeto da estrutura, pois esté a

* TUUTTI, K. Service life of structures with regard to corrosion of embedded steel. In: ACI Publication
(SP-65). International Conference on Performance of Concrete in Marine Environment. Proceedings. Detroit,
USA, 1980.
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favor da seguranca. Este ponto caracteriza o limite do desempenho minimo de projeto. Ja a
vida util de servico é definida como o periodo de vida Gtil de projeto acrescido do periodo de
aparecimento de manchas, fissuras ou destacamento do concreto, terminando quando se

verifica o risco de dano a seguranca ou a inviabilidade ou inadequacéo ao uso.

Figura 03 — Fases de desempenho de uma estrutura durante sua vida Util.
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Fonte: Adaptado de CEB (1992) e Helene (1997).

Este autor traz ainda mais dois conceitos: vida util residual e vida Gltima ou total.
O primeiro consiste no intervalo de tempo contado a partir da realizagdo de uma vistoria a
qualquer tempo da vida em uso da estrutura até quando a estrutura ainda for capaz de
desempenhar suas fungbes, e para 0 segundo considera todo o periodo que se inicia na
execucdo e vai até a ruptura parcial ou total da estrutura.

A Figura 03 apresenta ainda a curva de evolugdo dos custos das intervengdes

(manutencdo e reparos) que se aproxima da Lei de Sitter, que exibe os custos crescendo
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segundo uma progressdo geométrica de raz&o cinco (SITTER®, 1984 apud HELENE, 2004),
conforme Figura 04. Este autor adverte que considerar como vida Util uma parte do periodo de
tempo pés despassivacao da armadura do concreto é muito arriscado em paises como o Brasil,

que sdo umidos e quentes.

Figura 04 — Evolucéo dos custos relativos de intervencdo nas fases da vida da estrutura
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Fonte: Sitter° (1983 apud HELENE, 2004).

Os modelos de vida util de estrutura de concreto em ambiente maritimo,
normalmente consideram apenas 0s micros ambientes: zona submersa, zona de maré, zona de
respingo e zona de névoa. Algumas pesquisas vém demonstrando que a agressividade da
névoa marinha varia com a distancia da agua do mar (GUIMARAES et al., 2003), fator que
ndo é considerado na norma ABNT NBR 6118:2007.

Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011), a aplicacdo pratica do conceito de
vida (til, apesar das varias definicdes emitidas por diversos autores e instituicdes normativas,

ainda esbarra em deficiéncias graves da normalizagdo nacional atualmente em vigor.
2.3 Consideracdes normativas sobre durabilidade das estruturas de concreto

Na area internacional, as principais entidades e 0Orgdos normativos trazem

recomendacdes e prescri¢es sobre a durabilidade das estruturas de concreto armado. Nos

SSITTER, W. R. de. Cost for Service Life Optimization, the Law of Five. CEB-RILEM International
workshop on Durability of Concrete Structures, Copenhagen, Denmark, 1983. CEB Bulletin d’Information,
1984. n° 152, p.131-134.
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Estados Unidos, a ACI 365.1R-00 (2000) especifica um modelo (funcdo matematica) de
previsdo da vida util. Na Europa, o Comité Europeu de Normalizag¢do (2007) recomenda uma
vida util de projeto conforme Tabela 03. Na Inglaterra, a BS 7543:2003 recomenda vida util

de projeto conforme Tabela 04.

Tabela 03 — Vida util de projeto recomendada pela CEN/EN 206-1:2007

Vida util Tipo de estrutura
> 10 anos Temporarias
10 a 25 anos Partes estruturais substituiveis
15 a 30 anos Estruturas para agricultura e semelhantes
> 50 anos Edificios e outras estruturas comuns
> 100 anos Edificios monumentais, pontes e outras estruturas de engenharia

Fonte: Comité Europeu de Normalizagdo (2007).

Tabela 04 — Vida util de projeto recomendada pela BS 7543:2003

Vida util Tipo de estrutura

> 10 anos Temporarias

> 10 anos Substituiveis

> 30 anos Edificios industriais e reformas

> 60 anos Edificios novos e reformas de edificios publicos
> 120 anos Obras de arte e edificios publicos novos

Fonte: British Standards Institution (2003).

O ACI 201.2R-08 (2008) recomenda o emprego de cobrimento de 50 mm e
relacdo a/c menor ou igual a 0,40 para concreto armado em ambientes contaminados com
cloretos. A norma européia EN 206-1:2007 especifica, para concreto exposto ao ataque por
ion cloreto, que o cobrimento deve ser entre 45 mm e 55 mm.

No Brasil, as normas ABNT NBR 6118:2007, ABNT NBR 12655:2006, ABNT
NBR 15575:2013 e ABNT NBR 7211:2009 estabelecem algumas prescrigdes, recomendacoes
e critérios para projeto, execucao e manutencao de estruturas de concreto armado. Todas estas
normas foram publicadas ha menos de 10 anos, contribuindo para um melhor desempenho das

estruturas de concreto armado, de modo a assegurar a sua durabilidade.
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2.3.1 Consideragdes da norma ABNT NBR 6118:2007

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2007 entende que as estruturas de concreto
devem ser projetadas e construidas de modo a atender aos requisitos de qualidade quanto a
capacidade resistente, o desempenho em servico e a durabilidade, e que conservem a
seguranga, a estabilidade e a aptiddo em servico durante o periodo correspondente a sua vida
atil, sob as condi¢cdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizados em projeto.

A norma ABNT NBR 6118:2007 classifica a agressividade ambiental em quatro
classes segunda as condi¢des de exposicdo da estrutura ou de suas partes, estabelecendo o
grau risco de sua deterioracdo e uma correspondéncia entre a classe de agressividade e 0s
parametros de qualidade do concreto, tais como a relacdo agua/cimento, a classe do concreto
(NBR 8953:2011) e o consumo de cimento (NBR 12655:2006). Essa correspondéncia acha-se
disposta na Tabela 05.

Tabela 05 — Classes de agressividade ambiental.

8 Classe de Relacio Consumo Tipo de Risco de
2 Concreto concreto laau a/ci?nento de cimento | Agressividade | ambiente para | deterioracdo
(&) g (kg/m3) efeito de projeto | da estrutura
Armado >C20 <0,65 Rural o
| >260 Fraca Insignificante
Protendido >C25 <0,60 Urbana
Armado >(C25 <0,60
l - > 280 Moderada Urbana Pequeno
Protendido >C30 <0,55
Armado >C30 <0,55 Marinha
1 >320 Forte Grande
Protendido >C35 <0,50 Industrial
Armado e . Industrial
v did > C40 <045 >360 Muito forte - - Elevado
Protendido Respingo de maré

Para protecdo da armadura de viga e pilar de concreto armado, essa norma
estabelece um cobrimento minimo de 25 mm, 30 mm, 40 mm e 50 mm para as classes de
agressividade ambiental I, 11, I1l e IV, respectivamente, sendo que para lajes permite uma
reducdo de 5 mm em cada classe (20 mm, 25 mm, 35 mm e 45 mm). J& para concreto
protendido, acrescenta-se mais 5 mm no cobrimento para cada classe (30 mm, 35 mm, 45 mm

e 55 mm).
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O conjunto de projetos relativos a uma obra deve orientar-se sob uma estratégia
explicita que facilite os procedimentos de inspecao e de manutencao preventiva, especificados
em um manual de manutencdo da estrutura, de conformidade com os requisitos da ABNT
NBR 5674:2012, produzido ainda na fase de projeto.

Dependendo do porte da construcdo e da agressividade do meio ambiente e de
posse das informacgdes dos projetos, dos materiais e produtos utilizados e da execucdo da
obra, esse manual deve explicitar, de forma clara e sucinta, os requisitos basicos para a
utilizacdo e a manutencao preventiva necessarios para garantir a vida Gtil prevista para a
estrutura.

O enfoque dado pelo novo texto da norma ABNT NBR 6118:2007 passa a exigir
mais do projetista de estruturas, que tera que ser mais criterioso na elaboracdo dos projetos e
atentar par o conhecimento prévio da agressividade (ou ndo) do meio ambiente onde a
estrutura vai estar inserida, visando a sua durabilidade.

Esta norma, entretanto, fica devendo quanto a quantificacdo da durabilidade de
uma estrutura de concreto armado em funcéo do tipo de obra, das condi¢6es de exposicdo e da

sua destinacdo ou uso, como ja é adotado por algumas normas estrangeiras.

2.3.2 Consideracdes das normas ABNT NBR 12655:2006, ABNT NBR 15575:2013, ABNT
NBR 7211:2009 e ABNT NBR 15900:2009

Visando a durabilidade das estruturas de concreto armado expostos a cloretos
provenientes de sais, dgua salgada, 4gua do mar, respingos ou borrifacdo de dgua do mar, a
norma ABNT NBR 12655:2007 prescreve a utilizagio de um concreto com relacdo
agua/cimento (em massa) de 0,40, fox minimo de 45 MPa e fixa o teor maximo admissivel de
ion cloro (CI) no concreto em 0,15% sobre a massa de cimento. Para concreto armado
exposto em condi¢Bes ndo severas admite um teor maximo de ion cloro (CI") de 0,40%
(ambiente seco ou protegido da umidade), nos demais tipos de construcdo, 0,30% sobre a
massa de cimento. Quanto a classe de agressividade, ela fixa um consumo minimo de cimento
de 260 kg por metro cubico de concreto para a classe 11, de 320 kg/m? de concreto para a
classe Il e de 360 kg/m? para a classe IV.

Segundo a ABNT NBR 7211:2009 os teores de cloretos contidos nos agregados
utilizados no concreto armado devem ser inferiores a 0,1%. Ja para concreto protendido este
limite é de 0,01%.
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A norma ABNT NBR 15900:2009 limita o teor de cloretos presentes na agua de
amassamento do concreto de 1000 mg por litro de 4gua para concreto armado e de 500 mg por
litro de agua para concreto protendido.

Para concreto armado exposto a solugdo contendo sulfatos, a norma ABNT NBR
12655:2007 considera duas situagdes: moderada e severa. Para a primeira situacao,
recomenda uma relagdo dgua/cimento (em massa) maxima de 0,50 com f minimo de 35 MPa
e para a situacdo considerada severa uma relacdo agua/cimento maxima de 0,45 e fx minimo
de 40 MPa.

A norma ABNT NBR 15575:2013 especifica para as estruturas das edificagoes
trés tipos de periodos de vida util de projeto (VUP): minima, duracdo de 50 anos,
intermedidria, igual ou superior a 63 anos, e superior, acima de 75 anos. A VUP minima foi
adotada para compatibilizar as limitagdes de custo inicial com as condi¢des socioecondmicas
do usuério. A VUP superior é recomendada ao setor de mercado imobiliério. Outra grande
contribuicdo desta norma a durabilidade das edificacdes foi o estabelecimento de periodo de

vida til para os seus sistemas, elementos e componentes.
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3 CORROSAO DA ARMADURA DO CONCRETO EM AMBIENTE MARINHO

A reducéo dos aspectos da durabilidade de uma estrutura de concreto armado se
manifesta através de uma deterioracdo decorrente de acGes mecanicas (impacto, abrasao,
erosdo e cavitagdo), fisicas (altas temperaturas, alternancia de congelamento e degelo,
dilatacdo térmica) e quimicas (reacGes alcali-silica e &lcali-carbonato, ataque de cloretos,
dioxido de carbono, sulfatos). Geralmente, os processos fisicos e quimicos atuam
sinergeticamente, pois raramente a deterioracdo do concreto se deve a uma Unica causa
isolada (NEVILLE, 1997).

A deterioracdo da armadura de aco, normal ou protendida, imersa no concreto é
atribuida geralmente a mais de uma causa, entretanto, a corrosao provocada por cloretos é a
mais agressiva. Portanto, em ambiente marinho de alta agressividade, a armadura deve ser
mais adequadamente protegida (METHA; MONTEIRO, 2013).

Neste inicio de século, a comunidade cientifica tem desenvolvido pesquisas no
sentido de melhor conhecer e entender os fatores associados a acdo deletéria dos cloretos e
suas consequéncias, tendo em vista a elevada incidéncia de corrosdo das estruturas localizadas
em ambiente marinho (ROMANO, 2009).

A seguir serd apresentada uma pequena revisao bibliografica sobre a corrosdo da
armadura do concreto em ambiente marinho, destacando alguns conceitos e consideracoes
sobre os mecanismos de passivacdo da armadura do concreto e a sua despassivacdo induzida
por cloretos, os mecanismos classicos de penetracdo de agua e transporte de cloreto no
concreto, as origens destes, os limites de seus teores no concreto, bem como os fatores que

influenciam o ingresso e a agdo dos cloretos no concreto.

3.1 Corrosdo: conceituacéo e mecanismos

Diversos autores discorreram sobre a conceituacdo do fendmeno de corrosao da
armadura do concreto, tais como Gentil (1982), Canovas (1988), Helene (1993), Cascudo
(1997), Gonzalez et al. (1998) e Cabral (2000). Segundo esses pesquisadores, a corrosao da
armadura do concreto é decorrente de reacdes eletroquimicas que se processam na superficie
da barra de ago imersa no concreto resultante da sua interagdo com 0 meio que a envolve e se
caracteriza pela formacdo de correntes elétricas localizadas em pontos que atuam como

anodos e catodos, levando a deterioracdo da armadura, provocando, com o tempo, perda de
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aderéncia entre os dois materiais e reducdo da segéo transversal das barras de ago, podendo
levar a estrutura ao colapso.

A corrosdo das armaduras do concreto, segundo Gonzalez et al. (1998), possui
duas fontes principais: a carbonatacdo, responsavel pela perda da alcalinidade do concreto de
cobrimento da armadura, e o ataque por cloretos que, em teores elevados e na presencga de
umidade e oxigénio, podem desencadear o processo de corrosdo da armadura. Os ions cloro
agem sobre a pelicula passivadora da armadura, enquanto que a carbonatacdo reduz a
estabilidade dessa pelicula mediante a diminuicdo da alcalinidade do concreto, pH acima de
12,5 (KULAKOWSKIﬁ, 2002 apud R1ZZON; ANDRADE, 2007),

Segundo Helene (1993), o mecanismo de corrosdo da armadura necessita de trés
condicdes basicas indispensaveis: 1%) a existéncia de um eletrdlito; 2%) a formacdo de uma
diferenca de potencial de eletrodo e 3%) a presenca de oxigénio.

Este processo se desenvolve espontaneamente como qualquer pilha eletroquimica
onde haja a formacdo de um anodo, um céatodo, um eletrolito e a presenca de um condutor
elétrico. A auséncia de um destes elementos impedira o inicio da corrosdao ou cessara O
processo, caso ja esteja em consecu¢do. Portanto, ndo ha corrosdo em concreto seco ou
submerso, exceto quando a agua retiver ar, como as ondas do mar (NEVILLE, 1997).

As diferencas de potencial podem ter origem nas diferencas do ambiente do
concreto. A heterogeneidade na superficie do aco ou no concreto, na interface com a
armadura, podera justificar a diferenca de potencial entre regides distintas, muito proximas ou
a certa distancia, formando pilhas de corrosdo (HELENE, 1993; NEVILLE, 1997).

Segundo Neville (1997) e Cascudo (1997), devido a ocorréncia de uma diferenca
de potencial verifica-se no anodo a transformacdo de Fe em fons Fe™", que s&o liberados para
a solucdo eletrolitica e migram em direcdo ao catodo. Nesse interim, os elétrons livres (¢), de
carga negativa, sdo liberados pelo ferro e se deslocam para o catodo, usando 0 ago como
condutor, para ali reagir com a agua e 0 oxigénio, presentes nos poros do concreto, e formar
ions hidroxila OH". Estes ions migram pelo eletrélito em direcdo ao anodo e, a uma distancia
intermediaria, se encontram com os fons Fe*" e se combinam para formar o hidroxido ferroso
(Fe(OH),) que se precipita e se transforma em hidroxido férrico Fe(OH)s, através de nova
reacdo de oxidagdo. A partir do hidréxido ferroso, varios outros produtos da corrosdo podem

ser formados, tal como o hidroxido férrico. As reagfes nas zonas anddica, catddica e

® KULAKOWSKI, M. P. Contribuicéo ao estudo de carbonatagao em concretos e argamassas Compostos
com adicao de silica ativa. (Tese de Doutorado em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais).
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002. 178 p.
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intermediérias (entre a anddica e a catddica, sendo mais proxima ao anodo), encontram-se,

respectivamente, nas equacoes 1, 2, 3 e 4:

Zona anodica: Fe — Fe ™ + 2¢” (1)
Zona catddica: H,O + %2 O, + 26" — 2(0OH)) (2
Zona intermediaria: Fe™ + 2(OH") — Fe(OH), (hidroxido ferroso) (3)
Formacdo do hidroxido férrico: 2Fe (OH), + H,O + %2 O, — 2Fe(OH)3 4)

Outros produtos sdo formados a partir dos hidroxidos Fe(OH), e Fe(OH)3 e dos
fons Fe™, CI', OH e FeOH" , contidos na solugio aquosa dos poros. Ao final do processo,
basicamente, 0s produtos encontrados sdo a goethita (a-FeO.OH), a lepidocrocita
(y-FeO.0OH), a magnetita (FesO,4), sendo os dois primeiros expansivos. Também é encontrada
a akaganeita (f-FeO.OH) (CASCUDO,1997).

Os produtos resultantes da oxidacdo do ferro (ferrugem) no processo de corrosdo
da armadura do concreto sdo mais ou menos hidratados e sdo, portanto, geralmente
expansivos, com aumento de volume da ordem de 600% a 700% a depender do estado de
oxidacdo, exercendo uma alta pressdo sobre o concreto em volta da armadura, cujo efeito
danoso causado se manifesta sob a forma de fissuracdo, destacamento, delaminacdo e
destacamento do concreto de cobrimento na regido anddica da pilha de corrosdo. Entretanto,
quando a corrosdo se processa em ambiente com baixa disponibilidade de oxigénio, a
expansédo dos produtos da oxidacao pode variar de 50% a 200%. A Figura 05 mostra a relagéo
de volume entre os produtos formados pela corrosdo da armadura do concreto (NEVILLE,
1997; ROSTAM, 2006; MEHTA e MONTEIRO, 2013).

Figura 05 — Comparacdo entre os volumes dos produtos da corrosdo do ferro.
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Fonte: Rostam (2006).
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3.2 Passivagao da armadura do concreto

Segundo a maioria dos autores e pesquisadores, dentre os quais Figueiredo
et al.(1993), Cascudo (1997), Neville (1997), Metha e Monteiro (2013), logo ap6s o inicio da
hidratagdo do cimento, forma-se uma pelicula fina passivante, firmemente aderente a
superficie do ago, proporcionada pela alcalinidade elevada, de pH entre 12,7 e 13,8, que
protege a armadura do concreto.

De acordo com esses autores, na fase aquosa do concreto, o hidroxido de célcio
solido Ca(OH),, denominado de portlandita, formado durante a hidratacdo dos silicatos de
célcio (C3S — Silicato tricalcio (3Ca0.Si0Oy) e C,S — Silicato dicalcio (2Ca0.Si0y)), encontra-
se precipitado na pasta de cimento Portland hidratado e representa cerca de 20% do peso total
do cimento hidratado. Contém também os hidréxidos de sodio e de potassio, originarios dos
alcalis do cimento, e grandes concentracdes de fons alcalinos Na*, Ca?*, K* e OH", liberados
pelas reacGes de hidratacdo. Em idades avancadas, a solugdo aquosa € composta
principalmente de hidroxido de sodio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH), também
originarios dos alcalis do cimento. Este conjunto de produtos e elementos proporcionam no
interior do concreto um pH acima de 12,5. A solugdo aquosa € resultante de parcela da agua
de amassamento remanescentes no concreto que ndo fora consumida pelas reagdes de
hidratagdo, e que, normalmente, vem a preencher os veios capilares do concreto.

Gouda’ (1966 apud FIGUEIREDO, 1994) considera que o hidréxido de sédio e os
jons Na* e K* sdo os principais responsaveis pela elevacio da alcalinidade do concreto nesta
fase liquida ou aquosa, mantendo o pH entre 12,5 e 13,5. Para Helene (1993), este nivel de pH
favorece a formacdo de uma pelicula submicroscopica de 6xido de ferro passivante, estavel,
fina, compacta e aderente a superficie da armadura, protegendo-a enquanto o pH se mantiver
estavel.

Esta pelicula passivante, com espessura de 10 a 10™ um, é composta por duas
camadas de 6xido de ferro que se formam rapidamente a partir das reaces de oxidacdo do
ferro e de reducdo do oxigénio presente inicialmente na fase liquida dos poros do concreto
(CASCUDO, 1997). Na camada interna predomina a formagdo do oxido de ferro (II, 1)
(FesO4 - magnetita) e na camada externa o oxido y-Fe,O3; (maghemita). A pelicula pode ainda

" GOUDA, V. K. Anodic Polarization Measurements of Corrosion and Corrosion Inhibition of Steel in
Concrete. British Corrosion Journal, (UK), 1996. v.1, p.138-142.
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ser resultante da combinacdo do hidréxido férrico (Fe(OH)3), ferrugem superficial, com o
hidroxido de calcio (Ca(OH),), formando o ferrato de célcio (CaO.Fe,03) (HELENE, 1993).

O hidroxido de calcio precipitado sobre a superficie metélica em forma de
plaquetas hexagonais constitui-se em uma camada de protecéo fisica da armadura, atuando em
conjunto com a pelicula passivante (ROSENBERG?® et al., 1989 apud CASCUDO, 1997;
METHA; MONTEIRO, 2013).

3.3 Despassivacgdo da armadura do concreto induzida por cloretos

A despassivacdo ocorre quando hé a penetragdo no concreto de agentes agressivos
tais como os fons cloro (CI°), os fons sulfatos (S%), o diéxido de carbono (CO,), 0s nitritos
(NO3"), o gas sulfidrico (H,S), o cation amonio (NH,"), os 6xidos de enxofre (SO, e SOs) e a
fuligem, que alteram o pH do meio e destroi a passividade da armadura (HELENE, 1986).

Nos grandes centros urbanos, o CO, é o principal agente despassivante da
armadura responsavel pelo fendmeno de carbonatacdo do concreto, seguido pelo ion cloro CI™
que em zona de atmosfera marinha se destaca pela sua maior agressividade as armaduras
(HELENE, 1986; NEVILLE, 1997).

Os cloretos geralmente ingressam no concreto durante a sua execucao,
provenientes dos materiais empregados na sua fabricacdo (dgua de amassamento, agregados e
aditivos), ou do meio externo, ja em servico, durante o uso da estrutura (ROMANO, 2009).

A quase totalidade dos cloretos agressivos encontrados no concreto endurecido é
proveniente do meio externo, tais como: das jazidas de agregado contaminadas com cloretos,
como areias de dunas; da agua de amassamento com cloro introduzido propositalmente nas
estacOes de tratamento d’agua de abastecimento urbano ou nas fontes naturais de agua
extraida de lencol subterréneo; de alguns aditivos aceleradores de pega contendo cloreto de
calcio (CaCly); dos sais de degelo aplicados, em climas frios, sobre pavimentos e tabuleiro de
pontes de concreto; dos ciclos de molhagem e secagem com agua do mar nas estruturas de
concreto sujeitas aos respingos e movimentacdes das marés e da névoa salina; de atmosferas
industriais, provenientes de curtumes, de fabricas de papel e celulose, de fertilizantes e de
outros produtos; dos materiais de limpeza, (ANDRADE, 1992; HELENE, 1993; CASCUDO,
1997; SOUZA,; RIPPER, 1998; ROSTAM, 2006; PONTES, 2006)

8 ROSENBERG, A.; HASSON, C. M.; ANDRADE, C. Mechanisms of corrosion of Steel in concrete. In:
SKALNY, J. P. ed. Materials Science of concrete I. Westerville, OH, EUA, The American Ceramic Society
Inc. 1989, p. 285-313.
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Apo0s a ocorréncia da despassivacdo da armadura, instala-se 0 processo corrosivo
eletroquimico pela formac&o da pilha (ou célula) de corrosdo, provocando a dissolu¢do do ago
por oxidacdo e gerando, como consequéncia, 0s 6xidos expansivos denominados de produtos
de corrosdo (GENTIL, 1982; CANOVAS, 1988; ANDRADE, 1992; HELENE, 1993;
CASCUDO, 1997; NEVILLE, 1997; METHA; MONTEIRO, 2008).

Quanto ao potencial de corrosdo, o diagrama de Pourbaix — potencial x pH,
conforme Figura 06, mostra a relacdo entre os valores do pH do concreto e a faixa usual de
potenciais de corrosdo que situa-se entre +0,1v e -1v em relacdo ao eletrodo padrdo de
hidrogénio, onde se verifica a passivacdo da armadura do concreto (POURBAIX®, 1987 apud
FORTES, 1997).

Figura 06 — Diagrama de Pourbaix de equilibrio termodindmico. Potencial E-pH para o

sistema ferro/agua (Fe, Fe;O3 e Fe304) a 25°C e 1 atm.
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Fonte: Pourbaix (1987 apud FORTES, 1995).

Atualmente, ainda sdo aceitas as teorias estabelecidas pelo comité 222 do ACI
(1991) para explicar os efeitos do ion cloro na corrosdo das armaduras de ago do concreto
armado, conforme a segquir:

19) Teoria do Filme de Oxido: o ion cloro (CI") se infiltra com mais facilidade nas

falhas do filme de 6xido passivante que os demais ions, em fungdo do seu

9 POURBAIX, Marcel. Licdes de Corrosdo Eletroquimica. 3% ed. Bruxelas: CEBELCOR, 1987.
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pequeno raio atdbmico, podendo dispersar coloidalmente esta pelicula
passivante, tornando mais fécil a sua penetragdo até a barra de ago passivada,
bem como abrindo caminho para penetracdo de outros ions agressivos.

2%) Teoria da Adsorcdo: os ions cloro sdo adsorvidos na superficie do metal,
competindo com o oxigénio dissolvido ou com ions hidroxila. Nestas
condic@es o ion cloro promove a hidratagdo dos ions metélicos, promovendo

a dissolucéo do ferro em cations.
3% Teoria do Complexo Transitério: os ions cloro (CI) competem com as

hidroxilas (OH"), produzidas na zona catddica, para reagirem com 0s cétions
de Fe?* e Fe**, oriundos da dissolucio do ferro no anodo, na area adjacente &
zona anddica e formar um complexo sollvel de cloreto de ferro (FeCls,
FeCl,) denominado de complexo transitorio. Estes compostos complexos
difundem-se para outras regides a partir do anodo, dando continuidade ao
processo corrosivo. A certa distancia do anodo, o complexo € rompido e

precipitado o hidréxido de ferro, formando, por hidrélise, o hidroxido ferroso

Fe(OH), e liberando o ion cloreto Cl- para novamente reagir com ions de
ferro, mantendo o processo corrosivo induzido por cloreto. Desta forma, o ion
cloro ndo sendo consumido pelo processo de corrosdo passa a atuar como um
catalisador. Como ndo ha estanqueidade do processo corrosivo, mais ions de
ferro migram no concreto, partindo do ponto de corroséo e reagindo com o
oxigénio, formando 6xidos que provocam aumento de volume da armadura de
aco, ocasionando fissuras no concreto devido as tensfes internas de tracado.
Segundo Freire (2005), a terceira teoria é a mais aceitas atualmente, onde 0s ions
cloro competem com os ions hidroxila, reagindo com os ions ferrosos e férricos para a
formacdo de complexos transitorios. As reaces a seguir (equagdes 5 e 6) indicam os ions
cloro que migram em direcdo ao anodo. Posteriormente, ocorrem reacdes de hidrolise, com

formacdo de outros produtos de corrosdo mais estaveis (equagdes 7 e 8):

Fe?* + 4CI" — FeCl,* (5)
Fe**+ 6ClI" — FeClg ¥ (6)
FeCl> +20H — Fe(OH), + 4CI (7)

FeClg> +30H — Fe(OH); + 6CI (8)
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De acordo com Neville (1997), o processo de corrosdo envolvendo o ion cloro se
inicia com formacdo do cloreto ferroso (FeCl,) que reage com a agua da solucdo eletrolitica
dos poros, formando o hidréxido ferroso (Fe(OH),) e o acido cloridrico (HCI).

O écido cloridrico, no meio aquoso eletrolitico, regenera o ion cloro (CI)
realimentando as reages com o Fe™™ e o processo de corrosdo, conforme pode ser visto nas
reacOes descritas nas equacdes 9, 10, 11 e 12, mostrando a participa¢do do ion cloro no

processo corrosivo, atuando como catalisador, acelerando o0 processo corrosivo.

Fe™ + 2Cl" — FeCl, (9)
FeCl, + 2H,0 — Fe(OH), + 2HCI (10)
Fe™* +3CI" — FeCls (11)
FeCl; + 3(OH) — 3CI + Fe(OH), (12)

Os ions cloro, segundo Helene (1986), diferentemente do CO; e outras solugdes
acidas, podem deteriorar a armadura do concreto mesmo em condicGes de alta alcalinidade da
solucgéo dos poros.

As equacdes revelam a presenca de cloretos de ferro como produtos
intermediarios da corrosdo, apesar de ndo conter o elemento cloro dentre os constituintes dos
compostos finais formados ao final do processo corrosivo. Desta forma, a maior parte dos
fons cloro ndo é consumida durante o processo, garantindo a continuidade do ataque
agressivo, desde que haja a presenca em quantidades suficientes de agua e oxigénio
necessarios as reacdes eletroquimicas. Assim, a acdo dos ions cloros se desenrola desde a
despassivacdo da armadura até a sua participacdo nas reacdes de formacdo dos produtos da
corrosdo (FREIRE, 2005).

3.4 Mecanismos classicos de penetracédo de agua e transporte de ions no concreto

A degradacdo das estruturas de concreto armado se d& em decorréncia da
penetracdo, através dos poros e fissuras, de substancias agressivas na forma de gases, vapores
e liquidos, que interagem com os materiais constituintes do concreto. Essa interagdo pode ser
de natureza quimica ou de natureza fisica, dependendo tanto das caracteristicas das
substancias que penetram quanto das caracteristicas do concreto. Entre os dois fenémenos de
interacdo prevalece o de natureza quimica, principalmente nos casos envolvendo os cloretos e
0 processo de carbonatagcdo (NEPOMUCENO, 2005).
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Os cloretos dissolvidos presentes no meio ambiente externo podem penetrar no
concreto, segundo Helene (1993) e Cascudo (1997), através dos seguintes mecanismos
classicos de penetracdo de agua e transporte de ions no concreto: permeabilidade, absor¢édo

capilar, difusdo idnica e migracgéo idnica, os quais sao explicados nos itens a seguir.

3.4.1 Permeabilidade

A permeabilidade, segundo Metha e Monteiro (2013), € a chave para controlar o
ingresso da &gua, do oxigénio e dos cloretos no concreto nos processos envolvidos no
fendmeno da corrosdo da armadura. Estes autores definem permeabilidade como a
propriedade que governa a taxa de fluxo que um fluido pode percolar através de um solido
relativamente poroso sob a acdo de um gradiente de pressdo externa, que, no caso do
concreto, forca a entrada do fluido para o seu interior.

Geralmente a permeabilidade do concreto sé ocorre nas situacbes em que a
estrutura estad submersa em agua, em contato com ondas do mar, semi-enterrada sob a acdo de
lencol freatico ou em contencéo de solos (CASCUDO, 1997).

A permeabilidade da pasta de cimento decresce de acordo com a evolucdo da
hidratacdo do cimento. Inicialmente, quando a pasta ainda estd fresca, a movimentacdo da
agua na pasta é controlada pelo tamanho, forma e concentragdo das particulas de cimento. O
gel formado no processo de hidratacédo vai preenchendo o espaco deixado pela &gua que reage
ou evapora. No concreto endurecido, a permeabilidade é determinada pelo tamanho e
continuidade dos poros (vazios ou ndo saturados) deixados pela &gua evapordvel nao
consumida no processo de hidratacdo e perdida para 0 meio externo. A permeabilidade
depende do tamanho, forma e concentracdo das particulas de gel e da descontinuidade ou nao
dos capilares (NEVILLE, 1997; METHA; MONTEIRO, 2013). O coeficiente de
permeabilidade a agua do concreto pode ser determinado segundo a ABNT NBR 10786:2013.

Segundo Metha e Monteiro (2008), a permeabilidade do concreto é maior que a
permeabilidade da pasta de cimento correspondente. Isto devido as microfissuras que se
formam na zona de transi¢do entre o agregado e a pasta de cimento durante o os periodos
iniciais de hidratacdo. Esta zona de interface € fraca e vulneravel a fissuracdo, geralmente
causada por esforcos diferenciais entre a pasta e o agregado, retracdo de secagem, contracao
térmica e aplicagdo de cargas externas. As fissuras se apresentam invisiveis a olho nu, mas

s8o capazes de estabelecer interconexdes que aumentam a permeabilidade do sistema.
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Para estes autores quanto maior for a relacdo dgua/cimento e menor for o grau de
hidratagdo, maior sera a porosidade capilar e, conseqlientemente, maior a permeabilidade,
pois a pasta de cimento conterd elevado nimero de poros grandes e bem conectados entre si.
A porosidade do concreto guarda estreita relagdo com a sua resisténcia, que diminui com o
aumento da primeira. Logo, os fatores que influenciam a resisténcia também influenciam a

permeabilidade.

3.4.2 Absorcao capilar

A absor¢do capilar no concreto consiste na penetracdo da agua pelos poros do
concreto por succdo capilar devido a tensao capilar (NEVILLE, 2004), que consiste na tensdo
existente entre a superficie da agua e as paredes dos poros, que, por sua vez, depende do teor
de umidade interna e densidade do concreto, da viscosidade da agua, da temperatura e das
caracteristicas dos poros (raio, tortuosidade e conectividade) (NEPOMUCENO, 2005).

A estrutura porosa do concreto o caracteriza como um material hidréfilo (material
avido por agua), o que torna a absorcao capilar a forma mais rapida de penetracdo da agua em
concretos razoavelmente secos, podendo a agua contaminada por agentes agressivos penetrar
varios milimetros em poucas horas (CASCUDO, 1997).

A absor¢do capilar depende diretamente da porosidade do concreto e da
interligacdo dos poros capilares entre si. A penetracdo € funcdo do diametro dos poros e
apresenta forcas de succdo capilar tdo mais intensas quanto menores forem os diametros dos
capilares (HELENE, 1993), e, consequentemente, maior serd a profundidade de penetracdo da
agua no interior do concreto (ANDRADE, 2001).

A absorcdo de agua por capilaridade no concreto pode ser determinada pelas
prescricdes da norma ABNT NBR 9779:2005. A absorcdo, entretanto, ndo pode ser usada
como uma medida de qualidade do concreto, mas um indicativo qualitativo, pois a maioria
dos bons concretos tem baixo indice de absorcdo, inferior a 10% em massa (NEVILLE,
1997).

3.4.3 Difuséo ionica
A difusé@o consiste no processo pelo qual o fluido se desloca por efeito de um

diferencial de concentragdo. No concreto, a difusdo ocorre quando um gas ou vapor, ou ions

em solucéo, se deslocam através de gradientes de concentracdo e nao de um diferencial de
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pressdo. A difusdo idnica no concreto ocorre devido a gradientes de concentracdo idnica, seja
entre 0 meio externo e o interior do concreto, seja dentro do préprio concreto. As diferengas
nas concentracdes de cloretos na face externa do concreto (maior) e dentro dos poros (menor)
provocam 0 movimento desses ions para dentro do concreto em busca do equilibrio
(CASCUDO, 1997),

A duragdo da alternancia dos periodos de molhagem e secagem determina a
extensdo da movimentacdo dos cloretos da superficie do concreto para o seu interior por
absorcéo. Ja no interior do concreto, onde teor de umidade é mais elevado que o da superficie,
0 gradiente de concentragdo formado faz com que os sais se desloque da regido mais
superficial (de maior concentracdo de ions) para a regidao mais interna (de menor concentragdo
de ions), caracterizando o mecanismo de transporte por difusdo (NEVILLE, 1997;
CASCUDO, 1997).

A difusdo i6nica, da mesma forma que a permeabilidade, se apresenta menor para
valores menores de relacdo adgua/cimento. Entretanto, essa influéncia se apresenta menor do
que sobre a permeabilidade. A difusdo idnica é mais efetiva quando os poros da pasta de
cimento hidratado estdo saturados, onde as forcas capilares ndo podem atuar, podendo ocorrer
em concretos parcialmente saturados (NEVILLE, 1997; GUIMARAES, 2004).

O mecanismo de difusdo é bastante lento, portanto, os cloretos penetram nas
camadas superficiais bem mais rapidos por absorcdo capilar em climas quentes, quando ha
névoa salina com cloretos em suspensdo, nas goticulas de umidade do ar, como é o caso da
Praia do Futuro, em Fortaleza (FORTES, 1995). Entretanto, como ndo ha secagem nas
camadas mais internas do concreto, a presenca de eletrdlito torna-se mais constante, ndo se
verificando o mecanismo de absorcdo. Nessas camadas mais internas, 0 mecanismo
preponderante é o da difusdo ibnica, influenciado pelas cargas elétricas presentes no eletrélito
(HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

3.4.4 Migracao ibnica
A migragdo ibnica consiste no mecanismo de transporte de ions em eletrdlitos

pela acdo de um campo elétrico formado a partir da aplicacdo de uma diferenca de potencial
gerada por uma fonte externa (GEIKER™ et al., 1995 apud ROMANO, 2009).

19 GEIKER, M. et al. Performance criteria for concrete durability. Report 12 — RILEM. Laboratory test
methods. In: KROPP, J. HILSDORF, H. K. London: E&FN Spon, 1995.
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Na migracdo idnica, a penetracdo de ions cloro se d& mais para o interior do
concreto, onde a presenca do eletrolito é mais constante, ocasionado pela acdo do campo
elétrico gerado pela corrente do processo eletroquimico, uma vez que 0s ions possuem carga
elétrica negativa (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

Os mecanismos de ingresso dos ions cloretos costumam atuar simultaneamente, e,
na maioria dos casos, a absor¢édo capilar e a difuséo idnica sdo os mecanismos predominantes
(HELENE, 1993; ANDRADE 1993; CASCUDO, 1997). Ha duas zonas de penetracdo: a zona
de absorcdo capilar a partir da superficie até um valor limite de concentracao de ions cloro e,
a partir dai, uma zona de difusdo que se estende até a armadura, onde a concentracdo de ions
tende a diminuir (CASCUDO, 1997; ROSTAM, 2006).

3.5 Teor limite de cloreto no concreto

Os fons cloro se apresentam, conforme Tuutti** (1980 apud CABRAL, 2000),
Neville (1994) e Cascudo (1997), distribuidos no interior do concreto sob trés formas:

1%) quimicamente combinados: os ions cloro reagem com o aluminato tricalcico
anidro n&o hidratado (C3A) da pasta do concreto formando o cloroaluminato de
calcio hidratado (3Ca0.Al,03.CaCl,.10H,0), também denominado de sal de
Friedel. Reagem também com o ferro aluminato tetracalcico (C,AF) resultando
no cloro ferrato de célcio hidratado (3Ca0.Fe,03CaCl,.10H,0). Os ions cloro
combinados se encontram indisponiveis para promover a despassivacdo da
armadura do concreto.

2%) fisicamente adsorvidos nas paredes dos poros, em especial nas estruturas do
C-S-H (silicatos de célcio hidratado).

3%) livres na solucdo aquosa dos poros do concreto: estes ions cloro livres sdo 0s
que efetivamente despassivam a armadura e aceleram o processo de corrosao.

O limite critico do teor de cloretos no concreto ainda ndo estd consensualmente

determinado e ha algumas polémicas (CASCUDO, 1997). Conforme Alonso et al. (1997),
este teor ndo pode ser representado por um valor Unico, pois a acdo deletéria dos cloretos
depende de diversas variaveis, tais como o tipo, a composi¢do e 0 consumo de cimento, a

relagdo agua/cimento, a temperatura, a umidade relativa do ar, a presenca de adi¢fes no

1 TUUTTI, K. Service life of structures with regard to corrosion of embedded steel. In: ACI Publication
(SP-65). International Conference on Performance of Concrete in Marine Environment. Proceedings. Detroit,
1980.
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concreto, o pH da solugdo dos poros, a proporcdo de cloretos sollveis, a quantidade de
aluminato tricélcico (C3A) no cimento, a fonte dos cloretos, as condi¢es superficiais e
metaldrgicas do aco utilizado no concreto, dentre outras.

Segundo Cabral (2000), ha certo descenso quanto a influéncia do tipo de sal, seja
cloreto de célcio (CaCl,), cloreto de sddio (NaCl) ou cloreto de potéssio (KCI), sobre o
processo de corrosdo das armaduras do concreto. Conforme Neville (1997), para uma mesma
quantidade total de ions cloro presentes na pasta de concreto, se encontra muito mais ions
cloretos livres quando originarios do cloreto de sddio do que quando originarios do cloreto de
calcio. J& Alonso et al.(1997), realizou experimento com corpos de prova contendo iguais
quantidades de cloretos totais e obteve como resultado um menor teor de cloretos livres e
menores relacdes de OH/CI para os corpos de prova atacados por cloreto de célcio em
comparagdo com os que foram atacados por cloreto de sédio.

Helene (1993) concorda com o teor limite de concentragdo de cloretos de 0,4%
em relacdo a massa de cimento admitido como adequado pelo CEB (1992), se o concreto ndo
estiver carbonatado. Entretanto acrescenta que quantidades inferiores a este limite podem nao
ser inofensivas e que também quantidades superiores tenham necessariamente que induzir a
corrosao, ou seja, que os teores de cloretos ndo sejam tomados como um limite matematico,
mas como um indicativo do grau de contaminacdo da estrutura de concreto armado por
cloretos.

Para Alonso et al. (1997), o parametro mais aceito para a determinacdo do inicio
do processo de corrosdo das armaduras € a relacdo CI/OH". Entretanto, para Thangavel e
Rengaswamy™ (1998 apud CABRAL, 2000) esta relagdo considerada isoladamente n&o é um
indice apropriado para predizer a corrosdo, sugerindo que sejam também consideradas o papel
do teor de cloretos inicial na mistura, as condi¢cdes de exposicdo do elemento estrutural e a
difusdo de oxigénio, assim como outros parametros determinantes.

As normas de diversos paises, bem como as recomendacBes de varios autores e
Orgdos de pesquisas atribuem os mais variados valores para o conteddo de cloretos limite,
expressados de varias formas. O Building Research Establishment (BRE), segundo Figueiredo
(1993), considera que para um teor de cloretos inferior a 0,4% em relacdo & massa de cimento
0 risco de corroséo é baixo, entre 0,4% e 1%, é considerado intermediario, e acima de 1% é
alto. O concreto armado permanecendo seco ou protegido da umidade, quando em servico,

pode conter até 1,00% de ions cloreto em relacdo a massa de cimento, segundo o ACI

2 THANGAVEL, K.; RENGASWAMY, N. S. Relationship between chloride/hydroxide ratio and corrosion
rate of steel in concrete. Cement and Concrete Composites, 1998, v.20, p. 283-292.
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Building Code 18 (METHA; MONTEIRO, 2013). Para Canovas (1998), 1% de cloreto de
calcio (CaCl;) da massa de cimento de um concreto ja é considerado perigoso, pois

percentuais menores podem produzir corrosdo, dependendo do tipo de cimento e da umidade

do meio ambiente. A Tabela 06 apresenta os principais valores limites adotados por normas

de alguns paises.

Tabela 06 — Valores limites de teor de cloreto adotados por alguns paises ou regides.

Pais

Norma

ANo

Teor limite maximo de cloreto (em massa]

Em relacédo a

Brasil
(ABNT)

NBR 12655*1

2006

0,05 % em concreto protendido;

0,15 % em concreto armado exposto a
cloretos nas condi¢Oes de
servigo da estrutura;

0,40 % em concreto armado em
condicdes de exposicao ndo
severas (seco ou protegido da
umidade nas condigdes de
servico da estrutura);

0,30 % em outros tipos de construcao

com concreto armado.

Cimento

NBR 6118*!

2007

500mg/I na gua amassamento.

Agua

NBR 7211*!

2009

0,1% em concreto armado;

0,01 % em concreto protendido.

Agregados

EUA

ACI 318-05*2

2004

0,15 % em ambiente com cloretos.
0,30 % em ambiente normal.
1,00 % em ambiente seco.

0,06 % em concreto protendido.

Cimento

Europa

CEB*3

1992

0,05% em concreto ndo carbonatado

Concreto

Europa

CEB*3

1991

Inglaterra

BS 8120-1**

1991

0,4 % em concreto armado

0,2 % em concreto protendido

Cimento

Espanha

EH - 88*°

1988

0,40 % em concreto armado

EP - 80*°

1980

0,10 % em concreto protendido

Cimento

Fontes: *1 Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2006, 2007 e 2009); *2 American Concrete
Institute (ACI) (2004); *3 Comite Euro-International du Beton (CEB) (1992); ** British Standards Institution

(BS) (2003); ** Cascudo (1997) .
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3.6 Fatores que influenciam o ingresso e a a¢éo dos ions cloretos no concreto

Inimeros séo os fatores que podem determinar a menor ou maior capacidade de
um concreto de resistir a penetracdo de cloretos, a movimentacao dos ions no seu interior e a
capacidade de combinar cloretos (TROIAN, 2010).

Os principais fatores que influenciam o ingresso e a a¢do dos ions cloretos no
interior do concreto, desencadeando o processo de corrosao das armaduras das estruturas de
concreto armado, segundo diversos autores, tais como Helene (1993), Figueiredo (1993),
Metha e Monteiro (2013), Neville (1997) e Cabral (2000), s&o tratados nos itens seguintes.

3.6.1 Composicao e tipo de cimento

Os diferentes tipos de cimento apresentam variagdes quanto a sua composicao e
finura, que por sua vez atuam de formas diferentes quanto a protecdo da armadura e ao
ingresso de ions cloreto (TROIAN, 2010).

A composicdo quimica do cimento exerce grande influéncia na penetracdo de
cloretos em funcdo do teor de aluminato tricalcio (C3A) e de ferroaluminato tetracélcio C4AF,
pois ambos se combinam com os cloretos. O C3A forma os cloroaluminatos de calcio
hidratado, conhecido como sal de Friedel, e o C4,AF forma o cloroferrato de célcio hidratado,
reduzindo, desta forma, a quantidade de ions livres na solucdo aquosa dos poros do concreto e
conseqiientemente diminuindo o fluxo de penetracdo dos cloretos. Portanto, os cimentos
contendo maiores teores de C3A e de C4AF apresentam maior capacidade de fixacdo de ions
cloro livres na solucdo aquosa dos poros, minimizando a possibilidade de despassivacao das
armaduras, ao reduzir a sua quantidade no concreto (FIGUEIREDO, 1994, NEVILLE, 1997).
Quando o concreto passa a hdo mais fixar os cloretos, um aumento na quantidade de cloretos
totais implica no aumento da quantidade de cloretos livres (ALONSO et al., 1997; GLASS;
BUENFELD", 1997 apud CABRAL, 2000; NEVILLE, 1997).

Os cloroaluminatos de célcio sdo estaveis em ambientes alcalinos, entretanto,
quando ocorre uma reducdo do pH do concreto, como na carbonatacdo, pode haver quebra
destes cloroaluminatos, liberando os ions cloreto. O ataque por sulfatos pode resultar na

decomposic¢éo dos cloroaluminatos, formando o sulfoaluminato de célcio e liberando alguns

3 GLASS, G. K.; BUENFEL, N. R. The presentation of the chloride threshold level for corrosion of steel in
concrete. Corrosion Science, Vol. 39, N° 5, p. 1001-1013, 1997.
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ions cloro na solugdo aquosa dos poros, prontos para induzir o processo de corrosdo das
armaduras (NEVILLE, 1997).

3.6.2 Relacdo agua/cimento, grau de hidratacdo do cimento e cura do concreto

Os poros que possuem diametros variando de alguns angstrons a alguns
milimetros surgem devido ao excesso de agua utilizado para facilitar a mistura, portanto
quanto menor a relagdo a/c menor serd a porosidade, menos permeavel se torna o concreto,
reduzindo a penetracdo de agentes agressivos, como os cloretos, e retardando o processo de
corrosdo (CABRAL, 2000).

A relacdo a/c, na medida em que é reduzida, reduz a porosidade, aumenta
consideravelmente a resisténcia mecénica do concreto e, consequentemente, diminui a
velocidade e intensidade do processo corrosivo. Tém-se, portanto, o retardamento da difuséo
dos agentes agressivos ao concreto (como os cloretos) e do oxigénio, elemento indispensavel
ao processo de corrosdo das armaduras, além de dificultar a entrada de umidade e outros
agentes indesejaveis para o interior do concreto (HELENE, 1993 e 2004; METHA,;
MONTEIRO, 2013; NEVILLE, 1997; GONZALEZ et al., 1998).

A relacdo agua/cimento e o grau de hidratacdo sdo os dois principais fatores que
regem as propriedades de absorcdo capilar de dgua, de permeabilidade, de difusividade, de
migracdo de ions, assim como a maioria das propriedades mecéanicas. Portanto, a qualidade
potencial do concreto depende preponderantemente destes dois fatores (HELENE, 2004).

Uma cura insuficiente reduz o grau de hidratacdo do cimento, especialmente nas
regides superficiais, resultando em uma maior interligacéo entre os poros da pasta de cimento,
aumentando a sua porosidade (BRANDAO, 1998). A cura continua e prolongada aumenta a
qualidade do concreto de cobrimento das armaduras, ja a cura deficiente resulta em um
concreto mais poroso e mais vulneravel aos agentes agressivos (NEVILLE, 1997). Quanto
mais eficiente for o método empregado na cura do concreto e maior for o seu tempo de cura,
maior sera o grau de hidratagdo do cimento, menor sera a porosidade (FIGUEIREDO, 1993).

A qualidade efetiva do concreto na obra deve ser assegurada por um correto
procedimento de mistura, moldagem, transporte, lancamento, adensamento, desmoldagem e
cura, pois estes procedimentos tém efeito muito importante nas propriedades de difusividade,

permeabilidade e absorcdo capilar de 4gua e gases (HELENE, 2004).
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3.6.3 Cobrimento da armadura

No cobrimento da armadura o concreto atua como barreira de protecdo fisica
contra agentes agressivos (CABRAL, 2000), tais como o gas carbénico (CO,), os ions cloro
(CI), a umidade necessaria a formacao do eletrdlito e o oxigénio indispenséavel a oxidacéo do
aco no processo corrosivo, além de garantir a protecdo quimica da armadura, mantendo o
meio alcalino (NEVILLE, 1997).

O ACI Building Code 318 (ACI, 1995) especifica como requisito minimo para
concreto exposto em ambiente corrosivo um cobrimento minimo da armadura de 50 mm para
paredes e lajes e de 63 mm para os demais elementos. Para concreto protendido é
recomendado um cobrimento de 70 mm.

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2007, como ja tratado no item 2.2.1,
estabelece para projetos de estrutura de concreto armado e protendido cobrimentos minimos
da armadura em funcdo da classe de agressividade ambiental a fim de protegé-la contra a

corrosdo provocada por agentes agressivos do meio ambiente.

3.6.4 Carbonatacao

A carbonatacdo consiste no processo de penetracdo do gas carb6nico do meio
ambiente externo no concreto por difusdo, utilizando a rede de poros do material até atingir a
pelicula passivadora da armadura. Nesse processo o CO; reage com o hidroxido de calcio
(CaOHy), proveniente do processo de hidratacdo do cimento, formando o carbonato de célcio
(CaC0Os3), fazendo com que o pH do liquido dos poros e intersticios passe de
aproximadamente 12,5 para niveis préximo a 9,0, reduzindo as condicGes de estabilidade
quimica da pelicula passivadora. Este processo se caracteriza pela formacdo de uma frente de
avanco a partir da superficie do concreto em dire¢do a armadura, denominada de frente de
carbonatacdo (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997; NEVILLE, 1997; METHA; MONTEIRO,
2013; ANDRADE, 2001).

A carbonatacgdo, segundo Andrade (2001), pode exercer influéncia na liberacéo de
cloretos fixados na pasta de cimento, aumentando a probabilidade de iniciacdo do processo de
corrosdo da armadura do concreto. A ocorréncia simultdnea de carbonatacdo e de ions cloro

leva a uma aceleragdo do processo de corrosdo da armadura, se comparada & ocorréncia
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independente de cada um destes dois fendmenos (ROPER; BAWEJA'Y, 1988 apud
FIGUEIREDO, 1993), portanto, a combinagdo destes normalmente causa problemas de
corrosdo bem mais severos (BAKER™, 1988 apud FIGUEIREDO, 1993).

3.6.5 Porosidade do concreto

A porosidade do concreto é dada pela relagdo entre o volume ocupado pelos poros
e 0 volume total do concreto expressa em porcentagem. Se a porosidade é grande e 0S poros
estiverem interligados, a permeabilidade € alta, entretanto, se os poros forem descontinuos a
permeabilidade sera baixa, apesar de a porosidade ser alta. Desta forma pode-se admitir, de
um modo geral, que a relacdo entre a permeabilidade e a estrutura dos poros é um tanto
qualitativa (NEVILLE, 1997).

Os vazios capilares consistem no espaco ndo preenchido pelos produtos de
hidratacéo e pelo cimento, sendo o volume e o tamanho dos poros determinados pela relagcdo
agua/cimento e pelo grau de hidratacdo. As particulas anidras de cimento tém a tendéncia de
se atrairem e formar flocos que aprisionam grande quantidade da agua de amassamento,
fazendo com que ocorram variagdes localizadas na relacdo agua/cimento, responsaveis pela
evolucdo da estrutura porosa e heterogénea da pasta (METHA e MONTEIRO, 2013).

A estrutura porosa da pasta de cimento endurecida influencia decisivamente no
transporte dos ions cloro (CIY), oxigénio (O,) e agua (H:0), além de outras substancias
dissolvidas, para o interior do concreto, influenciando significativamente o inicio e a
manutencdo do processo de corrosdo das armaduras. A interconexdo dos poros determina a
porosidade aberta que possibilita o transporte das substéncias, caracterizando a
permeabilidade da pasta endurecida. Ja a distribuicdo do tamanho dos poros interfere na
velocidade de transporte dessas substancias (CASCUDO, 1997).

Os poros da pasta de concreto podem ser oriundos do processo de adensamento do
concreto (poros de ar aprisionado), do emprego de aditivos incorporador de ar (poros de ar
incorporado), resultantes da saida de agua livre do concreto (poros capilares) e decorrentes da

agua de gel (poros de gel).

¥H. ROPER; J. L. HEIMAN; and D. BAWEJA. Concrete in MarineEnvironment. In: Proceedings of the
Second International Conference, St.Andrews, NB, 1988, SP-109, American Concrete Institute, 1988, pp. 563-
586

1 BAKER, R. F. M. Initiation Period. Corrosion of Steel in concrete; State of the Art Report. RILEM TC
60-CSC, Editor Peter Schiessl, Ed. Chapman & Hall, 1988. Cap. 3, p. 22-54.
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3.6.6 Ambiente marinho

A norma ABNT NBR 6118:2007, com referéncia a classe de agressividade
ambiental, ndo apresenta valores deterministicos para a classificacdo da agressividade
ambiental, o enquadramento de uma obra as condi¢cdes do meio onde esté situada dependera
das informacfes meteoroldgicas e ambientais obtidas, do dominio do projetista em relagdo a
norma e de seu bom senso. Essa norma utiliza quatro classes de agressividade (ver Tabela 05,
pagina 16): | — Fraca; Il — Moderada; Il — Forte; IV — Muito forte, em funcéo do tipo de
ambiente: Rural, urbano, marinho, industrial e respingos de maré; caracterizando o risco de
deterioracdo da estrutura como insignificante, pequeno, grande ou elevado.

Em relacdo a grande agressividade do ambiente marinho, tem-se que a velocidade
de corrosdo da armadura em atmosfera marinha pode ser da ordem de 30 a 40 vezes superior a
que ocorre em atmosfera rural (HELENE, 1986).

Os modelos de vida uatil de estrutura de concreto em ambiente marinho,
normalmente dividem esse ambiente em quatro micros ambientes: zona submersa, zona de
maré, zona de respingo e zona de névoa marinha (GUIMARAES et al., 2003).

A zona submersa est4 permanentemente coberta pela &gua do mar. Nessa zona, 0
processo de difusdo de ions cloro é o Unico mecanismo de transporte atuante no concreto. A
zona de maré se caracteriza pelo ciclo de molhagem e secagem decorrente da variacdo das
marés, com a ocorréncia de danos provocados pela acdo mecanica das ondas sobre o concreto.
A zona de respingo esta localizada acima do nivel mais alto da maré, sujeita constantemente a
molhagem devido aos respingos, area mais sujeita a agressividade dos cloretos, devido a
presenca constante de umidade e de oxigénio (ANDRADE, 2001).

A zona de névoa salina em atmosfera marinha situa-se a partir da zona de
respingo e se estende, em alguns casos, para uma faixa de 2 km de distancia do mar, pois o
teor de cloreto em suspensdo no ar tende a cair exponencialmente a medida que as estruturas
se afastam do mar. Esta zona, apesar de ndo estar em contato com a agua do mar, recebe uma
guantidade consideravel de sais e sofre com os ciclos de molhagem e secagem (NEVILLE,
1997; ANDRADE, 2001).

A névoa salina, denominada também de aerosol ou spray marinho, se forma a
partir da movimentacao e agitagdo da agua do mar, principalmente na arrebentacdo das ondas
na praia pela acdo dos ventos que geram bolhas de ar que, em seguida, explodem produzindo
goticulas em forma de jorro, pelicula ou espuma, contendo agua salgada rica em cloreto de

sodio (NaCl). A névoa salina se origina também a partir da pressdo que o0 vento exerce sobre a
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superficie agitada do mar, ainda que em menor propor¢do (FITZGERALD, 1991). A
agressividade por ions cloro é mais intensa na zona de respingo de maré, seguido da zona de
marés, da zona de atmosfera marinha (névoa salina) e por fim da zona completamente
submersa (HELENE, 1981).

A névoa salina marinha, uma vez formada, se encaminha na direcdo do
continente, influenciando fortemente o teor de salinidade da atmosfera, a depender das
varidveis presentes, tais como direcdo e velocidade dos ventos predominantes, distancia da
costa, relevo e topografia da regido, altitude, dentre outras. Todas essas variaveis definem
uma taxa de deposicdo que faz com que os cloretos cheguem a uma maior ou menor
quantidade a uma determinada distancia do mar (MORCILLO, 1998 apud MEIRA, 2002).

3.6.7 A umidade relativa do ar e a temperatura

A despassivacdo deletéria s ocorre de maneira significativa em ambientes de
umidade relativa abaixo de 98% e acima de 60%, ou em ambientes sujeitos a ciclos de
molhagem e secagem, possibilitando a instalacdo da corrosdo (HELENE, 2004).

A penetracdo de ions cloro é também afetada pela temperatura, a sua elevacao
aumenta a mobilidade molecular favorecendo o seu transporte, entretanto a sua queda pode
provocar a condensacdo e aumento da umidade do concreto (CASCUDO, 1997,
FIGUEIREDO, 2005).

A temperatura ambiente mais elevada age aumentando a cinética da maioria dos
processos envolvidos na corrosdo, elevando o teor de cloro livre na &gua dos poros
(NEVILLE, 1997) e o coeficiente de difusdo dos cloretos (HELENE, 1993), reduzindo a
concentracdo da hidroxila OH™ que leva ao aumento da relacdo CI/OH" e, conseqlientemente,
ao aumento da concentracdo de cloretos livres pela decomposicdo de cloroaluminatos
(HUSSAIN' et al., 1996 apud PEREIRA, 2001). Isso explica a existéncia de mais concretos
deteriorados em regides litoraneas quentes do que em regides temperadas (PEREIRA, 2001).

' MORCILLO, M. Fundamentos de la corrosion atmosferica de metales. Mapas de corrosividad atmosferica. In:
Corrosion y proteccion de metales en las atmosferas de iberoamerica. Proyecto Mycat. Programa CYTED.
Madrid: CYTED, 1988. p. 1-52.

" HUSSAIN, S. E.; AL-GAHTANI, A. S.; RASHEEDUZZAFAR. Chloride threshold for corrosion of

reinforcement in concrete. ACI Materials Journal, 1996, v.94, n.6, p.534-538.
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3.6.8 A acdo do vento

A acdo do vento sobre a superficie do mar provoca a producdo do aerosol marinho
(névoa marinha) contendo jons cloro (GUIMARAES et al., 2003). Este fendmeno se mostra
mais efetivo na zona de arrebentagdo das ondas, onde as particulas formadas sdo maiores e em
maior nimero. Estas particulas sdo transportadas pelo vento da praia para o interior do
continente e se depositam ao longo dessa trajetdria, dependendo da massa das particulas, das

caracteristicas do vento e da presenca de obstaculos (FITZGERALD, 1991).

3.6.9 O distanciamento do mar

Algumas pesquisas sobre os efeitos dos cloretos nas regides contiguas a orla
maritima vém demonstrando que os efeitos da atmosfera de névoa salina tém apresentado
resultados que apontam para um decréscimo da intensidade de ataque que varia com a
distancia do mar em direcdo ao interior (HELENE, 1986; CASTRO et al., 1999; COSTA,
2001; MEIRA; PADARATZ, 2002; MEIRA, 2003; GUIMARAES et al., 2003).

Entretanto, esse fator normalmente ndo vem sendo considerado na maioria dos
modelos de vida Util e nas normas vigentes, tais como a ABNT NBR 6118:2007, a EHE-99 —
Instruccion de hormigon estructural, a BS 8110-1:1997 Structural use of concrete — Part 1:
Code of practice for design and construction e a AClI Committee 318/318 R-96 — Code
interpretation of building code requerements for reinforced concrete.

Na medida em que ha um distanciamento do mar em dire¢do ao continente a
salinidade atmosférica e a deposicdo das particulas salinas sobre as estruturas de concreto
sofrem a influéncia de algumas variaveis, tais como a dire¢do e velocidade dos ventos, a
topografia, a altitude, os obstaculos, além do efeito gravitacional (FELIU® et al., 1999 apud
VILASBOAS, 2010). Todas essas variaveis definem uma taxa de deposicdo que faz com que
os cloretos cheguem, em maior ou menor quantidade, a uma determinada distancia do mar
(MEIRA; PADARATZ, 2002), fazendo com que a deposicdo das particulas salinas ocorra de
modo mais acentuado nas primeiras centenas de metros a partir do mar, reduzindo-se a

medida que se distancia da costa.

BEELIU, S.; MORCILLO, M.; CHICO, B. Effect of Distance From Sea on Atmopheric Corrosion Rate.
Corrosion, 1999. v. 55, n.9.
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3.6.10 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica, segundo Helene (1993) é um dos parametros do concreto
que controla o fluxo de ions, que se difundem no concreto através da solucéo aquosa presente
nos poros da pasta de cimento, e a velocidade das reagdes de corrosdo das armaduras,
havendo a disponibilidade de oxigénio. A resistividade elétrica é a grandeza que indica a
maior ou menor probabilidade do inicio da reacdo de corrosdo da armadura (LEVY, 2001),
pois a resistividade, segundo Cascudo (1997), é um dos fatores controladores da funcéo
eletroquimica.

A resistividade elétrica do concreto é um fator de influéncia relevante na taxa de
corrosdo da armadura (CABRAL, 2000), pois 0 progresso do processo corrosivo depende da
resistividade elétrica entre o anodo e o catodo formados, enquanto houver suprimento de
oxigénio no catodo (NEVILLE, 1997). Segundo Cabral (2000), diversos autores que
estudaram a relacdo entre a resistividade e a taxa de corrosdo das armaduras encontraram uma
relacdo inversamente proporcional entre estes dois parametros, apesar de haver alguns
resultados que ndo constatem esta relacdo. A resistividade é dependente e influenciada por
diversos fatores, tais como: as condigdes de umidade no interior do concreto, pois uma
secagem completa poderia interromper a corrosdo (NEVILLE, 1997); a proporgdo dos
materiais da mistura (trago) (CABRAL, 2000); a umidade relativa do ar do ambiente onde o
concreto estd inserido, considerando as condi¢bes de saturacdo dos poros do concreto
(HELENE, 1993; ENEVOLDSEN™ et al., 1994 apud CABRAL, 2000); a presenca de sais
dissolvidos e de fons agressivos como CI', SO,*, H" (HELENE, 1993); o grau de hidratacdo
da pasta de cimento (tempo de cura), em menor extensdo (CABRAL, 2000); e a relagéo
agua/cimento utilizada na dosagem do concreto, pois um aumento dessa relacdo implica na

reducdo significativa da sua resistividade (HELENE, 1993); dentre outros.
3.7 Potencial de eletrodo

Nas armaduras do concreto, o processo corrosivo leva a formagdo de pilhas
eletroliticas. O potencial de eletrodo se constitui numa diferenca de potencial existente entre a
regido anodica do metal e o eletrolito. Seus valores numéricos indicam um balango entre a

reacdo anddica e catddica, mas sem o fornecimento de dados quantitativos sobre a velocidade

YENEVOLDSEN, J. N.; HANSSON, C. M.; HOPE, B. B. The influence of internal relative humidity on the
rate of corrosion steel embedded in concrete and mortar. Cement and Concrete Research, Vol. 24, N° 7, p.
1373-1382, 1994.
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de corrosao real da armadura. “A técnica de potenciais de eletrodo consiste na medida desses
potenciais em corpos de prova ou nas estruturas de concreto e seu posterior registro”.
Entretanto, dado a impossibilidade de medicdo direta desses potenciais, 0s potenciais sao
tomados sempre em relagdo a um eletrodo de referéncia. “A magnitude desses potenciais da
indicio do risco de corrosdo” (CASCUDO, 1997).

O eletrodo de referéncia mais utilizado nos ensaios com concreto armado, seja em
laboratério ou em campo, é o Eletrodo Saturado de Calomelano, cujo sistema consiste de
mercurio metalico, coberto com uma pasta de cloreto de mercario (Hg,Cl,, conhecido
também como "calomelano™) e imerso num eletrdlito contendo ions de cloro, normalmente
uma solucao saturada de cloreto de potassio (KCI). O seu potencial (potencial de redugédo) em
relacdo ao Eletrodo Padrdo de Hidrogénio € igual a +242 mv a 25°C.

O potencial de eletrodo ou eletroquimico de corrosdo das armaduras do concreto
serve apenas de indicacdo qualitativa aproximada da situacdo de corrosdo ou passividade
destas, utilizado sempre como complemento de outros ensaios e nunca de forma isolada e
absoluta, pois é funcdo de muitas variaveis, tais como o teor de umidade e de oxigénio no
concreto, a idade do concreto, a espessura do concreto de cobrimento das armaduras, a
presenca de fissuras e imperfei¢cbes no concreto, a existéncia de correntes erraticas, dentre
outras. A medicdo consiste na determinacdo da diferenca de potencial elétrico entre 0 aco da
armadura do concreto e um eletrodo conhecido, tomado como referéncia, que é colocado
sobre a superficie do concreto (ANDRADE Perdrix, 1992; CASCUDO, 1997).
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4 MATERIAIS E METODOS

Uma série de corpos de prova de concreto com diferentes resisténcias
caracteristicas a compressao (fc) foi exposta ao meio ambiente natural da Praia do Futuro em
quatro pontos distintos para realizacdo de ensaios com a finalidade de avaliar a penetracdo de
cloretos no interior do concreto e a variacdo do potencial de corrosédo de armaduras inseridas
no seu interior. Estes mesmos ensaios foram também realizados de forma acelerada em
laboratdrio, em corpos de prova moldados com os mesmos concretos. Na Praia do Futuro, nos
pontos onde foram posicionados 0s corpos de prova, foi realizada a coleta de material
atmosférico contido na névoa salina para determinacdo do teor de cloretos ali presente,
através do método da vela umida prescrito pela norma ABNT NBR 6211:2001. A seguir,
serdo apresentados a caracterizacdo dos materiais e 0s métodos de ensaios utilizados nestes

experimentos.

4.1 Caracterizacao dos materiais

4.1.1 Cimento

O tipo de cimento utilizado foi o cimento Portland composto resistente a sulfatos,
tipo CP Il Z-32 RS, com adicdo de pozolana em sua composi¢do, cimento amplamente
comercializado em saco de 50 kg para aplicacdo nas obras da regido metropolitana de
Fortaleza — CE.

As caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do lote do cimento utilizado,
obtidas junto a inddstria fabricante, encontram-se dispostas nas Tabelas 07, 08 e 09. Todas as
prescricdes das normas brasileiras (NBR), emanadas da Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) para este tipo de cimento, foram atendidas.

Tabela 07 — Caracteristicas quimicas do cimento composto CP Il Z-32 RS.

Ensaio Teores Norma Especificacao
Oxido de magnésio — MgO 2,66% NBR NM 11-2:2004 <6,5%
Anidrido sulfirico - SO3 3,25% NBR NM 16:2004 <4,0%
Anidrido carbbnico CO, - NBR 11578:1997 <5,0%
Oxido de calcio livre — CaO (livre)  1,09% NBR NM 13:2004 n&o aplicavel
Equivalente alcalino em Na,O 0,98% - ndo aplicavel
Perda ao fogo — PF 5,73% NBR NM 18:2004 <6,5%
Residuo Insolivel — RI 12,11% NM 22:2004 <16,0%

Fonte: Boletim de andlise da indUstria fabricante do cimento.
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Tabela 08 — Caracteristicas fisicas do cimento composto CP Il Z-32 RS.

Ensaio Teores Norma Especificacdo
Area especifica (Blaine) 4658 cm?/g  NBR NM 76:1998 > 2600 cm?/g
Massa especifica 2,99 g/cm® NBRNM 23:2001  ndo aplicavel
Finura na peneira de 0,075mm (#200) 1,5% NBR 11579:1991 <12,0%
Finura na peneira de 0,044mm (#325) 7,2% NBR 12826:1993 ndo aplicavel
Agua da pasta de consisténcia normal 28,7% NBR NM 43:2003  ndo aplicével
Inicio de pega 3:16 h NBR NM 65:2003 >1h
Fim de pega 4:16 h NBR NM 65/03 <10h
Expansibilidade de Le Chatelier 0,0 mm NBR 11582:1991 <5mm

(a quente)

Fonte: Boletim de analise da indUstria fabricante do cimento.

Tabela 09 — Resisténcia a compressdo do cimento composto CP 11 Z-32 RS.

Tempo de rompimento  Resisténcia a compressao Norma Especificacdo
aos 3 dias 27,2 MPa > 10 MPa
. ABNT NBR
aos 7 dias 31,3 MPa 11579:1991 > 20 MPa
aos 28 dias 37,6 MPa > 32 MPa

Fonte: Boletim de andlise da industria fabricante do cimento.

4.1.2 Agregados

O agregado miudo utilizado foi obtido em estabelecimento comercial de materiais
de construcdo na regido metropolitana de Fortaleza, tendo origem em jazidas de areia de leito
de rio, situadas dentro de um raio aproximado de 50 km de distancia de Fortaleza. Para
analise do agregado miudo foi coletada uma amostra representativa para ensaio, de acordo
com as normas ABNT NM 26:2009 e ABNT NM 27:2001.

O agregado graudo utilizado foi resultante da britagem de pedra granitica e foi
adquirido no mesmo estabelecimento onde foi comprado o agregado middo.

As propriedades fisicas dos agregados, miudo e graudo, foram obtidas através da
realizacdo, em laboratdrio, dos ensaios de caracterizacdo, em conformidade com as
prescricdes das normas vigentes da ABNT para cada tipo de ensaio realizado. Os resultados

encontram-se nas Tabelas 10 e 11.
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Tabela 10 — Propriedades fisicas do agregado miudo.

Propriedades e ensaios realizados Resultados Métodos empregados
Massa especifica 2,61 g/cm?3 ABNT NBR NM 52:2003
Massa unitaria 1,46 g/cm?3 ABNT NBR NM 52:2003
Dimensdo maxima caracteristica 2,40 mm ABNT NBR NM 248:2003
Teor de material pulverulento 1,51% ABNT NBR NM 46:2006
Modulo de finura 2,40 ABNT NBR NM 248:2003

Tabela 11 — Propriedades fisicas do agregado graudo.

Propriedades e ensaios realizados ~ Resultados Métodos empregados
Massa especifica 2,51 g/cm?3 ABNT NBR NM 53:2003
Massa unitéria 1,42 g/cm3 ABNT NBR NM 53:2003
Dimensdo maxima caracteristica 19 mm ABNT NBR NM 248:2003
Modulo de finura 6,21 ABNT NBR NM 248:2003

4.1.3 Agua de amassamento

A agua de amassamento utilizada foi obtida na rede de abastecimento publico da
Companhia de Agua e Esgoto do Ceara (CAGECE). O teor de cloro residual minimo e
maximo contidos na &gua distribuida situam-se entre 0,2 mg/l e 2 mg/l, respectivamente, a
fim de atender aos teores exigidos pela Portaria n® 2.914 de 12/12/2011 do Ministério da
Saude, conforme informa essa companhia nas contas de agua dos consumidores e também no
site oficial do governo do estado do Ceara. Esse cloro residual é oriundo dos produtos usados

no tratamento da &gua para fins de consumo humano.
4.2 Métodos
4.2.1 Dosagem dos concretos
Foram dosados trés concretos: dois correspondentes a classe de resisténcia C25 e

um terceiro correspondente a classe C35, conforme ABNT NBR 8953:1992, com consisténcia

de (70+£10) mm, mais adequada a moldagem e adensamento dos corpos de prova, medida pelo


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=9653
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abatimento do tronco de cone de Abrams, conforme ABNT NBR NM 67:1998. O Método de
dosagem utilizado na preparacdo dos concretos foi 0 método da Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP).

Todos os materiais foram medidos em massa e misturados em betoneira de eixo
inclinado, com capacidade de 120 litros, em ambiente de laboratério, para realizacdo da
homogeneizacdo de cada concreto — classes: C25 e C35. As caracteristicas dos concretos

dosados e produzidos encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracteristicas dos concretos dosados.

Caracteristicas Classe C25 Classe C25 Classe 35
Traco em massa 1:1,71:2,50 1:1,69:2,24 1:1,25:1,80
Relacdo agua/cimento 0,52 0,51 0,42
Teor de argamassa 52% 55% 56%
Consumo de cimento (kg/m?3) 401,1 421,6 515,6

4.2.2 Moldagem, adensamento e cura dos corpos de prova

Para cada um dos tracos de concreto produzido (dois da classe C25 e um da classe
C35) foram moldados 10 corpos de prova cubicos com 15 cm de aresta, divididos em dois
grupos distintos: um primeiro grupo formado por 5 corpos de prova contendo cada um deles 4
barras de aco imersas no concreto e um segundo grupo de 5 corpos de prova sem barras.

Foram introduzidas em cada um dos corpos de prova armados 4 barras de ago
CA-50 com diametro de nominal 10 mm, mantendo-se um cobrimento de concreto de 50 mm
de espessura, cujos detalhes geométricos sdo mostrados na Figura 07. Um cabo condutor
elétrico de cobre isolado (encapado com PVC), com seccdo transversal de 2,5 mm?, foi fixado
em cada barra para facilitar a leitura da medicao do potencial de corroséo (Ecor.).

A moldagem de todos os corpos de prova foi realizada em formas metalicas,
adensados com o auxilio de um vibrador mecénico de imersdo, segundo as prescri¢fes da
ABNT NBR 5738:2008, e curados ao ar livre durante 28 dias em ambiente natural em
laboratdrio, a temperatura ambiente, cuja média mensal situa-se entre 26°C e 28°C, conforme
dados histéricos levantados entre os anos de 1966 a 2007 na Estacdo Meteoroldgica do
Campus do Pici da Universidade Federal do Ceard (UFC), onde o laboratério esta localizado.

Este procedimento visa simular o modo usual de cura realizada em grande parte das obras de
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Fortaleza, onde o concreto nao recebe cura Umida. Apds a cura de todos 0s corpos de prova
cubicos, as faces superior e inferior e duas das faces laterais opostas de cada um deles foram

seladas com pelicula de revestimento impermeavel a base de resina epoxi.

Figura 07 — Detalhes geométricos dos corpos de prova.
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Para cada classe de concreto produzido foram moldados dois corpos-de-prova
cilindricos com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm e trés corpos-de-prova cilindricos com
didmetro de 15 cm e altura de 30 cm para ensaio de determinacdo das resisténcias a
compressdo axial aos 7 e 28 dias, respectivamente, conforme prescricbes da ABNT NBR
5739:2007.

4.2.3 Ensaios realizados

Na orla maritima da Praia do Futuro, ao longo da Av. Santos Dumont, a partir da
zona de arrebentagdo das ondas, os corpos de prova foram distribuidos em quatro pontos
distintos, distantes respectivamente de 100 m, 300 m, 740 m e 1000 m do mar, conforme
ilustra a Figura 08. Em cada ponto foram posicionados seis corpos de prova: trés com barras
imersas no concreto e trés sem barras, correspondendo, respectivamente, a dois da Classe C25
e um da classe C35. Da mesma forma foram reservados seis corpos de prova (sendo trés com
barras) para ensaio acelerado em laboratorio. A Tabela 13 resume a distribuicdo e as

quantidades de corpos de prova utilizados nos ensaios.
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Figura 08 — Localizacdo dos pontos de exposi¢do dos corpos de prova na Praia do Futuro.

IFaner

Lishboa Prais km

300m

Edificio
Happy Living

Fonte: Adaptado do site Google (2011).

Tabela 13 — Distribuicdo e quantidades de corpos de prova.

Distancia Classe C25 (T1)*" | Classe C25 (T2)*? Classe C35 Cotais
do mar Sem barra [Com barra| Sem barra [Com barra| Sem barra [Com barra
al1l00 m 01 01 01 01 01 01 06
a300m 01 01 01 01 01 01 06
a74a0m 01 01 01 01 01 01 06
21000 m 01 01 01 01 01 01 06
em laboratdrio 01 01 01 01 01 01 06

Nota: ** Trago 1 da classe C25; **Traco 2 da classe C25.
Todos os corpos de prova posicionados na Praia do Futuro ficaram expostos ao ar

livre durante 630 dias, sujeitos & acdo das intempéries do meio ambiente, principalmente a

névoa salina ali existente. Uma das duas faces que nédo recebeu pelicula impermeabilizante, de

cada corpo de prova, ficou voltada para 0 mar e assim mantida durante todo o experimento; a

face oposta, também sem pelicula impermeabilizante, ficou voltada permanentemente em

direcdo ao continente.

Para 0 ensaio acelerado em laboratério, foram reservados seis corpos de prova,

sendo metade deles com barras imersas no concreto, conforme Tabela 13.
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4.2.3.1 Ensaio de compressao axial

Foram realizados ensaios de compressdo axial aos 7 e 28 dias para 0s trés tipos de
concreto produzidos para determinacdo das respectivas resisténcias caracteristicas (fcx),
conforme prescrigdes da ABNT NBR 5739:2007.

4.2.3.2 Ensaio de penetracéo de cloretos

Foram realizados ensaios de penetracdo de cloretos em todos os corpos de prova
sem barras de ago expostos ao meio ambiente da Praia do Futuro e nos corpos de prova sem
barras reservados para ensaio acelerado em laboratdrio. Para os ensaios foi utilizado o
Laboratorio de Materiais de Construcdo do Departamento de Engenharia Estrutural e
Construcdo Civil (DEECC) da Universidade Federal do Ceard (UFC), localizado no Campus
do Pici, em Fortaleza-CE.

A coleta das amostras de concreto nos corpos de prova posicionados na Praia do
Futuro para o ensaio de penetracao de cloreto foi realizada a cada (100£10) dias de exposicao
a acdo do meio ambiente. A extracdo das amostras foi realizada sempre na face voltada
constantemente para 0 mar.

O ensaio acelerado de penetragéo de cloretos consistiu na realizagcdo de 25 ciclos
de imersdo parcial (até meia altura) dos corpos de prova (apds o periodo de cura) em solucédo
salina composta de agua destilada com adicdo de 3,5% de cloreto de sodio (NaCl) (teor
similar ao da &gua do mar) durante dois dias, e, logo em seguida, expostos a secagem por
cinco dias consecutivos, totalizando um ciclo de sete dias. Estes ciclos promovem a entrada
da solucdo de &gua com cloreto de sodio e do oxigénio para a formacdo do eletrolito junto a
armadura, induzindo e mantendo o processo de corrosdo eletroquimica. A penetracdo dos
cloretos se da, a exemplo dos expostos na praia, em apenas duas faces laterais oposta, pois as
faces superior, inferior e as duas faces laterais restantes do cubo de concreto foram
impermeabilizadas com resina epdxi. Ao final da secagem em cada ciclo, foram retiradas
amostras e realizada a determinacgéo do teor de cloretos dessas amostras.

Como ciclo zero, no ensaio acelerado, todos os corpos de prova foram
inicialmente saturados de agua até a constancia de massa com a finalidade de homogeneizar a
guantidade de agua contida nos poros do concreto dos corpos de prova e em seguida secos em
estufa a temperatura de 50°C, durante cinco dias. Apds a secagem, foram retiradas amostras

de concreto nos trés corpos de prova. Cada ciclo subsequente era iniciado com a imersédo
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parcial (até meia altura) dos corpos de prova na solucdo salina durante dois dias em
reservatorio apropriado. Apds este prazo, 0s corpos de prova eram retirados e postos para
secar durante cinco dias consecutivos, em laboratdrio, a temperatura ambiente, cuja média
mensal variava entre 26°C e 28°C.

ApoGs a secagem, era realizado um furo em cada corpo de prova utilizando-se de
uma furadeira de bancada equipada com monitor visual de profundidade de perfuragéo e
dispositivo que mantinha uma velocidade de perfuracdo constante e predeterminada no
equipamento. O furo era obtido utilizando-se de uma broca de videa rotatéria de 20 mm de
didmetro que pulverizava o concreto para extragdo das amostras. As amostras eram coletadas
individualmente a cada 10 mm de avanco de perfuracdo e acondicionada em sacos plasticos
etiquetados, correspondendo, respectivamente, a 10 mm, 20 mm e 30 mm de profundidade.

As amostras, posteriormente, eram submetidas ao ensaio de determinacédo do teor
de cloretos. Os furos deixados pela broca nos corpos de prova eram logo em seguida fechados
com adesivo epOxi, marca BASF, com denominacdo comercial CONCRESIVE 227, tipo
bicomponente, de consisténcia fluida, com resisténcia a compressdo superior a 55 MPa e
resisténcia de aderéncia superior a 3 MPa, apds 24 horas de aplicado; portanto, superior a
resisténcia dos concretos produzidos, mantendo, desta forma, a integridade dos corpos de
prova.

Os ensaios de determinacdo do teor de cloretos livres na pasta endurecida de
cimento das amostras colhidas nos corpos de prova foram realizados no Laboratério de
Saneamento Ambiental (LABOSAN), pertencente a Universidade Federal do Ceara (UFC) e
localizado no Campus do Pici, em Fortaleza (CE), utilizando o Método do lon Seletivo da
norma brasileira ABNT NBR 14832:2002 pelo procedimento C.

Os doze corpos de prova distribuidos na Praia do Futuro foram ensaiados
observando os mesmos procedimentos utilizados para 0s corpos de prova em ensaio acelerado
de penetracdo de cloretos. Os corpos de prova eram recolhidos, levados ao laboratério para
coleta das amostras, e, logo em seguida, devolvidos a Praia do Futuro, observando sempre a
mesma localizagdo e o mesmo posicionamento em relacdo a face que deveria ficar
permanentemente voltada para o mar.

O processo de coleta e analise das amostras de concreto dos corpos de prova
distribuidos na Praia do Futuro obedecia aos mesmos procedimentos e métodos utilizados

para os corpos de prova em ensaio acelerado de penetracdo de cloretos.
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4.2.3.3 Ensaio de potencial de corrosao

Ensaios de potencial de corrosdo induzido por cloreto foram realizados em todos
0S corpos de prova expostos ao meio ambiente marinho da Praia do Futuro contendo barras de
aco no interior do concreto e naqueles selecionados para ensaio acelerado em laboratorio,
obedecendo todos ao método ASTM C876-20009.

A medicao do potencial de corrosdo foi realizada posicionando-se o eletrodo de
referéncia na superficie do concreto do corpo de prova, previamente umedecida, utilizando
sempre uma esponja Umida entre o eletrodo e o concreto para evitar danifica-lo. O fio que esta
conectado a barra de ago do concreto do corpo de prova era conectado ao polo positivo do
voltimetro e o fio do eletrodo de referéncia ao polo negativo, apresentando uma leitura digital
indicando o potencial de corrosdo (Ecorr) em milivolts. O eletrodo de referéncia utilizado nos
ensaios foi o Eletrodo de Calomelano Saturado.

O ensaio acelerado de potencial de corrosdo (Ecor) induzido por cloretos foi
realizado no laboratorio de materiais de construcdo do Departamento de Engenharia Estrutural
e Construcdo Civil (DEECC) da Universidade Federal do Ceara (UFC), utilizando-se trés
corpos de prova produzidos com 0s mesmos trés tipos de concretos com que foram
confeccionados 0s corpos de prova posicionados na Praia do Futuro. O ensaio acelerado
consistiu-se na realizagdo de 50 ciclos de imersdo parcial dos corpos de prova em solugédo
salina de cloreto de sddio a 3,5% por dois dias e secagem por cinco dias, com duracao total de
7 dias para cada ciclo.

O primeiro ciclo, denominado ciclo zero consistiu na leitura do potencial de
corrosao com o corpo de prova saturado de agua e a leitura apds seco na estufa a temperatura
de 50°C por cinco dias. O ciclo seguinte, denominado de ciclo 1, inicia-se com a imersdo
parcial dos corpos de prova na solucdo salina durante dois dias. Imediatamente ap0s a retirada
dos corpos de prova saturados da solucédo salina, ap6s dois dias semi-imersos, era realizada a
leitura de potencial de corrosao fazendo uso de um Eletrodo de Calomelano Saturado e de um
voltimetro digital que registra as leituras de diferenca de potencial, tudo de conformidade com
as prescricdes da ASTM C876-2009. Logo a seguir, 0s corpos de prova eram expostos ao ar
livre no ambiente natural do laboratorio para secagem por cinco dias consecutivos.

Findo este periodo, era realizada nova leitura de potencial de corrosdo com 0s
corpos de prova ja secos em temperatura ambiente. Portanto, o potencial de corrosdo era
medido em duas oportunidades em cada ciclo, a primeira quando os corpos de prova eram

retirados da solucdo (saturados) e na segunda apos a secagem (secos) destes, imediatamente
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antes do inicio de novo ciclo. Para cada ciclo eram obtidas duas leituras de potencial de
corrosdo nos corpos de prova: saturado e seco. Assim, sucessivamente, foram realizados 50
(cinquenta) ciclos, com leituras de potencial dos corpos de prova saturados e secos,
alternadamente, apo6s cumprimento dos respectivos prazos de saturacéo e secagem.

Nos doze corpos de prova distribuidos nos quatro pontos de exposicao na regido
da Praia do Futuro, trés em cada um deles, dois da classe C25 e um da classe C35, foram
realizadas leituras do potencial de corroséo (Ecor) a cada (100+10) dias de exposi¢édo ao meio
ambiente, observando os mesmos procedimentos e métodos utilizados no ensaio acelerado de
potencial de corrosao.

Nos pontos de exposi¢do na Praia do Futuro (a 1000 m, a 740 m, a 300 m e a
100 m), os corpos de prova eram recolhidos, as leituras realizadas, e, logo em seguida,
colocados de volta ha mesma posicdo, observando sempre o direcionamento da face que

deveria ficar permanentemente voltada para o mar.
4.2.3.4 Ensaio pelo Método da Vela Umida

Com a finalidade de se determinar o teor de cloretos em suspenséo e disseminados
no ar atmosférico da regido da Praia do Futuro, foi colocada uma vela Umida em cada ponto
onde foram posicionados os corpos de prova de concreto para coleta de amostras mensais,
utilizando-se do método da vela umida, através da realizacdo de ensaio de andalise quimica
normalizado pela ABNT NBR 6211:2001.

A vela era trocada a cada (30+3) dias durante o periodo de um ano — de agosto de
2011 a julho de 2012, totalizando 12 amostras coletadas em cada um dos pontos de exposi¢do
(@100 m, a 300 m, a 740 m e a 1000 m do mar). O contetdo do frasco era colhido e levado ao
laboratério LABOSAN para ensaio de determinacdo do teor de cloretos sollveis em agua
contidos nas amostras, seguindo os procedimentos normativos.

A vela umida consiste em um cilindro de material inerte, geralmente vidro ou
polietileno, envolvido com gaze cirdrgica em duas camadas e fixado na tampa a um frasco
coletor tipo Erlenmeyer, de 800 ml. O cilindro € de aproximadamente 2,5 cm de diametro
com cerca de 15 cm de altura acima da tampa do frasco, perfazendo uma area aproximada de
118 cm? que fica exposta & atmosfera e sobre a qual os cloretos contidos na atmosfera se
depositam (Figura 09).

A tampa do frasco possui dois orificios localizados 0 mais préximo possivel do

cilindro, pelos quais passam as extremidades da gaze que envolve a vela. Estas extremidades
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da gaze sdo torcidas, formando dois pavios cilindricos que atravessam o furo da tampa e
atingem o fundo do frasco coletor, onde fica mergulhado em 200 ml de solucdo de agua
glicerinada, colocados previamente dentro do frasco. O pavio mantém a umidade na
superficie da vela para a fixacdo da névoa salina da atmosfera. A umidade que se forma por
condensacdo do ar se deposita na superficie da vela, desce pela gaze do cilindro e, através do
pavio, sem perda, se mistura com a solucdo de agua glicerinada contida no fundo do fraco
(Figura 09).

Figura 09 — Vela Umida.

Fonte: foto de Alison, F. (2011).

O principio do método consiste na titulacdo do ion cloro, resultante da absorgao

em agua contendo glicerol, com solucdo diluida de nitrato de mercurio na presenga do

indicador misto de difenilcarbazona e azul-de-bromofenol. O ponto de titulacdo € indicado

pela formacdo do complexo mercurio-difenilcarbazona, de cor azul-violeta. Os resultados sdo

expressos em massa de cloreto por unidade de area e por unidade de tempo, calculados
conforme a ABNT NBR 6112:2001.

4.2.4 Climatologia do meio ambiente
As condicbes atmosféricas do meio ambiente, tais como temperatura, umidade

relativa do ar, indice pluviométrico, velocidade dos ventos e insola¢do, foram obtidas atraves

de dados da Fundacdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME) e do Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET), da Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici, pertencente a
Universidade Federal do Ceara (UFC) e de trabalhos académicos e relatérios técnicos,
utilizados subsidiariamente, pois neste experimento ndo foi possivel realizar o monitoramento

climatoldgico dos locais de exposicédo das velas.
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5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Apresentacdo e analise dos resultados

5.1.1 Ensaio de compressao axial

Os ensaios de compressdo axial realizados nos corpos de prova utilizados nos
experimentos foram realizados de conformidade com as prescricbes da ABNT NBR
5739:2007. A determinagdo da resisténcia caracteristica a compressao (fck) dos concretos
dosados foi obtida de conformidade com o item 6.2.3.3 da norma ABNT NBR 12655:2006,
para casos excepcionais, quando a amostragem contém entre 2 e 5 exemplares. Neste caso, 0
valor estimado da resisténcia caracteristica ¢ dado pela equacdo 13. Os resultados obtidos

encontram-se na Tabela 14.

fokest = Wo.T1 (13)
onde:
Y6 = 0,86 (Valor obtido na tabela 8 da norma para condigéo de preparo A)
f1 — menor valor obtido no ensaio de compressdo axial
Tabela 14 — Resultado dos ensaios de resisténcia a compressdo axial.
Classe Resisténcia a ABNT NBR 12655:2006 Resisténcia
do compressao simples caracteristica a
Concreto aos 28 dias Valor de f; | Valor de Ws | compressao (fcx)
34 MPa
C25 30 MPa 30 MPa 0,86 25 MPa
30 MPa
33 MPa
C25 33 MPa 31 MPa 0,86 27 MPa
31 MPa
40 MPa
C35 43 MPa 40 MPa 0,86 35 MPa
41 MPa
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5.1.2 Deposicéo de cloretos do ambiente marinho pelo método da vela Umida

As médias, desvios-padréo e coeficientes de variacdo dos resultados da deposicao
de cloretos obtidos pelo método da vela imida no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012
em cada ponto de exposicao na regido da Praia do Futuro, a 100 m, a 300 m, a 740 m e a 1000
m, encontram-se na Tabela 15. Os resultados da analise das amostras coletadas pela vela
Umida, apos exposicdo durante o periodo de agosto de 2011 a julho de 2012, estdo

apresentados graficamente no Grafico 01.

Tabela 15 — Deposi¢do média no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012.

Distancia ao mar  Deposicdo média Desvio-padrdo  Coeficiente de variacdo

100 m 670 mg/m2.dia 91,7 13,7%
300 m 499 mg/mz.dia 111,6 22,4%
740 m 281 mg/m2.dia 72,0 25,6%
1000 m 162 mg/m2.dia 16,2 10,0%

Gréfico 01 — Concentracdo de cloretos na atmosfera da Praia do Futuro, de agosto de 2011 a
julho de 2012 na Praia do Futuro a 100 m, a 300 m, a 740 m e a 1000 m do mar.
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O modelo de equacdo mais adequado para melhor representar a relagdo entre a
deposicao de ions cloro e a distancia em relagdo ao mar, segundo alguns autores em trabalhos
semelhantes, tais como Costa (2001), Meira e Padaratz (2002), Pontes (2006) e Borba Jr. et
al. (2011), é a curva exponencial é do tipo y = ae™, onde y ¢ a deposicido de cloretos da
névoa salina marinha e x é a distancia em relagdo ao mar.

Considerando as médias de deposi¢do de cloretos na superficie da vela umida
constantes na Tabela 15, foi obtida uma curva exponencial, dada pela Equacdo 13, com

coeficiente de determinagdo R2 = 0,989, que se acha representada na Grafico 02.

y = 788,31e 0001 (13)
Onde y: é o teor de cloreto (mg/m?.dia)

X: é a distancia ao mar (m).

Gréafico 02 — Curva de deposicao de cloretos em funcdo da distancia ao mar.
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Os dados apresentados nos Graficos 01 e 02 indicam que ha uma reducédo
consideravel do teor de cloretos na atmosfera da regido da Praia do Futuro na medida em que
se distancia do mar (fonte de cloreto) e adentra o continente, independentemente do periodo
do ano. Essa reducdo se verifica de forma exponencial, inicialmente um pouco mais
acentuada a partir do mar até os 300 m e a partir dai, decresce de forma mais suave até
1000 m. A deposicgéo de cloreto a 100 m mostrou-se ser da ordem de quatro vezes maior que a
1000 m.
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5.1.3 Climatologia do meio Ambiente

A salinidade da agua do mar se situa em torno de 3,5% em massa, com
concentracdo média de ions cloro de 2% e o seu pH varia entre 7,5 e 8,4, sendo o valor médio
de equilibrio de 8,2 (NEVILLE, 1997). Segundo dados obtidos em dezembro de 2012 e
janeiro de 2013 pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Estado do Ceara
(SEMACE), o pH da agua do mar na Praia do Futuro varia entre 7,80 e 8,12. Em pesquisa
realizada por Magini et. al.(2007) foi encontrada uma salinidade de 3,6% em seis pontos
pesquisados no mar que banha a Praia do Futuro.

A cidade de Fortaleza (CE) localiza-se na costa norte do Nordeste brasileiro, nas
coordenadas de latitude sul: 3° 43* 02” e longitude oeste: 38° 32’ 35”(IBGE), em zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), com clima tipicamente tropical quente sub-Umido. A
precipitacdo historica anual média, observada de 1951 a 2000, é de cerca de 1462 mm, com
desvio padrdo de 540 mm. Sazonalmente, em média, a precipitacdo concentra-se no trimestre
de margo a maio, quando ocorre mais de 50% do total anual, com a estacdo seca estendendo-
se de agosto a novembro (GUEDES et al., 2005).

A temperatura média do ar situa-se na faixa de 23°C a 32°C, com média entre
26°C e 28°C, e a umidade relativa do ar entre 72% e 84%, conforme dados historicos, de 1966
a 2007, da estacdo meteoroldgica do campus do Pici (UFC, 2007). A velocidade média dos
ventos varia de 3 m/s a 5 m/s, com direcdo predominante do mar para o continente. A Tabela
16 apresenta os dados meteoroldgicos mensais referentes ao periodo do experimento, obtidos

junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), estacéo de Fortaleza.

Tabela 16 — Dados climatolédgicos de Fortaleza (CE) de agosto de 2011 a julho de 2012.

Parametros Ago | Set | Out | Nov | Dez | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul
climatoldgicos 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012 | 2012

Precipitagdo (mm) 24 0 33 | 24 | 15 | 48 | 210 | 302 | 152 | 143 | 140 | 6

Insolagdo (h/més) | 281 | 294 | 271 | 285 | 304 | 269 | 193 | 206 | 207 | 255 | 240 | 266

Velocidade média

33 135 (32 (35 (35|36 |24|22]|24]|29]| 27|30
dos ventos (m/s)

Temperatura média

. 26,5268 | 27,2 274|277 |27,7|26,7|269 |273|27,2| 26,7 26,7
compensada (°C)

Umidade relativa (%) | 73,5 | 71,4 | 74,9 | 74,4 | 73,6 | 75,2 | 80,8 | 81,6 | 81,2 | 78,5 | 79,4 | 73,2

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2012).
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Verifica-se, conforme Tabela 16, que o periodo de fevereiro a junho de 2012 é
caracterizado pela maior incidéncia de precipitacdo de chuvas, correspondendo a quadra
invernosa, implicando na elevacdo do teor de umidade relativa do ar e na reducéo da taxa de
insolacéo.

A umidade relativa do ar, a temperatura, a radiacdo solar (insolacéo), a acdo dos
ventos e os ciclos e a intensidade pluviométricos sdo elementos do meio ambiente que
exercem influéncia preponderante sobre a corrosdo de armadura por ions cloro (PEREIRA,
2001).

No caso da Praia do Futuro, em Fortaleza, a combinacdo das temperaturas
elevadas (média de 27°C), dos ciclos de estacdo chuvosa, dos periodos prolongados de alta
incidéncia de radiacdo solar (insolacdo média de 256 horas/més), das correntes de ventos e da
umidade relativa do ar entre 71% e 82% (periodo de agosto de 2011 a julho de 2012), se
constituiu em fatores climatoldgicos de influéncia preponderante na formacéo da névoa salina
e na alternancia de periodos de umedecimento e secagem das superficies do concreto armado,
e, conseqlientemente, proporcionando as condi¢fes climaticas ideais (deletérias) para o
processo de corrosao das armaduras. Portanto, as condi¢cdes meteoroldgicas observadas nessa
regido se mostraram bastantes favoraveis a formagdo da névoa salina de origem marinha

presente no ar atmosférico.

5.1.4 Ensaio de potencial de corrosdo em corpos de prova expostos na Praia do Futuro.

O critério utilizado para avaliacdo dos resultados relativos ao potencial de
corrosdo foi o disposto pela ASTM C 876 (2009) para Eletrodo Saturado de Calomelano, que
especifica: para valores mais negativo que -276 mV, a probabilidade da existéncia de
processo de corrosdo é superior a 90%, para valores menos negativo que -126 mV, essa
probabilidade passa a ser inferior a 10%, e é considerada incerta para os valores situados no
intervalo entre -126 mV e -276 mV.

As médias das leituras de potencial de corrosdo (Ecorr) realizadas em cada barra de
aco imersa no interior dos corpos de prova de concreto que foram expostos ao meio ambiente
da Praia do Futuro, posicionados em quatro pontos localizados a distancias respectivas de
100 m, de 300 m, de 740 m e de 1000 m do mar, pelo periodo de 630 dias, estdo langadas na
Tabela 17. Os dados dessa tabela, a fim de dar melhor visualizacdo e de explicitar a sua
evolucdo ao longo do periodo de exposi¢do dos corpos de prova em cada ponto, para cada

uma das duas classes de concreto, estdo expostos a seguir nos Graficos 03, 04, 05 e 06.
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Tabela 17 — Médias das leituras de potencial de corrosdo (Ecorr).

Leituras de potencial de corrosdo (mV)
Periodo de exposi¢do (dias)

Distancia | Classe de
ao mar | resisténcia

0 95 190 300 405 520 630

100 m C25 -234,7 | -112,5| -68,5 | -200,0 | -206,6 | -202,9 | -176,2
C35 -229,8 | -121,6 | -97,5 | -200,8 | -208,2 | -212,0 | -176,0

C25 -235,6 | -107,5| -51,2 | -101,5| -101,2 | -82,4 | -75,7

300m C35 -254,1 | -106,7 | -65,9 | -134,9 | -125,2 | -106,8 | -98,4
C25 -211,6 | -110,1 | -35,9 | -26,6 | -45,7 | -56,0 | -60,6

aom C35 -237,3 | -100,3 | -70,6 | -90,3 | -112,9 | -85,9 | -49,3
1000 C25 -225,7 | -104,3 | -51,8 | -31,2 | -73,8 | -61,0 | -53,2
m C35 -177,0 | -100,9 | -38,5 | -229 | -78,0 | -57,1 | -485

Cada valor da Tabela 17 foi obtido tomando-se a média das leituras efetuadas nas
quatro barras de cada corpo de prova para as classes C25 e C35, respectivamente, pois se
verificou ndo haver diferenca relevante entre as leituras de potencial de corrosédo (Ecorr)
realizadas nas barras proximas a face que ficava sempre de frente para 0 mar e nas proximas a

face voltada para o continente.

Gréfico 03 — Evolugdo do potencial de corrosdo dos corpos de prova situados a 100 m.
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Gréfico 04 — Evolugdo do potencial de corrosao dos corpos-de-prova situados a 300 m.
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Gréfico 05 — Evolugdo do potencial de corrosao dos corpos-de-prova situados a 740 m.
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Gréfico 06 — Evolucdo do potencial de corrosdo dos corpos-de-prova situados a 1000 m.
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Analisando os valores médios das leituras de potencial de corrosdo (Ecor.)
realizadas nos corpos de prova das classes C25 e C35, situados a 100 m do mar, aos 190 dias
de exposicao, conforme Tabela 17 e Grafico 03, verifica-se que estes na data inicial (zero)
eram, respectivamente, -235 mV e -230 mV e que passaram para -68 mV e -98 mV, valores
para os quais a probabilidade de existéncia de corroséo é considerada inferior a 10%, segundo
a norma ASTM C 876 (2009). A partir dai, aos 300 dias de exposicdo ao meio ambiente, 0s
valores evoluem para mais negativos, apresentando, respectivamente, médias de leituras de
-200 mV e -201 mV, recaindo na faixa de incerteza de ocorréncia de corrosédo da armadura.
No periodo subsequente, de 300 dias até 630 dias, os valores permanecem estaveis,
apresentando, ao final, leituras iguais de -176 mV.

Nos pontos situados a 300 m, a 740 m e a 1000 m do mar, conforme Tabela 17 e
Gréaficos 04, 05 e 06, respectivamente, os valores iniciais das meédias de leitura que se
situavam entre -255 mV e -177 mV passaram para a faixa menos negativa de -71 mV a
-36 mV, aos 190 dias de exposicdo. Entretanto, aos 630 dias, 0s corpos de prova situados a
300 m do mar apresentaram médias de leitura de -98 mV (classe C35) e -76 mV (classe C25),
enguanto que naqueles posicionados a 740 m e a 1000 m do mar registraram leituras médias
entre -61 mV e -48 mV. Nesses trés pontos de exposi¢do na Praia do Futuro, a probabilidade
de ocorréncia de corrosdo na armadura dos corpos de prova, segundo a norma
ASTM C 876-09, é inferior a 10%.

Os corpos de prova das duas diferentes classes (C25 e C35), em todos 0s quatro
pontos de exposicdo na Praia do Futuro, apresentaram, nos primeiros 190 dias de exposi¢do
ao meio ambiente, evolucdo semelhante entre si, caracterizada por uma elevacdo dos valores
(tornando-se menos negativos) em relacdo aos seus valores iniciais de potencial de corroséo
(Ecorr.)-

Segundo Cascudo e Helene (1992) e Cascudo (1997), o comportamento dos
potenciais com o tempo apresenta trés periodos distintos: um periodo inicial caracterizado por
apresentar valores mais dispersos de potencial e numericamente mais negativos; um periodo
intermediario com valores mais estaveis, menos negativos e menos dispersos, provavelmente
caracteristico do estado passivo do aco; e o ultimo periodo caracterizado pela mudanca subita
nos potenciais que passam a valores mais negativos em tempo relativamente curto, devido a
despassivacdo da armadura, estabelecendo o estado de corroséo, tendendo a certa estabilidade

numa determinada ordem de grandeza. Quanto ao comportamento verificado no periodo
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inicial, estes autores citam que Souza e Bauer (1990)% e Vassie?! (1978) atribuem esse fato
como possivel influéncia da liberacdo da cal na superficie do concreto, e que outra explicacdo
cabivel seria, provavelmente, a ndo estabilizacdo perfeita da camada passivadora do ago nesse
primeiro periodo do ensaio.

Verificou-se que, ap6s 630 dias de exposi¢do, os corpos de prova localizados no
ponto distante de 100 m do mar apresentaram as meédias de leitura de potencial de corroséo
(Ecorr.) Situadas em uma faixa mais negativa que a dos posicionados a 300 m, e que as médias
das leituras dos corpos de prova das estacdes a 740 m e a 1000 m se situaram em uma mesma
faixa menos negativa que a dos situados a 300 m. Estes se enquadraram, segundo a
ASTM C 876 (2009), no intervalo onde a probabilidade de ocorréncia de corrosdo € incerta,
mais negativo que -127 mV e superior a -276 mV. Acredita-se, entretanto, que provavelmente
ndo houve a ainda a formacéo do processo de corrosdo, mas apenas uma distor¢cdo nos valores
das leituras de potencial de corrosdo (Ecor) devido a reducdo da resistividade em virtude do
maior teor de cloretos e de umidade nestes concretos, face a sua maior proximidade do mar,
pois 0 concreto Umido leva sempre a potenciais mais negativos. Quanto aos cloretos,
provenientes do ambiente externo, quando estes penetram no concreto, mas ainda nao
atingiram a armadura, pode-se verificar uma distor¢cdo no potencial devido a concentracdo
variavel desses cloretos no eletrélito presente nos poros. Desta forma, como a solucdo de
maior concentracdo esta mais proxima da superficie do concreto, isto tende a tornar os
potenciais mais eletronegativos do que os seus reais valores (CASCUDO, 1997). Segundo
Browne et al.?? (1990, apud CASCUDO, 1997), esta distorcdo pode alterar os valores de
potencial para indices mais negativos, da ordem de até 100 mV.

Quanto a classe do concreto, diante dos dados da Tabela 17, verifica-se que 0s
corpos de prova classe C25 e C35 apresentaram valores semelhantes durante todo o periodo
de exposicdo a 100 m do mar. J& nos demais pontos o corpo de prova de C35 apresentou
leituras um pouco mais negativas que os da classe C25, mas convergindo ao longo do tempo
para um mesmo valor, e, no ponto a 1000 m, apos 630 dias, invertendo as posi¢fes (concreto

C25 mais eletronegativo que o C35). Estes resultados se mostraram contrario ao esperado,

2 SOUZA, K. R. de; BAUER, E. Monitoramento do estado de corrosdo das armaduras de concreto armado
através da avaliacéo de potencial de eletrodo. In: 4° Seminério de Corrosdo na Construcao Civil. Anais...
Rio de Janeiro: ABRACO, 1990. p.9-31.

2L \VASSIE, P. R. W. Evaluation of technique for investigating the corrosion of steel in concrete.
Crowthorne, Transport and Road Research Laboratory, 1978.

22 BROWNE, R. D.; GEOGHEGAN, M. P.; BAKER, A. F. Analysis of structural condition from durability
results. In: CRANE, A. P., Ed. Corrosion of reinforcement in concrete construction. London, Society of
Chemical Industry. Chichester, Ellis Horwood, 1983. Cap.13, p. 193-222.
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pois, segundo Cascudo e Helene (1992), concreto com maior relagdo dgua/cimento e menor
fex para cobrimentos de até 25 mm, apresentam valores mais eletronegativos e inicio mais
cedo do processo corrosivo. Entretanto, segundo Cascudo (1997), com o aumento do
cobrimento, os valores de potencial na superficie do concreto tornam-se similares
independente da barra de ago estar apresentando um processo ativo de corrosdo ou estar
passivada. Desta forma, o cobrimento de 50 mm utilizado nos corpos de prova de concreto
C25 e C35 deve ter sido a razdo do resultado diferente do esperado, principalmente quando
ndo ha qualquer evidéncia de indicio de inicio do processo de corroséo.

A partir das médias das leituras de potencial de corrosao (Ecor) realizadas em cada
corpo de prova foi elaborada a Tabela 18 para mostrar a sua evolu¢do no periodo de
exposicdo em funcdo da distancia ao mar. Para melhor avaliacdo foi realizado um recorte
temporal, em forma de percentual, no ponto correspondente a 630 dias de exposi¢do dos
corpos de prova na Praia do Futuro, tomando-se o valor 100% como referéncia atribuida aos
valores dos corpos de prova situados a 1000 m de distancia do mar. Para melhor visualizacao,

os dados dessa tabela sdo apresentados nos Graficos 07 e 08.

Tabela 18 — Evolucdo do potencial no periodo de exposicdo em funcdo da distancia ao mar.

Bre A Duracéo (dias)

fex
: (m) 0 95 190 300 405 520 630 | Recorte

100 -234,7|-112,5| -68,5 |-200,0 | -206,6 | -202,9 | -176,2 | 331%

300 -235,6 | -107,5| -51,2 |-101,5(-101,2 | -82,4 | -75,7 | 142%

c2 740 -211,6 | -110,1| -35,9 | -26,6 | -45,7 | -56,0 | -60,6 | 114%
1000 -225,7-104,3| -51,8 | -31,2 | -73,8 | -61,0 | -53,2 | 100%
100 -229,8 |-121,6 | -97,5 |-200,8 | -208,2 | -212,0 | -176,0 | 368%
cas 300 -254,1|-106,7 | -65,9 |-134,9|-125,2|-106,8 | -98,4 | 203%

740 -237,3|-100,3| -70,6 | -90,3 [-112,9| -85,9 | -49,3 | 102%

1000 -177,0|-100,9| -38,5 | -22,9 | -78,0 | -57,1 | -48,5 | 100%

Considerando a distancia em relacdo ao mar dos pontos de exposi¢do dos corpos
de prova, observa-se que na medida em que estes se posicionam mais afastados do mar

(adentrando o continente), as leituras de potencial de corroséo (Ecorr) passaram a ter valores
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menos negativos, em ambas as classes do concreto, conforme pode ser constatados nos dados

da Tabela 18 e nos Graficos 07 e 08.

Gréafico 07 — Evolucéo do potencial de corrosdo nos corpos de prova da classe C25, em

funcdo do periodo de exposi¢do e da distancia ao mar.
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Gréfico 08 — Evolucdo do potencial de corrosao dos corpos de prova da classe C35 em funcéo

do periodo de exposicdo e da distancia ao mar.
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A média da leitura de potencial de corrosdo (Ecor.), Obtida, ap6s 630 dias de
exposicdo ao ambiente da Praia do Futuro, em cada corpo de prova nos pontos de exposi¢do
na Praia do Futuro, foi lancada na Tabela 19. A partir dessa tabela, foi elaborado o Gréafico 09
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com a finalidade de melhor mostrar a variagéo do potencial de corroséo (Ecor.) em funcdo da

distancia ao mar. A Tabela 19 e o Gréafico 09 sdo apresentados a seguir.

Tabela 19 — Potencial de corrosdo em funcédo da distancia ao mar apos 630 dias.

Classe de Distancia ao mar

Resisténcia Potencial de corrosao (Ecorr.) (MV)
(fex) 100 m 300 m 740 m 1000 m
C25 -176,2 -75,7 -60,6 -53,2
C35 -178,5 -98,4 -49,3 -48,5

Gréfico 09 — Variacdo dos potenciais de corrosdo (Ecorr) em funcdo da distancia ao mar.
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Verifica-se no Grafico 09 que os valores passam a ser menos negativos na medida
em que se afasta do mar. Essa variagdo é mais acentuada até a distancia de 300 m do mar e
suaviza até os 1000 m, mostrando claramente a influéncia do teor de cloreto e da umidade no

interior do concreto nas leituras superficiais de potencial de corrosao.
5.1.5 Ensaio acelerado de potencial de corrosdo em corpos-de-prova

As leituras iniciais de potencial de corrosao (Ecor), realizadas nos corpos de prova
dos ensaios acelerados com Eletrodo Saturado de Calomelano, denominadas de ciclo zero,

estdo na Tabela 20.
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Tabela 20 — Leituras de potencial de corrosao (Ecor.) iniciais (ciclo zero).

Ciclo zero (mV)

Classe do concreto (fck) Saturado Seco
C25 -167,6 -175/4
C35 -147,2 -175,8

As médias das leituras de potencial de corrosdo (Ecor.) Obtidas a cada ciclo de
imersdo (saturado) e secagem (seco) nos corpos-de-prova das classes C25 e C35, durante o
ensaio acelerado de penetracdo de cloretos em laboratério, encontram-se na Tabela 21. O
Gréfico 10, com a finalidade de dar maior visibilidade e entendimento, mostra graficamente a

evolucdo das leituras efetuadas a partir do ciclo zero até o ciclo 50.

Tabela 21 — Médias das leituras de potencial de corrosdo (Ecorr.) €m ensaio acelerado.

fo | Situagdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5 Saturado | -209,9 | -198,8 | -193,0 | -183,3 | -191,0 | -192,9 | -185,3 | -189,3 | -170,2 | -162,4
Seco -226,9 | -240,1 | -243,4 | -237,3 | -238,1 | -230,6 | -220,0 | -194,0 | -192,0 | -203,4
35 Saturado | -201,4 | -194,5 | -208,5 | -183,7 | -201,4 | -195,0 | -203,0 | -188,4 | -162,2 | -154,4
Seco -219,4 | -240,8 | -248,1 | -241,1 | -243,4 | -244,3 | -224,3 | -198,0 | -192,1 | -215,5

fa | Situagdo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
5 Saturado | -161,6 | -161,9 | -154,3 | -155,5 | -153,4 | -160,8 | -154,9 | -158,5 | -144,9 | -140,0
Seco -197,1 | -194,8 | -203,3 | -174,8 | -187,2 | -162,0 | -166,4 | -165,5 | -171,5 | -184,1
35 Saturado | -167,8 | -170,3 | -141,4 | -147,5 | -150,5 | -153,2 | -151,6 | -158,0 | -140,8 | -132,0
Seco -189,7 | -196,3 | -195,9 | -167,1 | -205,0 | -162,3 | -163,5 | -167,2 | -171,3 | -189,8

fu | Situagdo 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
25 Saturado | -138,3 | -145,3 | -136,2 | -132,0 | -130,3 | -127,5 | -132,5 | -135,3 | -134,0 | -138,8
Seco -167,9 | -177,8 | -154,3 | -169,3 | -163,6 | -164,6 | -175,5 | -166,9 | -171,2 | -169,5
35 Saturado | -142,1 | -143,8 | -125,1 | -122,0 | -114,6 | -113,4 | -124,6 | -122,9 | -122,0 | -126,7
Seco -170,8 | -178,6 | -151,0 | -162,8 | -168,8 | -148,2 | -161,8 | -156,4 | -157,0 | -151,9

fu | Situagdo 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
25 Saturado | -169,1 | -170,1 | -160,8 | -181,3 | -183,5 | -197,6 | -213,4 | -228,3 | -228,5 | -230,2
Seco -192,9 | -198,0 | -200,2 | -216,7 | -214,9 | -222,9 | -227,3 | -234,0 | -232,5 | -235,4
35 Saturado | -148,8 | -150,8 | -141,3 | -155,5 | -161,2 | -177,8 | -194,4 | -195,3 | -190,2 | -199,5
Seco -155,2 | -162,5 | -169,2 | -180,1 | -180,3 | -180,8 | -204,2 | -207,1 | -194,8 | -198,8

fa | Situagdo 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
5 Saturado | -216,9 | -240,1 | -243,0 | -249,7 | -263,3 | -252,4 | -260,2 | -261,8 | -253,8 | -259,6
Seco -249,7 | -247,9 | -255,7 | -264,2 | -263,8 | -262,6 | -264,0 | -270,9 | -278,8 | -276,6
40 Saturado | -180,3 | -211,7 | -209,0 | -218,3 | -205,3 | -210,8 | -202,5 | -203,8 | -201,1 | -200,3
Seco -208,2 | -205,0 | -218,0 | -218,4 | -220,0 | -218,0 | -210,9 | -208,3 | -229,8 | -216,7
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Gréafico 10 — Potencial de corroséo (Ecorr.) de ensaio acelerado
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Gréafico 10 — Potencial de corrosdo (Ecorr.) de ensaio acelerado (continuacao)
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Os critérios da ASTM C 876 (2009) para medi¢do de potencial de corrosdo (Ecor)
utilizando o Eletrodo Calomelano Saturado foram utilizados na avaliacdo dos resultados
obtidos nas leituras realizadas nos corpos de prova classes C25 e C35 utilizados no ensaio
acelerado em laboratorio. A seguir, sdo apresentadas algumas analises e observacoes
realizadas a partir desses resultados (dispostos na Tabela 21 e no Gréfico 10).

O comportamento das médias das leituras dos potenciais de todos os corpos de
prova, independentemente da classe do concreto, apresentou, com o tempo, trés periodos
distintos: um periodo inicial caracterizado por apresentar valores numericamente mais
negativos que evoluem para uma faixa de valores menos negativos até o ciclo 23; um periodo
intermediario com valores mais estaveis e menos negativos, do ciclo 24 ao ciclo 30; e 0
ultimo periodo, a partir do ciclo 31 até o ciclo 50, caracterizado pela mudanca nos potenciais
qgue passam, a cada ciclo, a valores mais negativos. Este comportamento foi também
verificado por Cascudo e Helene (1992) em experimento semelhante.

Observou-se que do ciclo 1 ao ciclo 30 as leituras de potencial do concreto classe
C25 apresentaram valores mais negativos que as leituras do concreto da classe C35. A partir
do ciclo 31 a posicdo se inverte, o concreto C25 passa a apresentar leituras bem mais
eletronegativas que o da classe C35 até o ciclo 50 (final), com tendéncia a aumentar a
diferenga relativa entre suas leituras. Isto evidencia o fato de concretos com menor relacdo
agua/cimento e maior fy tenderem a apresentar potenciais menos eletronegativos

(CASCUDO, 1997), e, portanto, oferecem maior resisténcia a penetracdo de cloretos.

5.1.6 Penetracao de cloreto em corpos de prova posicionados na Praia do Futuro

Os resultados das analises de determinacdo do teor de cloretos, em relacdo a
massa de cimento do concreto, contidos nas amostras retiradas dos corpos de prova das
classes C25 e C35, expostos ao meio ambiente da Praia do Futuro e distribuidos em quatro
pontos localizados a distancias de 100 m, de 300 m, de 740 m e de 1000 m do mar, durante o
periodo de 630 dias, estdo apresentados na Tabela 22. As amostras foram retiradas através de
furos de 20 mm de diametro com 10 mm de espessura, nas seguintes profundidades: da
superficie do concreto (0 mm) até 10 mm, de 10 mm a 20 mm e de 20 mm a 30 mm, em cada
corpo de prova. Para melhor visualizacdo e compreensao dos resultados, os dados da Tabela

22 sdo apresentados a seguir nos Gréaficos 11 a 19.



Tabela 22 - Teor de cloretos em percentual em relacdo & massa de cimento.

Distancia fex Espessura Periodo de exposigéo (dias)
ao mar | (MPa) (mm) 0 95 | 190 | 300 | 405 | 520 | 630
0al0 | 0,034 | 0,078 | 0,025 | 0,046 | 0,083 | 0,038 | 0,111
C25*' | 10a20 | 0,034 | 0,022 | 0,005 | 0,026 | 0,065 | 0,004 | 0,048
1000 m 20230 | 0,034 | 0,009 | 0,016 | 0,008 | 0,091 | 0,000 | 0,039
0al0 | 0,041 | 0,039 | 0,000 | 0,072 | 0,066 | 0,036 | 0,081
C35 10a20 | 0,041 | 0,013 | 0,000 | 0,017 | 0,031 | 0,007 | 0,035
20230 | 0,041 | 0,014 | 0,007 | 0,016 | 0,023 | 0,006 | 0,035
0al0 | 0,044 | 0,060 | 0,022 | 0,047 | 0,060 | 0,083 | 0,158
C25*' | 10220 | 0,044 | 0,007 | 0,003 | 0,004 | 0,026 | 0,041 | 0,027
240'm 20230 | 0,044 | 0,006 | 0,003 | 0,009 | 0,032 | 0,032 | 0,039
0al0 | 0,062 | 0,075 | 0,098 | 0,041 | 0,058 | 0,072 | 0,123
C35 10a20 | 0,062 | 0,003 | 0,045 | 0,014 | 0,023 | 0,023 | 0,035
20230 | 0,062 | 0,001 | 0,011 | 0,018 | 0,043 | 0,015 | 0,029
0al0 | 0,024 | 0,041 | 0,022 | 0,207 | 0,045 | 0,075 | 0,299
Cc25*' | 10a20 | 0,024 | 0,013 | 0,000 | 0,020 | 0,035 | 0,028 | 0,069
300 m 20230 | 0,024 | 0,008 | 0,010 | 0,004 | 0,033 | 0,024 | 0,061
0al0 | 0,025 | 0,033 | 0,050 | 0,040 | 0,087 | 0,059 | 0,248
C35 10a20 | 0,025 | 0,005 | 0,012 | 0,037 | 0,031 | 0,014 | 0,062
20230 | 0,025 | 0,002 | 0,250 | 0,016 | 0,028 | 0,012 | 0,042
0al0 | 0,018 | 0,063 | 0,036 | 0,167 | 0,258 | 0,310 | 1,016
Cc25*' | 10a20 | 0,018 | 0,010 | 0,002 | 0,022 | 0,246 | 0,102 | 0,334
100 m 20230 | 0,018 | 0,003 | 0,006 | 0,005 | 0,023 | 0,035 | 0,109
0al0 | 0,023 | 0,003 | 0,029 | 0,250 | 0,012 | 0,407 | 0,412
C35 10a20 | 0,023 | 0,008 | 0,000 | 0,001 | 0,046 | 0,063 | 0,223
20230 | 0,023 | 0,008 | 0,004 | 0,006 | 0,036 | 0,025 | 0,068

*1\/alores resultantes da média dos teores dos dois corpos de prova da classe C25.
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Analisando os dados obtidos na Tabela 22, verificou-se que nas sec¢des de 20 mm

a 30 mm de profundidade apenas o0s corpos de prova situados a 100 m do mar apresentaram

valores significativos conforme mostrado a seguir no Grafico 18. Nos demais pontos da Praia

do Futuro os valores se apresentaram muito baixos nas se¢des de 20 mm a 30 mm de

profundidade, por esta razdo ndo serdo apresentados graficamente.

A ABNT NBR 12655:2006 recomenda o teor maximo admissivel de cloretos de

0,15% sobre a massa de cimento do concreto endurecido para as estruturas de concreto

armado expostas a cloretos nas condicGes de servico, de 0,30% para obras gerais de concreto

armado, e de 0,40% para o concreto armado em condi¢des nao severas de exposi¢do (seco ou

protegido da umidade). Neste trabalho foi adotado o teor limite maximo recomendavel de
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0,15% dessa norma em funcdo dos resultados obtidos no ensaio com vela Umida, que

apresentou alta taxa de deposicao de cloretos na regido da Praia do Futuro.

Gréaficoll — Evolucdo média do teor de cloretos na espessura a partir da superficie até 10 mm

de profundidade nos corpos de prova situados a 1000 m do mar em 630 dias.
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Gréaficol2 — Evolucdo média do teor de cloretos na espessura de 10 mm a 20 mm de

profundidade nos corpos de prova situados a 1000 m do mar em 630 dias.
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Gréficol3 — Evolucdo média do teor de cloretos na espessura a partir da superficie até 10 mm

de profundidade nos corpos de prova situados a 740 m do mar em 630 dias.
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Gréfico 14 — Evolucdo média do teor de cloretos na espessura de 10 mm a 20 mm de
profundidade nos corpos de prova situados a 740 m do mar em 630 dias.
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Gréfico 15 — Evolucdo média do teor de cloretos na espessura a partir da superficie até 10 mm

de profundidade nos corpos de prova situados a 300 m do mar em 630 dias.
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Gréfico 16 — Evolugdo média do teor de cloretos na espessura de 10 mm a 20 mm de

profundidade nos corpos de prova situados a 300 m do mar em 630 dias.
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Gréafico 17 — Evolucdo média do teor de cloretos na espessura a partir da superficie até 10 mm

de profundidade nos corpos de prova situados a 100 m do mar em 630 dias.
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Gréfico 18 — Evolucdo média do teor de cloretos na espessura de 10 mm a 20 mm de
profundidade nos corpos de prova situados a 100 m do mar em 630 dias.
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Grafico 19 — Evolucdo média do teor de cloretos na espessura de 20 mm a 30 mm de
profundidade nos corpos de prova situados a 100 m do mar em 630 dias.
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A Tabela 22 apresenta alguns valores visivelmente dispersos e abaixo do esperado
em relacdo aos demais dados. Isto se deu devido ao processo de retirada da amostra através de
um furo de 20 mm de diametro com 10 mm de espessura para cada uma das trés
profundidades, pois esse material, em alguns casos, era todo coletado de um agregado graido
contido no concreto do corpo de prova ou, da mesma forma, contendo apenas material da
argamassa do concreto, ou ainda, apresentando amostra de agregado e argamassa nas mais
variado proporcdes, visto que o concreto € um material heterogéneo. Contudo, o que deve ser
analisado é o comportamento global dos resultados que foram coerentes com o esperado.

Quando uma amostra contém muito material retirado do agregado graddo, o teor
de cloreto obtido mostra-se muito baixo em relacdo as demais, e, quando € proveniente
somente da argamassa, 0 teor se apresenta elevado. Entretanto, com relacdo a penetracdo de
cloretos e a sua agressividade a armadura do concreto, os teores mais elevados sdo 0s mais
relevantes, pois os agregados graudos quase ndo contribuem na velocidade e intensidade de
ingresso de cloretos, uma vez que a sua porosidade € inferior a do concreto, salvo rarissimas
excecdes. Para melhor compreensdo e interpretacdo dos resultados do ensaio, 0
comportamento do fenbmeno de penetracdo de cloretos ndo deve ser afetado por eventual
resultado individual de algum dado, mas ser levado em conta a sua tendéncia comportamental.

A presencga de alguns resultados individuais contraditorios é inerente a prépria
execucdo do método experimental de ensaio. Isto também ocorreu em muitos experimentos
similares a este, tais como no experimento realizado por Cabral (2000), ao ensaiar argamassas

de reparo de concreto, e no trabalho de Guimaraes, Castagno e Helene (2003), ao analisar a
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influéncia da distancia da estrutura de concreto armado em relagdo ao mar sobre a intensidade
de ataque de ions cloro em ambiente marinho.

Apds a exposicdo a0 meio ambiente dos corpos de prova durante 630 dias,
verificou-se, conforme teores de cloretos dispostos na Tabela 22, que a penetracdo de cloretos
no corpo de prova de concreto da classe C35, em todos os pontos de exposicdo na Praia do
Futuro, e nos trés segmentos de profundidade analisados: da superficie até 10 mm, de 10 mm
a 20 mm e de 20 mm a 30 mm, foi inferior a verificada nos corpos de prova da classe C25.

A partir dos dados da Tabela 22, sdo apresentados a seguir os graficos 20 a 23
referentes aos teores de cloretos obtidos nas amostras retiradas dos corpos de prova classes
C25 e C35, para cada um dos pontos de exposi¢cdo na Praia do Futuro —a 100 m, a 300 m, a

740 m e a 1000 m do mar, considerando os resultados obtidos aos 630 dias de exposic¢éo.

Gréfico 20 — Média do teor de cloretos para corpos de prova situados a 1000 m do mar.
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Gréfico 21 — Média do teor de cloretos para corpos de prova situados a 740 m do mar.
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Gréfico 22 — Média do teor de cloretos para corpos-de-prova situados a 300 m do mar.
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Gréafico 23 — Média do teor de cloretos para corpos-de-prova situados a 100 m do mar.
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Analisando os resultados obtidos nas amostras dos corpos de prova posicionados a

1000 m do mar, conforme Gréfico 20, verifica-se que todos 0s teores obtidos nos corpos de

prova das classes C25 e C35 ficaram abaixo do limite de 0,15% em todas as amostras

coletadas. No ponto a 740 m, o Gréafico 21 mostra que apenas o valor medio da classe C25

ultrapassou o limite de 0,15%, com o teor de 0,16% na profundidade at¢é 10 mm. Ja na

distancia de 300 m, conforme Grafico 22, somente 0s teores obtidos entre as profundidades de

20 mm a 30 mm estdo abaixo do limite da norma. Nota-se, entretanto, que o desempenho do

concreto da classe C35, frente aos cloretos, se mostra acima do concreto C25.
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Na posicdo a 100 m do mar, conforme Gréaficos 23, o concreto da classe de
resisténcia C25 apresentou, aos 630 dias de exposi¢do na Praia do Futuro, um teor de cloreto
duas vezes e meia (350%) superior ao do concreto da classe C35 no trecho de profundidade
de até 10 mm da superficie. No trecho de 10 mm a 20 mm esta diferenca reduz para uma vez e
meia (150%). Na secdo de 20 mm a 30 mm os valores se apresentam proximos entre si e
inferiores ao limite normativo de 0,15%. Portanto, até a profundidade de 20 mm, o teor de
cloreto encontrado em todos os concretos situados a 100 m do mar é superior a 0,15%, acima
do méaximo admissivel pela ABNT NBR 12655:2006.

Desta forma, como j& era esperado, verifica-se que quanto maior for o fck do
concreto, maior serd a protecdo dada a armadura pelo seu cobrimento de concreto frente a
penetracdo de ion cloreto.

A fim de dar uma melhor visualizacdo comparativa quanto a variacao do teor de
cloretos em funcdo da distancia ao mar, foi realizado um recorte aos 630 dias de exposi¢édo
para os resultados obtidos nas espessuras: de 10 mm a partir da superficie; de 10 mm a 20 mm
e de 20 mm a 30 mm; para as classes de concreto C25 e C35, bem como determinadas as

equacOes de tendéncia mais adequadas, cujas curvas se acham apresentadas nos Graficos 24 ,
25¢e 26.

Gréfico 24 — Curvas de tendéncia ajustadas por fungdes exponenciais, para percentagem de
cloretos na espessura de até 10 mm a partir da superficie, em funcdo da distancia ao mar para

as duas classes de resisténcia C25 e C35.
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Gréfico 25 — Curvas de tendéncia ajustadas por fungdes exponenciais, para percentagem de

cloretos na espessura de 10 mm a 20 mm de profundidade, em fungéo da distancia ao mar

para as duas classes de resisténcia C25 e C35.
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Gréfico 26 — Curvas de tendéncia ajustadas por fungdes exponenciais, para percentagem de

cloretos na espessura de 20 mm a 30 mm de profundidade, em funcédo da distancia ao mar

para as duas classes de resisténcia C25 e C35.
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Os resultados das anélises das amostras, tomadas nos concretos de classe C25 e
C35, mostraram que o teor de cloretos vai reduzindo na medida em que o local de exposigéo
se distancia do mar, isto é, 0s corpos de prova posicionados mais proximos ao mar continham
maiores teores de cloreto que aqueles mais afastados. Este comportamento foi similar em
todas as espessuras de coleta de amostra (profundidades de 10 mm a partir da superficie, de
10 mm a 20 mm e de 20 mm a 30 mm).

5.1.7 Penetracao de cloreto em ensaio acelerado em corpos-de-prova

Apos a realizacdo, em laboratdrio, de 25 ciclos de sete dias, de imersdo e secagem
dos corpos de prova, e da analise das amostras de concreto retiradas ao final de cada ciclo, em
todas as trés espessuras de coleta (profundidades de até 10 mm a partir da superficie, de
10 mm a 20 mm e de 20 mm a 30 mm), foi determinado o teor de cloretos presente em cada
uma delas. Os resultados do teor de cloreto, obtidos nos ensaios realizados de conformidade
com a ABNT NBR 14832:2002, séo apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Teor de cloretos em percentual em relacdo a massa de cimento em ensaio

acelerado em corpos de prova, em laboratério.

Classe Espessura 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Ommal0mm |0,06|0,25|041(059|0,64|0,73|1,39(1,49|1,36(1,19|1,43|1,25|1,53
C25 | 10mma20mm |0,010,02|0,03|0,04|0,05]|0,11|0,20| 0,40 0,23 |0,30|0,50|0,11 | 0,25
20 mma 30 mm | 0,02 | 0,01 | 0,02 |0,00|0,01]0,03|0,08|0,13|0,07|0,09|0,12|0,07 | 0,09
Omma10 mm |0,07|0,25|0,26 | 0,29 | 0,40|0,52 | 0,76 | 0,66 | 0,79 | 0,90 | 1,00 | 0,83 | 1,24
C35 | 10mma20mm |0,01]0,02]|0,03|0,03|0,03]|0,06|0,12|0,17 | 0,22 |0,29 | 0,35 0,06 | 0,23
20 mma30 mm | 0,01 0,01 |0,02|0,04|0,00|0,02|0,05|0,05]|0,13 | 0,08 | 0,05 0,06 | 0,06

Classe Espessura 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
OmmalOmm |1,25|1,60|0,98|1,60|1,16|1,59|1,22|1,72|1,48|2,09|2,18|2,70]|2,33
C25 | 10mma20mm |0,24|0,38|0,31|0,51|0,27|0,37 | 0,40 | 0,59 | 0,55 | 0,73 | 0,62 | 0,97 | 0,70
20 mma 30 mm | 0,06 | 0,09 | 0,08 | 0,24 | 0,19 | 0,15 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,32
OmmalOmm |1,40|1,26|1,04|1,21|1,05|0,85|0,96|0,86|1,19|1,69|1,76|1,82]|1,83
C35 | 10mma20mm |0,27|0,15|0,21|0,29|0,25| 0,13 |0,21|0,29 | 0,35 | 0,37 | 0,40 | 0,52 | 0,37
20 mma30 mm |0,010,02|0,02|0,11|0,09 | 0,06 |0,03|0,05|0,04|0,11|0,11|0,22 0,11

A partir dos dados dispostos na Tabela 23, a fim de melhor visualizar e evidenciar
0 comportamento da frente de penetracdo de cloretos nos concretos analisados, foram
elaborados graficos comparativos entre os concretos das classes C25 e C35, conforme
Graficos 27 a 31.



Gréafico 27 — Teor de cloretos obtidos no concreto de classe C25, em funcéo dos ciclos de molhagem e secagem.
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Gréafico 28 — Teor de cloretos obtidos no concreto de classe C35, em funcdo dos ciclos de molhagem e secagem.
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Gréafico 29 — Teor de cloretos na espessura de 10 mm a partir da superficie das classes C25 e C35, em funcao dos ciclos de molhagem e secagem.
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Gréafico 30 — Teor de cloretos na espessura de 10 mm a 20 mm das classes C25 e C35, em func¢éo dos ciclos de molhagem e secagem.
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Gréafico 31 — Teor de cloretos na espessura de 20 mm a 30 mm das classes C25 e C35, em funcdo dos ciclos de molhagem e secagem.
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Os Gréaficos de 27 a 31mostram claramente a tendéncia da evolugdo do teor de
cloretos penetrado no concreto em cada espessura analisada nos concretos das classes C25 e
C35, mesmo considerando a dispersdo de alguns dados obtidos nas amostras coletadas. As
curvas de tendéncia do tipo poténcia se mostraram satisfatdrias, com excecdo apenas da curva
obtida para as amostras colhidas na espessura de 20 mm a 30 mm de profundidade do
concreto da classe C35, pois os dados apresentaram valores percentuais de teor de cloretos
muito baixos e inferiores ao limite de 0,15% recomendado pela ABNT NBR 12655:2006.

A inclinacdo das curvas mostra que a taxa de aumento do teor de cloretos a cada
ciclo é maior na espessura de até 10 mm da superficie, reduzindo-se nas espessuras de 10 mm
a 30 mm, independente da classe de concreto, e que o concreto da classe C35 apresenta uma
taxa de aumento do teor de cloretos, com o passar dos ciclos, menor que a do concreto C25.

A Tabela 24, a seguir, mostra a relacdo entre as duas classes de concreto C25 e
C35 quanto ao ciclo onde se verifica a ultrapassagem do valor limite de 0,15% de teor de
cloreto em relacdo a massa de cimento para estruturas em ambiente sujeito a acdo de ions
cloro disseminados em névoa salina marinha, conforme norma ABNT NBR 12655:2006,

tomando-se como referéncia as curvas de tendéncia dos Graficos 27 e 28.

Tabela 24 — Relacdo entre as classes C25 e C35 quanto a ultrapassagem do limite de 0,15% da
norma ABNT NBR 12655:2006.

Profundidade da Classe de resisténcia a compresséo do concreto (fck)
amostra coletada Classe C25 Classe C35
0 mm a 10 mm 1°ciclo 1°ciclo
10 mm a 20 mm 6° ciclo 7°ciclo
20 mm a 30 mm 16° ciclo 24° ciclo

Comparando-se as curvas obtidas a partir dos dados da Tabela 23 e dos Graficos
27 a 31, percebe-se nitidamente que o concreto de classe de maior resisténcia caracteristica
(fex), oferece maior resisténcia a penetracdo de cloretos, a medida que estes adentram o
concreto, ficando evidente que o concreto da classe C35 apresentou o melhor desempenho
que o da classe C25, frente ao ataque de cloretos, confirmando que quanto maior for o f. do
concreto, maior sera a sua resisténcia a penetracdo de cloretos, por ser menos poroso e menos

permeavel.
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5.2 Discussao dos resultados

5.2.1 Teor de cloretos presentes na atmosfera da Praia do Futuro

A umidade relativa do ar, a temperatura, a radiacdo solar (insolacéo), a acdo dos
ventos e os ciclos e a intensidade pluviométricos sdo elementos do meio ambiente que
exercem influéncia preponderante sobre a corrosdo de armadura por cloretos (PEREIRA,
2001).

A ocorréncia de picos na taxa de deposicao de cloretos em vela Umida, expostas a
100 m, a 300 m e a 740 m do mar, se concentra no periodo de fevereiro a maio, coincidindo
com a temporada de “inverno” no Estado do Ceard, caracterizada historicamente pela alta
intensidade pluviométrica nesses meses (GUEDES et al., 2005). Ja os valores obtidos a
1000 m, mantiveram-se praticamente estaveis (entre 140 mg/m2.dia e 200 mg/m2.dia) durante
todo o periodo pesquisado. No periodo de maior incidéncia de chuvas corresponde também ao
de maior umidade relativa do ar em relacdo aos demais meses do ano, como consequéncia
ainda da quadra chuvosa. Verificam-se nesse periodo as menores taxa mensais de insolacédo
(horas/més) do ano. Quanto a temperatura média do ar, esta se manteve relativamente estavel
durante todo o ano.

Segundo Meira (2004), a velocidade do vento contribui para o aumento da
concentracdo salina no aerosol marinho quando ultrapassa o patamar de 3 m/s a 5 m/s. Esse
autor divide a agressividade da zona de atmosfera marinha em trés microrregifes, conforme
Tabela 25, para regides com ventos de até 5 m/s (baixa intensidade) uma classificacdo
apresenta. Para Morecillo et al. (2000), em estudo realizado em regido com velocidades de até
18 m/s, consideraram como agressividade baixa os valores de deposicdo abaixo de

100 mgCl/mz2.dia e agressividade elevada partir de 400 mgCl/m2.dia.

Tabela 25 — Agressividade do ambiente marinho em fungéo da taxa de deposicéo de cloretos

Faixas de agressividade

Distancias do local de estudo ao mar

Nivel Deposicdo média (mgCl/m2.dia)
Elevada Acima de 100 Até 100 m do mar
Moderada Entre 10 e 100 Entre 100 m e 750 m do mar
Minima Menor que 10 Acima de 750 m do mar

Fonte: Meira (2004)
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A velocidade média dos ventos no periodo estudado situou-se entre 2,2 m/s e
3,6 m/s, com média mensal de 3,0 m/s. Portanto, acredita-se que a baixa velocidade média dos
ventos e a pequena variacdo dos seus valores ndo influenciaram os resultados mensais de
deposicédo de cloretos no periodo.

Os resultados dos ensaios, como esperados, indicam um alto teor de cloretos
disseminado na névoa salina da atmosfera marinha da Praia do Futuro se comparado com
outras capitais situadas na costa do Brasil, conforme medicdes realizadas pelos pesquisadores:
Costa (2001) em Salvador (BA), Meira e Padaratz (2002) em Jodo Pessoa (PB) e Pontes
(2006) em Recife (PE), Borba Jr. et al. (2011) em Vitéria (ES), cujos valores e curvas,
obtidos das respectivas equacdes representativas, sdo apresentados na Tabela 26 e no Grafico
32.

Tabela 26 — Comparagédo com os resultados de outras regides do Brasil.

) ) Deposicdo de cloretos (mg/m2.dia)
Distancia
ao mar Fortaleza (CE) Recife (PE) Jodo Pessoa (PB) | Salvador (BA) Vitéria (ES)
(m)

y - 788,31e-0,00152)( y = 664’99e-0,0095X y = 131’38e-0,0033x y = 9'00e-0,0004)( y :571,256-0,013)(

100 677,15 | 100,0% | 257,18 | 38,0% | 9445 | 139% | 8,65 1,3% | 155,68 | 23,00 %
300 499,64 | 100,0% | 38,47 77% | 4882 | 98% 7,98 16% | 11,56 | 1,711 %
700 272,02 | 100,0 % 0,86 03% | 13,04 | 48% 6,80 2,5% 0,06 0,0%
1000 | 172,41 | 100,0 % 0,05 00% | 485 2,8% 6,03 35% 0,00 0,0%

Gréfico 32 — Comparacao grafica entre os resultados de outras regides do Brasil.
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Assim como em Fortaleza (CE), os resultados obtidos nas cidades de Recife, Jodo
Pessoa, Salvador e Vitoria, mostrados na Tabela 26, revelam, em todos os casos, uma reducéo
consideravel na taxa de deposicao de cloretos na medida em que se distancia do mar (fonte de
cloreto) e adentra o continente, independente do periodo do ano, decrescendo de forma
exponencial.

Comparando os resultados obtidos nas cidades mostradas na Tabela 26, verifica-
se que a concentracdo de cloretos encontrada a 100 m de distancia do mar na Praia do Futuro
¢ quase trés vezes maior que a encontrada em Recife e sete vezes a obtida em Jodo Pessoa e
Vitoria. O teor de cloreto a 100 m na praia de Recife e Vitoria € equivalente, respectivamente,
aos teores a 740 m e a 1000 m do mar na Praia do Futuro. Pelo exposto, confirma-se a
hipdtese de que o teor de cloretos presentes na névoa salina da regido da Praia do Futuro é
bastante elevado para a faixa estudada de até 1000 m de distancia do mar, quando comparado
com outras regibes costeiras brasileiras, como as ja mencionadas.

Apesar do decréscimo acentuado dos teores na medida em que se afasta do mar,
esta agressividade se estende para além desta faixa, pois ao se extrapolar os dados pela
Equacaol3 para a distancia de 2000 m do mar, obtém-se uma taxa de deposi¢do de cloretos de
37,7 mg/mz2.dia, equivalente ao valor de 38,5 mg/mz2.dia encontrado por Pontes (2006) para a
distancia de 300 m na Praia de Boa Viagem, em Recife-PE.

Segundo Meira (2007), mesmo considerando o forte decréscimo na deposicdo de
cloretos nas primeiras faixas de terra, a influéncia da zona de atmosfera marinha, embora
possa variar de regido para regido, se estende por uma faixa de orla em torno de um
quilémetro de distancia do mar. J& para Neville (1997), esta faixa vai até dois quilémetros. No
caso da Praia do Futuro, os dados obtidos sinalizam que esta faixa pode se estender para além
de dois quildmetros de distancia do mar, necessitando, para tanto, de novas pesquisas para

confirmacdo ou rejeicdo dessa tendéncia.

5.2.2 Potencial de corroséo dos corpos de prova expostos na Praia do Futuro

Segundo Feliu e Andrade®® (1988), citado por Cascudo (1997), uma mesma
medida de potencial pode variar de 100 mV a 200 mV, dependendo do teor de umidade em
que se encontre o concreto, desta forma, zonas secas e Umidas em uma mesma peca estrutural

pode apresentar diferentes resistividades no concreto e, consequentemente, diferentes leituras

2 Feliu, S.; e Andrade, Carmen. Manual inspeccion de obras dafiadas por corrosién de armaduras. Madrid,
Instituto Eduardo Torroja, 1988. 122 p.



99

de potencial. Para tanto, se faz necessario umedecer homogeneamente 0 concreto
imediatamente antes da medigdo do potencial no final do ciclo de secagem. Para este ultimo
autor, o teor elevado de umidade do concreto distorce para mais eletronegativo os valores
reais de potencial, o que se leva a crer que os picos de descontinuidade apresentados nos
valores das leituras obtidas podem ter sido motivados pela 0 excesso de umidade no corpo de
prova durante a coleta dos dados no ciclo de secagem.

O Gréafico 09 (pagina 65) mostra que os valores das leituras de potencial de
corrosdo (Ecorr) Obtidas nos corpos de prova nos pontos a 100 m, 300 m, 740 m e a 1000 m,
apos 630 dias de exposicdo ao meio ambiente, apresentam variacdo de mais negativos para
menos negativos a medida que se afasta do mar, em direcdo ao continente, com variacdo

inicialmente acentuada, suavizando até 1000 m.

5.2.3 Penetracgao de cloretos nos corpos de prova expostos na Praia do Futuro

A penetracdo de cloretos nos corpos de prova posicionados nos pontos de
exposicdo na Praia do Futuro assume teores de cloreto menores na medida em que se afasta
do mar, independente da classe de resisténcia do concreto. Este comportamento € 0 mesmo
verificado na deposicdo de cloretos na vela umida.

Varios pesquisadores também constataram esse comportamento, tais como: Costa
(2001), em Salvador (BA), que ao realizar ensaios com corpos de prova de argamassa, por
cinco meses, observou que a intensidade de penetracdo de cloretos diminuiu muito de 72 m
até 532 m; Meira (2009), em Jodo Pessoa (Pb), analisou pilaretes situados a 10 m, 100 m,
200 m e 500 m, durante 46 meses, e Borba Jr. (2011), em Vitéria (ES), expbs corpos de prova
cilindricos, com diferentes relacdo a/c, a 120 m, 240 m e 520 m de distancia do mar, também
constatando 0 mesmo comportamento.

Estes autores verificaram também que para 0s concretos de maior resisténcia a
compressdo (fcx) € menor relagcdo a/c os teores de cloreto penetrados foram menores, para
ensaios realizados em uma mesma data e mesmo local de posicionamento. Esse
comportamento também foi observado neste trabalho.

A comparacao entre a deposicdo de cloretos na vela imida e a concentragéo total
média de cloretos penetrado no concreto mostra que um crescimento da salinidade na
atmosfera conduz a um acumulo de cloretos no concreto (MEIRA, 2009).

Pesquisa realizada por Mota et al. (2010) na praia de Porto de Galinhas, a cerca de

75 km da cidade de Recife (PE), em corpos de prova cilindricos de concreto de 29 MPa,
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executado com cimento CP Il Z 32 e expostos a0 meio ambiente distante de 85 m do mar,
apresentou 0s seguintes teores totais de cloreto em relagdo a massa de cimento, nas
profundidades de 5 mm, 15 mm, 25 mm, 35 mm e 45 mm: 0,15%, 0,10%, 0,08%, 0,06% e
0,07%, respectivamente. Esses resultados estdo em torno de 1/3 dos valores obtidos a 100 m
do mar na Praia o Futuro — 0,28% a 20 mm de profundidade.

Pelo exposto, verifica-se que a agressividade do meio ambiente da Regido da
Praia do Futuro, em Fortaleza é bastante elevada em comparacdo com outras regides
estudadas no Brasil e quanto as prescricbes das normas NBR ABNT 6118:2007 e NBR
ABNT 12655:2006.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A norma brasileira NBR ABNT 6118:2007 estabelece que a agressividade do
meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto, independentemente das acBes mecénicas, das variagdes volumétricas de origem
térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de
concreto. Quanto ao tipo de ambiente, esta norma classifica o ambiente marinho como
pertencente a classe de agressividade ambiental 111 — agressividade forte com grande risco de
deterioracdo da estrutura, e classifica 0 ambiente de respingo de maré como agressividade
ambiental 1V — agressividade muito forte com elevado risco de deterioragéo da estrutura.

Quanto a essa norma, o ambiente da faixa de 1000 m de orla maritima da Praia do
Futuro deve ser classificado como pertencente a classe ambiental 1ll, salvo casos de
construcdes portudrias que possam vir a ser projetas na faixa de arrebentacdo das ondas, onde
seriam classificadas como situadas em ambiente de respingo de maré, portanto, com
agressividade ambiental 1V.

Entdo, considerando-se 0 ambiente da Praia do Futuro como pertencente a classe
de agressividade ambiental 111, os projetos de estruturas de concreto armado para essa regiéo,
a fim de atender a norma NBR ABNT 6118:2007, devem utilizar, no minimo, concreto da
classe C30 (fek > 30 MPa) para concreto armado e um cobrimento de 35 mm para a armadura
de lajes e de 40 mm para armaduras de vigas e pilares. Ja para as estruturas de concreto
protendido, o concreto deve ser da classe C35 (fe > 35 MPa) e o cobrimento de 45 mm. A
norma brasileira NBR ABNT 12655:2006 estabelece para a classe de agressividade 111 um
consumo minimo de cimento de 320 kg/m?3 de concreto e para a classe de agressividade IV um
consumo minimo de 360 kg/m? de concreto.

Para concreto exposto a cloretos provenientes de agua do mar, a norma NBR
ABNT 12655:2006 estabelece que o teor de cloretos ndo deva ultrapassar o limite de 0,15% o
teor maximo de cloretos no concreto em percentagem sobre a massa de cimento, a relagéo
agua/cimento ndo deve ser superior a 0,40 e fe ndo inferior a 45 MPa.

Analisando os resultados obtidos nos experimentos realizados na da Praia do
Futuro, verifica-se que a agressividade ambiental dessa regido pode ser enquadrada como
“agressividade ambiental III” pela norma NBR ABNT 6118:2007 e como “agressividade
ambiental IV” por interpretacdo da norma NBR ABNT 12655:2006, bastando considerar esse
ambiente como “exposto a cloretos provenientes da dgua de mar”, conforme apontam os

experimentos ali realizados e dissertados neste trabalho académico.
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Portanto, segundo essas duas normas, seria recomendavel para os projetos de
estruturas de concreto armado e protendido para a regido da Praia do Futuro que o concreto
utilizado atenda ao consumo minimo de cimento 360 kg/m3 de concreto, resisténcia
caracteristica a compressdo (fex) minima de 45 MPa e relagdo agua/cimento ndo superior a
0,40. O cobrimento minimo da armadura de armadura passiva deve ser de 45 mm para lajes e
de 50 mm para pilares e vigas, e para armadura ativa (protendida) de 55 mm para todos os
elementos estruturais. Seria prudente, uma vez que nao ha determinacdo normativa, ndo fazer
uso do concreto aparente, revestindo-o com material baixa permeabilidade, a fim de evitar a
penetracdo de umidade contendo cloretos.

As normas NBR ABNT 12655:2006 e NBR ABNT 6118:2007 trouxeram um
consideravel avanco normativo quanto a durabilidade das estruturas de concreto e a sua
relacdo com o meio ambiente onde esta inserida. Entretanto, observa-se que em casos como a
regido da Praia do Futuro, estudada neste trabalho, os parametros recomendados por destas
duas normas se mostram insuficientes diante da agressividade encontrada nos ensaios
realizados, mesmo considerando o pequeno universo amostral de dados pesquisados.
Acredita-se que estas normas deverdo passar, em breve, por aprimoramento e ampliacdo de
parametros que assegurem durabilidade e qualidade as estruturas de concreto a serem

construidas.
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7 CONCLUSOES

Apos apresentacdo, analise e discussdo dos resultados algumas conclusdes séo
expostas a seguir:

- 0s resultados dos ensaios acelerados de penetracdo de cloretos e de potencial de
corrosdo (Ecor) mostraram-se eficientes quando utilizados na avaliagdo de concretos com
diferentes resisténcias a compressao (fe); revelando que concretos com menor relagdo a/c e
com maior f oferecem maior resisténcia a frente de penetracao de cloretos e ao processo de
corrosdo de armadura;

- as medidas de potencial tendem a ser mais eletronegativas com o aumento da
relacdo dgua/cimento;

- 0s resultados dos ensaios acelerados de penetracdo de cloretos e de potencial de
corrosdo (Ecorr.) apresentam certa correlacdo entre si;

- 0 método da vela umida revelou-se ser uma boa técnica na determinacdo da
presenca de cloretos no ar atmosférico de regido situada em ambiente marinho de clima
tropical como a regido Nordeste do Brasil;

- a disponibilidade de cloretos na névoa salina do ar atmosférico demonstra ser
um fator preponderante na relagéo direta com os cloretos que penetram no concreto exposto.

- 0s resultados obtidos nos ensaios acelerados em laboratdrio e natural no meio
ambiente confirmam que os concretos com menor relacdo dgua/cimento, maior resisténcia a
compressdo (f.) oferecem maior resisténcia a penetracdo de cloretos e, consequentemente,
maior protecdo da armadura do concreto;

- na regido da Praia do Futuro, assim como verificado em outras regides
semelhantes, a concentracdo de sais na atmosfera decresce de forma exponencial na medida
em que se distancia do mar e adentra o continente, decrescendo rapidamente até a faixa
aproximada de 300 m da praia e suavizando dai em diante;

- 0s dados colhidos nos ensaios com vela Umida, penetracdo de cloretos e
potencial de corrosdo indicam que a regido da Praia do Futuro, considerando a faixa analisada
de 1000 m do mar em dire¢do ao continente, é bastante agressiva quanto ao teor de cloreto
presente na névoa salina contida no ar atmosférico do seu meio ambiente, quando comparado
a outras regides do Brasil, necessitando de atengéo e cuidados especiais quando da elaboragéo

dos projetos de estruturas de concreto armado para aquela essa regiéo.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A regido da Praia do Futuro, devido a agressividade do seu meio ambiente e a
importancia turistica e imobiliaria dessa area da cidade Fortaleza, sugere-se 0s seguintes
temas para trabalhos futuros:

- Determinacdo do teor de cloretos em outros pontos dessa regido para obtengéo

do mapa de agressividade ambiental, estendendo para até 2000 m;

- Avaliacdo de concretos com adi¢des que melhorem o desempenho frente a acéo

dos ions cloretos;

- Monitoramento in loco dos parametros e fatores meteoroldgicos e climaticos que

exercam influéncia sobre a ag&o dos cloretos no concreto;

- Avaliacdo de sistemas de protecdo do concreto contra a penetracdo de cloretos

nessa regiao;

- Avaliacdo de concretos com resisténcias caracteristicas acima 40 MPa expostos

nessa regiao;

- Avaliacdo e comparacdo dos custos entre estruturas construidas nessa regido

com outras executadas em outras regides;

- Estabelecer modelos de vida til para diferentes concretos expostos nessa regido;

- Influéncia das chuvas sobre o comportamento do concreto armado nesta regiao;

- Levantamento e avaliagdo das patologias encontradas nas estruturas de concreto

aramado existentes nessa area;

- Avaliacdo de concretos com adicdes minerais expostos a0 meio ambiente da

Praia do Futuro.
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