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RESUMO

A durabilidade do concreto armado depende diretamente de sua interagdo com o meio. Os
ambientes marinhos, por exemplo, causam manifestacdes patologicas no material por meio
de agentes quimicos, fisicos e biologicos. Estes agentes, por sua vez, possuem um
comportamento singular em fun¢do do meio em que se encontram e da interacdo entre si.
Estruturas que sofrem esses ataques tém sua vida util comprometida e devem ser avaliadas
detalhadamente para que haja uma intervengao satisfatoria. Este trabalho tem como objetivo
definir um checklist de etapas e itens importantes que ndo podem faltar para a obtengdo de
um diagndstico preciso dessas estruturas. O resultado, entdo, ¢ um roteiro especifico e
técnico de avaliacdo de estruturas de concreto em ambientes marinhos, fundamentado em
revisdo bibliografica aprofundada sobre o tema e o estudo de caso de uma plataforma de
pesca, que tem seu processo de deterioragdo medido por varios critérios, como os dos

ensaios tecnoldgicos.

Palavras-chave: Concreto armado. Ambientes marinhos. Manifestagdes patologicas. Guia

para diagnostico.
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ABSTRACT

Reinforced concrete durability depends directly on its interaction with the exposure
surroundings. Marine environments, for instance, cause pathological manifestations in
concrete by means of chemical, physical and biological agents. These agents, in their turn,
have a particular behavior depending on the environment in which they are and the
interaction between them. Structures facing such attacks compromise their service life and
should be evaluated for adequate intervention. This monograph aims to define a checklist
of steps and important items that are necessary to obtain a solid diagnosis. The result,
therefore, is a specific and technical guide to concrete structures evaluation in marine
environments, based on deep literature review of the subject and the case study of a fishing
platform that has its deterioration process measured by several criteria, such as the

technological tests.

Keywords: Reinforced concrete. Marine environments. Pathological manifestations.

Diagnosis guide.
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1. INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

Ao longo dos anos, o concreto armado vem sendo o material mais indicado para a
construgao civil. Desde o inicio de seu uso, no inicio do século XIX, se mostrou mais viavel
que muitos de seus concorrentes como madeira, aco e alvenaria. Possui resisténcia as mais

variadas cargas solicitantes e agdes do meio ambiente (HELENE, 2007).

Apesar de seu alto desempenho, o concreto armado pode apresentar deficiéncias. A priori,
quando nao havia um devido estudo sobre o assunto, essas deficiéncias eram tratadas
pontualmente. Com o desenvolvimento da Engenharia Civil, os edificios comecaram a ser
analisados de uma forma mais abrangente, levando em conta o contexto global e
possibilitando, assim, a compreensao dessas imperfeicoes ou falhas (LICHTENSTEIN,

1986).

As deficiéncias apresentadas pelo concreto armado se deu o nome de manifestacdes
patologicas. Ao ramo da Engenharia Civil que estuda os mecanismos de ocorréncia das
manifestagdes patoldgicas, o diagndstico, a reabilitagao e a manutencao das construcdes se

deu o nome de Patologia e Terapia das Construcdes.

As manifestagdes patologicas comegam pelo comprometimento estético da estrutura, sendo
o mais grave, contudo, a perda de sua capacidade portante. O custo para sanar ou amenizar
tais danos pode ser alto. Em alguns casos, essas manifestagdes podem levar a estrutura a

um colapso parcial ou, at¢ mesmo, total (HELENE, 2007).

Essa preocupacdo quanto as manifestacdes patologicas e quanto a durabilidade das
estruturas deve ser maior ainda em ambientes marinhos, pois neles as estruturas sao afetadas

de forma mais intensa e com maior frequéncia por fatores externos.

Isso porque os ambientes marinhos estdo cada vez mais sendo conquistados gragas ao rapido
desenvolvimento da tecnologia do concreto nos ultimos 150 anos. Fato que foi
impulsionado por obras de destaque como a de John Smeaton, um dos precursores da

historia do concreto em ambientes marinhos. Smeaton construiu o farol do rochedo de

S. 8. SILVA
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Eddystone entre os anos de 1756 e 1759 (SMEATON!, 1791 apud GJIORV, 2015) e aquela
foi a primeira vez que fora desenvolvido um cimento especial para um ambiente marinho

de severa agressividade (LEA?, 1970 apud GJORV, 2015).

A populagdo mundial atual é de 7,4 bilhdes, segundo o Population Reference Bureau (2016)
e os oceanos sao 70% do planeta Terra, sendo que o restante vem sendo cada vez mais
habitado. A crescente necessidade de adquirir espaco, matérias-primas e transporte faz com
que as atividades humanas sejam deslocadas para ambientes marinhos cada vez mais

(GIQRV, 2015).

\

Em ambiente marinho, as estruturas de concreto estdo sujeitas a situa¢do de ataques
agressivos de cloretos encontrados na maresia e na agua do mar, culminando na aceleragao

do aparecimento de manifestagdes patoldgicas (LICHTENSTEIN, 1986).

Ademais, a Norma de Desempenho NBR 15.575 (ABNT, 2013) entrou em vigor em 19 de
julho de 2013 e estabelece parametros de qualidade, mudando a industria da construgao
desde entdo. Conceitos como a vida util, que foi estendida para 50 anos, atribuem novas
responsabilidades aos profissionais da construgdo civil (MOREIRA, 2016). E preciso
garantir que este novo parametro estabelecido seja atendido juntamente com os ja prescritos

pelas NBR 6118 e 12655.

A durabilidade de estruturas de concreto em classes ambientais ja vem sendo um desafio.
Satisfazer esse critério da norma para ambientes marinhos ¢ uma responsabilidade ainda
maior. Para garantir essa qualidade, a area da Patologia das Construgdes se engaja em
analisar e diagnosticar estruturas debilitadas, a fim de prolongar sua vida ttil residual. Entao,
¢ importante conhecer as manifestagoes patologicas e aplicar estratégias de avaliacdo a fim

de se obter um diagnostico preciso.

A caréncia de estratégias de avaliagdo que possuam especificidades para meios como 0s
ambientes marinhos ¢ um dos fatores que tornam esse estudo viavel. Propor um roteiro de
avaliacdo das estruturas de concreto em ambientes marinhos, embasando-se em uma revisao
bibliografica especifica do tema, ¢ uma forma de obter diagndsticos mais precisos, menos

onerosos e de construir novos capitulos para a historia do concreto nesses meios.

! Smeaton, J. (1791). A Narrative of the Building and a Description of the Construction of the Edystone
Lighthouse. H. Hughs, London.
2 Lea, F. M. (1970). The Chemistry of Cement and Concrete. Edward Arnold, London.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Realizar uma revisdo ampla e especifica da literatura referente ao tema a fim de propor um
roteiro de avaliagdo do estado de conservacdo de estruturas de concreto em ambientes

marinhos, baseado em experiéncia pratica em diagndsticos.

1.2.2 Especifico

Elaborar um roteiro de avaliagdo especifico de estruturas de concreto sujeitas a ambientes
marinhos baseado em estratégias de diagnostico e em um estudo de caso de uma plataforma

de pesca.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho ¢ composto por seis capitulos.

O primeiro capitulo, a Introducdo, diz respeito a importancia e as justificativas do tema,

além de trazer os objetivos gerais e especificos do trabalho.

Ja o segundo, Deterioragao do Concreto e suas Manifestagdes Patologicas em Ambientes
Marinhos, traz as principais causas da degradacdo do concreto, em seguida aprofunda
naquelas que estao mais presentes em ambientes marinhos e cita algumas das manifestagdes
patologicas mais comuns de cada causa. Ainda neste capitulo, se faz uma especificacao do
concreto baseada em normas brasileiras — NBR 6118 e 12655 — como uma forma de evitar

tais manifestagdes patologicas em ambientes marinhos no ato de projetar.

Na sequéncia, o Capitulo 3, Estratégias de Diagnostico, aborda o planejamento e elaboracao
das estratégias necessarias para obtengdo de um diagndstico eficaz. Esse planejamento ¢
baseado em um checklist que traz etapas imprescindiveis para o roteiro. Em destaque, vem
a etapa de ensaios tecnologicos, considerada um embasamento teorico para o diagndstico e

que sera aplicada no estudo de caso.
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O capitulo quatro, Metodologia, descreve a trajetoria do trabalho, a sequéncia de estudos
relacionados ao assunto e a proposta de aplicagdo da mesma em um estudo de caso de uma

plataforma de pesca no capitulo seguinte.

Em seguida, o quinto capitulo tem como objetivo aplicar a metodologia descrita no capitulo
anterior. Aborda primeiramente o estudo de caso, sua delimita¢do, sua coleta de dados,
como foram desenvolvidas as estratégias de diagndstico e os ensaios tecnologicos na pratica.
Como resultado, se propde um roteiro de avaliacdo especifico para estruturas de concreto

em ambientes marinhos por meio de um fluxograma.

Por fim, no capitulo 7 se encontram as Conclusdes obtidas ao fim deste Trabalho de

Conclusao de Curso.
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2. DETERIORACAO DO CONCRETO E SUAS
MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM AMBIENTES
MARINHOS

2.1 CAUSAS DA DETERIORACAO DO CONCRETO

As causas da deterioragdao do concreto podem ser divididas em dois grandes grupos: fisicas
e quimicas, como mostram a Figura 2.1 e a Figura 3.2. Baseado no desempenho do concreto
ao longo dos anos no ambiente marinho foi possivel perceber que muitas das causas fisicas

e quimicas estdo também presentes no meio oceanico, segundo Mehta (1992).

E importante ressaltar que a separacao das causas fisicas e quimicas de deterioracao do
concreto € apenas técnica e auxiliam na didatica. Isso, pois, na pratica, as duas sdao

sobrepostas € concomitantes.

Além dos dois grandes grupos de causas de deterioracdo, existem os agentes bioldgicos,
isto €, a influéncia positiva e negativa de animais e vegetais na durabilidade das estruturas

de concreto.
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Figura 2.1 - Causas Fisicas da Deterioragdo do Concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008)

Desgaste superficial Fissuracao

’ , ’ ! . v

Abras3o Erosdo [ Cavitagdo Variagdo volumétrica Carregamento Exposicdo a extremos de
devido a: estrutural temperatura
1. Gradiente normal de 1. Sobrecarga e 1. Ciclos de
temperatura e umidade impacto congelamento-degelo
2. Pressaa de cristalizaggo 2. Carregamento 2. Fogo
de sais nos poros ciclico
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Figura 2.2 - Causas Quimicas de Deterioragdo do Concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008)
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2.2 INFLUENCIA DO AMBIENTE MARINHO SOBRE AS ESTRUTURAS
DE CONCRETO

O ambiente marinho ¢ um meio muito agressivo, configurando-se como altamente indspito
para os materiais de construgao. A dgua do mar ¢ agressiva ao concreto porque possui gases
(na superficie da adgua ou dissolvidos) e ions corrosivos (como visto no Quadro 2.1),
organismos marinhos, além de produzir impactos devido as ondas, e transformagdes devido
a cavitagdo, a abrasdo e a erosdo. A pressao da agua juntamente com temperaturas extremas
sdo fatores que aceleram esse processo de deterioracdo, comprometendo a durabilidade da

estrutura de concreto (MEHTA, 1992).

Quadro 2.1 - Composigao habitual da 4gua do mar (MEHTA, 1992) Modificado por SILVA (2017)

fons Concentration (g/liter)
Na" 11.00
K" 0.40
Mg?>* 1.33
Ca®* 0.43
Cr 19.80
SO4* 2.76

As condigdes de exposicao em que a estrutura de concreto maritima se encontra vao
determinar a gravidade do ataque. A Figura 2.3 abaixo representa um cilindro de concreto
armado em ambiente marinho. A regido submersa da estrutura estd quase isenta do
congelamento e corrosdo, mas sofre com agdes quimicas. Enquanto isso, a zona atmosférica
¢ mais suscetivel ao congelamento e a corrosdo. A zona de maré ¢ a que mais sofre com a
agressividade do meio, pois esta exposta a todos os tipos de acdes fisicas e quimicas

(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Apesar do grande nimero de agentes agressivos, as agdes que mais provocam a deterioracao
do concreto em ambientes marinhos, como pode ser visto na Figura 2.3, sdo a fissuragdo
devido a corrosdo do aco, a fissuragdo devido ao gelo-degelo, os gradientes normais de
umidade e temperatura, a abrasdo fisica devido a acdo de ondas, areia, cascalho e gelo

flutuante, a reagdo alcali-agregado, a decomposi¢do quimica do cimento hidratado, além
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das decomposi¢des quimicas por ataque de gas carbonico, magnésio e sulfato (MEHTA;

MONTEIRO, 2008).

Figura 2.3 - Representag@o esquematica de um cilindro de concreto armado exposto a agua do mar (MEHTA;

MONTEIRO, 2008)

Fissurago devida a corros#io do ago

Fissurag&o devida ao congelamento-degelo
e aos gradientes normais de umidade ™|

e temperatura

Abras3o fisica devida a agao de ondas, |
areia, cascalho e gelo flutuante—————>,

Reag3o alcali-agregado e decomposigio
quimica do cimento hidratado

Armadura

Padrbes de decomposigio quimica
1. Ataque por COp
2. Ataque por ion Mg

3. Atague por sulfato

Em ambientes marinhos também ¢ necessario se atentar para os agentes bioldgicos de
deterioragdo, pois fauna e flora nestes locais se desenvolvem largamente e tém influéncia

sobre as estruturas de concreto (LIMA; MORELLI, 2004).

E importante enfatizar o papel que a 4gua tem em toda forma de deterioragdo. Normalmente,
sua penetracao no soélido determina a taxa de deterioracdo do mesmo. Apods as reagoes de
hidratacdo do cimento, a 4gua no concreto € praticamente toda perdida, deixando os poros
vazios ou insaturados, que aumentam a porosidade e permeabilidade do material. O
ambiente marinho requer ainda maior cuidado por sua agressividade, o que torna os

problemas de durabilidade ainda mais complexos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.2.1 Agentes Quimicos de Degradacao

O ambiente marinho tem em sua composicao diversos sais dissolvidos, sendo que os que
merecem destaque por sua agressividade sdo: cloreto de sodio (NaCl), cloreto de magnésio

(MgCl), sulfato de magnésio (MgSQs4), sulfato de calcio (CaSOs), cloreto de calcio, cloreto
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de potassio (KCI), sulfato de potassio (K2SO4) e bicarbonato de calcio (CaCOs). Ainda
dentre estes, 0s sais mais nocivos ao concreto sao os de sulfato e magnésio, onde as reagoes

se ddo em um intervalo de tempo maior, relativamente (CANOVAS, 2006).

Segundo Lima & Morelli (2004), os ataques ao concreto armado em ambientes marinhos

podem ser divididos em dois principais:
e Degradagdo do concreto;
e (Corrosao da armadura.

A agressividade do ambiente marinho as estruturas de concreto deve, assim, ser dividida
em dois aspectos completamente distintos, com caracteristicas de ataque distintos: uma
relativa a degradag¢do do concreto, pela agdo dos sais agressivos; outra pelos processos de

corrosao das armaduras, devido a presenga de ions cloreto e a alta umidade do ambiente.

2.2.1.1 Degradacao do Concreto

A composi¢ao da dgua do mar pode mostrar que na teoria, a presenga de sais tao agressivos
impossibilitaria o uso de concreto armado em ambientes marinhos (a Figura 2.4 mostra as

diferentes zonas e acdes externas exercidas sobre o concreto).

O que ocorre na pratica € que a presenga de ions cloreto interfere na agressividade de outros
ataques. O balango interno entre fatores faz com que a agressao seja menor que a esperada.
A exemplo disso estd a influéncia dos ions cloreto, que bloqueiam ou diminuem a agao do
ions sulfato, ja que reagem com os aluminatos de célcio do cimento, os quais sofreriam a
acdo dos sulfatos. Os ions cloreto, entdo, reagem com o C3A, resultando em cloroaluminato
de calcio (sal de Friedel), sal esse que apresenta um volume consideravelmente menor que
a etringita, produto da reacdo dos ions sulfato com o C3A. A ag@o dos ions sulfato na
auséncia de cloretos sdo mostradas nas equagdes das Figura 2.5 e Figura 2.6 (LIMA;

MORELLIL, 2004).
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Figura 2.4 - Ataque das camadas de concreto em funcdo da profundidade e dos gases dissolvidos (LIMA;
MORELLLI, 2004)
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atmosfera marinha

acao do Acido carbonico (zona A)
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Zona de vanagao de mares
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——— ataque de sulfatos com
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(sem famacao de ethingita)

zona aubmersa

Na primeira reacao o sulfato ataca a portlandita do cimento, fazendo uma troca idnica que
resulta na formagdo do sulfato de calcio. Esse produto pode tanto fazer seu papel de

parcialmente soltivel em dgua e passar pelo processo de lixiviagao, quanto reagir novamente.

Figura 2.5 - Ac8o do ion sulfato (LIMA; MORELLI, 2004)

SO + Ca(OH),—> CaSO,
sulfatos portlandita

da do parcialmente
agua cimento solavel

gesso secundario insolivel
(ligeiramente expansivo)

No caso em que esse sal inorganico reage novamente, ele se somard ao C;A e agua,

formando a etringita, material muito expansivo.

J4 em ambientes marinhos, a presenca dos cloretos gera uma disputa, onde o cloreto de
calcio reage com C;3A, formando o sal de Friedel, que tem ligeira expansividade, comparada

a da formagao da etringita. A equagdo se encontra na Figura 2.7.
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Figura 2.6 - Formacao de sulfoaluminato de calcio hidratado (etringita) (LIMA; MORELLI, 2004)

3CaSO, + C,A+32H,0—> C,A.3CaS0, 32H,0

Qilfoaluminato hidratado = etringita
(muito expansvo)

Figura 2.7 - Formacao do sal de Friedel (LIMA; MORELLI, 2004)

CaCl, + C,A+10H,0—>C,A.CaCl,.10H,0

Cloroaluminato hidratado
(Sal de Friedel, ligeiramente expansvo)

Se houver uma grande quantidade de C3A no clinquer do cimento € se 0s vazios estiverem
com alta ocupagao de agua, os cloretos ndo sao suficientes para impedir que haja formacao

de etringita (LIMA; MORELLI, 2004).

As manifestagdes patologicas causadas pela expansdo sdo fissuragdo, amolecimento e
desplacamento do concreto devido a perda de resisténcia mecanica e de coesao da pasta de
cimento (GUZMAN, 2011). Portanto ¢ importante que na dosagem sejam estabelecidos
baixos teores de aluminato de célcio, a fim de amenizar o efeito dos sulfatos, ions que mais

degradam o concreto em ambientes marinhos.

Apesar do sulfato ser o maior agressor das estruturas de concreto em ambiente marinho,
existem também outras reagdes de degradacdo. A Figura 2.8 representa as principais zonas

de corrosdo do concreto armado pela d4gua do mar. Essas zonas sdo divididas em quatro:
1 - zona de lixiviacao;

2 — zona de corrosdo por sulfatos;

3 — parte da zona de corrosdo por sulfatos onde predomina a formagao de gesso;

4 — zona de corrosdo pelo Magnésio (BICZOK, 1972).
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Como mostrou anteriormente a Figura 2.4, o anidrido carbdnico dissolvido age sobre a
superficie do concreto (zona A). Essa acdo vai se reduzindo a medida em que a

profundidade aumenta, ja que a propor¢ao de gases dissolvidos diminui.

Figura 2.8 - Esquema da corrosao provocada pela dgua do mar (LIMA; MORELLI, 2004)
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E por este motivo que a degradagdo causada pelo anidrido carbdnico ¢ baixa nas regides
submersas. Outro fator ¢ a carbonatagdo do hidroxido de calcio, dissolvido nos poros do
concreto, que produz uma camada menos permeavel, dificultando a hidrolise dos silicatos

de calcio. A Figura 2.9 descreve esse mecanismo (LIMA; MORELLI, 2004).

Figura 2.9 - Carbonatacéo de hidroxidos (LIMA; MORELLI, 2004)

Ca(OH), +CO, + H,0 —-CaCO, +2H,0
precipitados nosporos

CO, + Na,K(OH) = Na,K,CO, + H,0

O hidroxido de célcio, constituinte da pasta de cimento, possui alta solubilidade em agua e
€ muito suscetivel a hidrolise. Quando esse fendmeno acontece, os constituintes do cimento

ficam expostos a decomposi¢cao quimica (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

A lixiviacdo de hidroxido de calcio ¢ uma manifestagdo patologica que causa perda de

resisténcia e ¢ também indesejavel por razdes estéticas. Frequentemente, o lixiviado
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interage na superficie do concreto com gas carbdnico presente no ar e forma uma crosta de
carbonato de célcio de cor esbranquicada, o que gera outro tipo de manifestagio patoldgica:

a eflorescéncia (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Na zona B (Figura 2.4), existe uma camada interna a carbonatada, onde os sais de magnésio
(cloretos e sulfatos) vao reagir com a portlandita, resultando no cloreto de calcio soluvel ou
sulfato de calcio (gipsita), que podem ser lixiviados. Esse ataque por longo prazo de
solu¢des de magnésio, pode evoluir até provocar a perda de algumas caracteristicas
cimenticias, com grande degradacio do concreto (BICZOK, 1972). As Figura 2.10 e Figura

2.11 representam essas reagoes.

Figura 2.10 - Formagéo do cloreto de calcio (LIMA; MORELLI, 2004)

MgCl, + Ca(OH ), = CaCl, + Mg(OH ),
soluvel precipita e recobre osporos

Figura 2.11 - Formagdo do sulfato de célcio (gipsita) (LIMA; MORELLI, 2004)

MgSO, + Ca(OH ), = CaSO, + Mg(OH ),

g

T
soluvel insolivel precipita e recobre osporos

As reagoes de troca ocorrem na zona B, sendo que os produtos afloram na superficie € o
restante (produto esbranquigado e denso em fun¢do da dgua) se deposita nos poros e fissuras
do concreto. A zona C, camada onde ocorre expansdo devido aos sulfatos que restaram e os
combinados com o magnésio, responsaveis pela continuidade da difusdo ou penetragdo no
concreto. Essa expansdo s existird caso o cimento possua alto teor de C3A e os ions cloreto
ndo o tenham consumido. As fronteiras entre zonas ndo sdo fixamente delimitadas, mas

variam de acordo com a degradacdo do concreto armado (LIMA; MORELLI, 2004).

A forma como as zonas estdo dispostas mostra porque na pratica os cristais de
sulfoaluminato sdo formados com pouca frequéncia, mesmo que na teoria fosse propicia a

sua formagdo. Segundo Biczok (1972), em solucdo de sais de magnésio, os cristais de
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sulfoaluminato de célcio se perdem rapidamente, deslocando a zona de degradagdo do
magnésio em direcdo a de sulfatos. Este fato acontece quando decresce a difusdo do
hidréxido de célcio oriundas das camadas internas do concreto, deixando que a d4gua do mar

penetre, carregando consigo sais de magnésio.

Em relagdo a reacdo de alcali-agregado, ela ¢ um processo intrinseco de degradacdo do
concreto. Ocorre quando os alcalis do cimento (6xidos de sodio e 6xidos de potdssio)
reagem, na presenga de dgua, com a silica instdvel ou carbonatos presentes nos agregados,

gerando residuos muito expansivos (GUZMAN, 2011).

Figura 2.12 - Reagoes alcali-agregado (ISAIA, 2011)

REACOES ALCALI-AGREGADO

Difusao de alcalis
presentes no sistema de

Agua e/ou &lcalis do ambiente poros (cimento e aditivos)
(ex.: provenientes de sais / /J
descongelantes \

S

Difusdo de agua e alcalis |~

para o concreto

Conversaodo agregado
reativo (se presente) e
expansdo

- Fissuras mapeadas

- Fissuras de superficie
paralelas

Sao fatores que influenciam esse mecanismo: a umidade e a temperatura. Qualquer umidade
de aproximadamente 75% é considerada como precursora dessa rea¢io (SIMS & POOLE?,
2003 apud GOMES NETO; BARRETO, 2013). J4 a temperatura age de duas formas: a
reacdo se intensifica a temperaturas elevadas e a curta duracdo; ja as expansoes de longa
duracdo sdo maiores a baixas temperaturas (GOMES NETO; BARRETO, 2013). Dessa
forma, o ambiente marinho influencia diretamente na ocorréncia do fendmeno, por conter
alta umidade e por possuir grandes amplitudes térmicas. As manifestagdes patologicas

causadas por esse fendmeno sdo as fissuras mapeadas e de superficie paralelas (Figura 2.12).

3 Sims I, Poole A. Alkali-aggregate reactivity. In: Newman J, Choo B S, editors. Advanced Concrete Technology
Set. Oxford: Butterworth-Heinemann; 2003. Chapter 13.
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2.2.1.2 Corrosao da Armadura

Segundo Lima & Morelli (2004), a corrosdo de armaduras em ambientes marinhos ocorre
em sua maioria devido a a¢ao do cloreto. A a¢do do sulfato também existe, porém em menor
escala, visto que este necessita atacar e vencer a matriz de concreto primeiro para conseguir

chegar as armaduras.

Os ions cloreto penetram o concreto principalmente pelo processo de difusdo, o qual
depende da presenca de agua. Quando se tem concretos de constante saturagdo, a corrosao
nao existe ou ocorre em velocidades muito baixas, ja que também € necessaria a presenga
de oxigénio para que haja corrosdo. Sua agressividade se torna maior pois um mesmo ion
cloreto pode reagir com varios ions ferro, ou seja, ndo sdo consumidos na reagdo de corrosao

(LIMA; MORELLI, 2004).

Dessa forma, a alta presenca de ions cloreto nos ambientes marinhos agrava a deterioracao
do concreto. A camada passivadora da armadura que normalmente a mantém com um pH
elevado pode ser rompida por essa grande quantidade de ions, que se combinam com 0s
jons ferro, formando cloreto ferroso (GUZMAN, 2011). A Figura 2.13 a seguir ilustra o

mecanismo de corrosdo por ions cloreto.
Figura 2.13 - Despassivagdo da armadura por cloretos (HADDAD, 2008)

Pilha de corrosao

Fe(OH), Hidréxido de ferro H,O+ 1/2 O,
cl-
G 0(:I' /
FeCI2 Fem /

Anodo Catodo

Liquido dentro poros como eletrolito

A corrosao provocada por ions cloreto se da pelo mecanismo de pites, que sao pontos de
corrosdo na superficie da armadura. Além de poder seccionar a barra, a corrosdo gera
manifestagdes patologicas graves como a perda de secdo das armaduras, a coloracdo

alaranjada do concreto e o desplacamento de material (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

E importante destacar que o didoxido de carbono, presente no ar atmosférico e bastante

concentrado em 4reas urbanas, também influencia esse processo de degradagdo.
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2.2.2 Agentes Fisicos de Degradacio
a) Ciclo de Gelo-Degelo

Em regides de clima frio, as estruturas estdo passiveis aos ciclos de gelo-degelo, que sdo

um dos principais problemas de reabilitacdo de estruturas.

A deterioragdo do concreto pela acdo do gelo-degelo pode estar relacionada a complexa
microestrutura deste material. Contudo, o fendmeno também depende das condi¢des
climaticas especificas de cada local, o que dificulta a escolha do concreto eficaz para cada
caso. As manifestagdes patologicas mais comuns causadas pelo gelo-degelo sdo as fissuras

e os descolamentos (MEHTA; MONTEIRO, 2008).
b) Gradientes Normais de Umidade e Temperatura

Os gradientes de umidade causam variagdes volumétricas no concreto, que nao as suporta
e se fissura. Sdo exemplos de mecanismos que causam esses gradientes os agregados com
retracdo, os ciclos de umedecimento-secagem (intensos nos ambientes marinhos) e a
retracdo hidraulica. Entre as manifestagdes patologicas desse fendmeno estdo a fissuras

mapeadas (GUZMAN, 2011).

Assim como os gradientes de umidade, os de temperatura causam variagdes volumétricas
no concreto. Para esse fenomeno temos como mecanismos causadores: ciclos de gelo-

degelo e a retragdo térmica inicial. Sao exemplos de manifestagdes patologicas: fissuras e

fissuras mapeadas (GUZMAN, 2011).
c) Desgaste Superficial

Os trés tipos de desgaste superficial sdo a abrasdo, que € o desgaste da superficie do concreto
por particulas suspensas, pela acdo das ondas particulas, da areia, do gelo; a erosdo pela
maré que carrega sais e areia; € a cavitacao pela acdo das ondas e conseguinte formagao de
bolhas de ar que também podem desgastar a superficie (MEHTA; MONTEIRO, 2008). A
manifestacdo patologica deste fendmeno ¢ o, como o proprio nome diz, o desgaste da
superficie do concreto por perda de material. A Figura 3.6 ilustra com as etapas (a), (b), (c)

e (d) como ocorre o processo de erosdo do concreto.
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Quando um fluido contendo particulas s6lidas suspensas entra em contato com o concreto,
a colisdo ou deslize dessas particulas causam um desgaste superficial. A taxa de erosdo
superficial depende da porosidade e resisténcia do concreto e também das caracteristicas
das particulas. E recomendado que um concreto sob forte agdo desse tipo de erosdo ou
abrasdo tenha resisténcia maior (no minimo 41 MPa) e passe por uma cura imida continua
(no minimo 7 dias). Como se trata de um desgaste superficial, recomenda-se que pelo menos

o concreto da superficie tenha tais caracteristicas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 2.14 - Erosdo do concreto (UFPR, 2013)

Meio liquido = S
P
— = &
Concreto =)
(@ (b)
= -

d) Cristalizagdo dos Sais nos Poros

Sob certas condi¢cdes ambientais, por exemplo, quando o concreto esta sujeito a perda de
umidade por evaporagdo (solido permedvel) e esta em contato com uma solucao de sal, a
deterioragdo pode ocorrer por tensdes causadas pela cristalizagdo de sais nos poros. A
pressao que os cristais salinos promove provocam a degradagdao acima do nivel de agua,
onde ocorre evaporacao (LAPA, 2008). As manifestacdes patologicas desse fendmeno sao

fissuras e esmagamentos do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.2.3 Agentes Bioldgicos de Degradacio

Além dos ataques quimicos e fisicos a estrutura de concreto, deve-se considerar a agao dos
agentes bioldgicos, ja que os oceanos contam com uma fauna e flora muito ricas. Dentro
desse leque, os organismos encrustadores (moluscos, crustaceos, equinodermos e algas)
geram um desgaste das estruturas, por se fixarem nelas. Ou, indiretamente na produgdo de

residuos metabdlicos, enzimas e acidos (LIMA; MORELLI, 2004).
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Os organismos encrustadores podem ter efeitos positivos ou negativos sobre a estrutura de
concreto. Sdo uma vantagem quando servem, por exemplo, de anteparo para ondas,
reduzindo sua a acdo agressiva; e a0 mesmo tempo negativamente por provocar desgaste
superficial e/ou aumento do peso da estrutura de concreto, que ndo chega a ser tao relevante.
Em um caso mais especifico, as algas podem ter um efeito positivo, pois selam a superficie
do concreto em zonas submersas, melhorando sua durabilidade; ou um efeito negativo se
considerarmos seu potencial de formar compostos sulfurosos, acido carbonico e dioxido de

carbono (LIMA; MORELLI, 2004).

2.3 ESPECIFICACAO DO CONCRETO EM AMBIENTES MARINHOS

De forma a garantir que o concreto armado resista aos agentes quimicos, fisicos e biologicos
anteriormente mostrados, € preciso que o material possua uma especificacdo de projeto
correta, de forma a atender pardmetros importantes definidos por normas, que garantem a

durabilidade da estrutura.

O concreto estrutural comum ¢ geralmente formado pela mistura de quatro componentes,
quais sejam: cimento Portland, agua, areia e brita, como visto na Figura 2.15 (MEHTA,
1992). Sua combinacdo com o ago da origem ao concreto armado, um material de alta

resisténcia e largamente utilizado na construgdo civil nos maios diversos ambientes (ISAIA,

2011).

Além desses quatro componentes, podemos dizer que os aditivos ja fazem parte da
composi¢do de qualquer concreto moderno. Esses materiais tém papel fundamental na
composi¢do do concreto, pois sao capazes de modificar uma ou mais propriedades da

mistura para uma melhor performance (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Um concreto armado bem especificado, deve ser composto ndo por s6 esses componentes
acima mostrados, mas também respeitar aspectos como a durabilidade. O estudo da
durabilidade era inicialmente escasso, tratado mais como uma area subjetiva, adquirida com
a experiéncia. Na década de 80 esse pensamento foi se transformando quando os
profissionais perceberam como as principais normas de projeto e execucdo eram
insuficientes. Foi na década de 90 que um grande movimento se instalou a fim de mudar o

conceito de vida util das estruturas de concreto (PEREIRA; HELENE, 2007).
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Figura 2.15 - Composigdo do concreto (SILVA, 2017)

Concreto Estrutural Simples

A durabilidade de uma estrutura de concreto consiste em sua capacidade de resistir as agdes
do meio em que vai ser construida. Essas acdes devem ser previstas em conjunto pelo
profissional e cliente no inicio do projeto. A estrutura deverd conservar sua ‘“‘seguranga,
estabilidade e aptiddao em servigo durante seu prazo de vida util”, segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014). Dessa forma, para garantir a durabilidade das estruturas de concreto, ¢
necessario obedecer as normas especificas para o ambiente marinho, como mostram os itens

a seguir.

2.3.1 Classe de Agressividade Ambiental

De acordo com a Norma de Projeto de Estruturas de Concreto NBR 6118 (ABNT, 2014), o
dimensionamento ¢ baseado em algumas classificagdes, como a agressividade do ambiente,
que esta relacionada as agoes fisicas e quimicas atuantes sobre as estruturas de concreto.
Segundo essa classificagdo, a classe de agressividade do ambiente marinho ¢ a IV ou Muito

Forte, e seu risco de deterioracao ¢ elevado, como mostra o Quadro 2.2 a seguir.

A partir dessa classificagdo quanto ao meio ¢ possivel definir parametros especiais, tais
como a relacdo 4gua/cimento, a classe do concreto, o cobrimento nominal, a abertura
maxima de fissuras para a estrutura de concreto em ambiente marinho, as condigdes

especiais de exposicao, o teor de sulfatos e de cloretos.
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Quadro 2.2 - Classes de agressividade ambiental, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

Classe de Rlsco de
agressividade Agresslvidade aﬁ:ﬁ::::aﬁ:: g:zel'lat::'ddcaetl F:'g]:fo deterloracéo da
amblental p P estrutura
Rural N
| Fraca Insignificante
Submersa
1] Moderada Urbana &b Pequeno
Marinha &
1l Forte : = Grande
Industrial &
y Industrial 8 ©
v Muito forte ; n Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residencials e conjuntos comerclals ou amblentes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em amblentes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢  Ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, inddstrias quimicas.

2.3.2 Qualidade do Concreto

A partir do tipo e classe de agressividade definidos em projeto, € necessario realizar ensaios
comprobatorios de desempenho da durabilidade da estrutura que estabelecam parametros
minimos da qualidade do concreto. Quando nao for possivel realizar tais ensaios, os valores
minimos (Quadro 2.3) sdo seguidos ja que existe uma direta correspondéncia entre a
durabilidade do concreto e a relagdo dgua/cimento e também a resisténcia a compressao,
segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014). Para atender a classe de agressividade IV, o valor da
relacdo agua/cimento deve ser menor ou igual a 0,45, a classe do concreto deve ser maior
ou igual a C40 e a NBR 12655 (ABNT, 2015) traz uma terceira correspondéncia: consumo

de cimento Portland por metro cubico de concreto maior ou igual a 360 kg/m? (Quadro 2.3).
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Quadro 2.3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto, segundo a NBR 12655

(ABNT, 2015)

. Classe de agressividade
Concreto Tipo
| ] I v
Relagao agua/cimento em CA <0,65 <0,60 <055 <045
massa CP <060 | <055 | <050 | <045
Classe de concreto CA >C20 | >C25 | =C30 | >C40
(ABNT NBR 8953) cpP >C25 | >C30 | >C35 | >C40
Consumo de cimento
Portland por metro cubico
de concreto CAeCP =260 =280 >320 =360
kg/m3
CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.
CP  Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

2.3.3 Cobrimento Nominal

Outro fator muito importante para a durabilidade do concreto e que também vai depender

da classe de agressividade ambiental IV ¢ a escolha do cobrimento nominal.

Quadro 2.4 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para

Ac =10 mm, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

Classe de agressividade amblental (Tabela 6.1)
[+
Tipo de estrutura | COMPORente ou : ‘ . ‘ Hl l v
elemento ] _
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

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

b paraaface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asflticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e oufras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Esse valor deverd ser de 45 mm para laje, 50 mm para viga, pilar ou elementos estruturais

de concreto armado em contato com o solo. Ja para o concreto protendido, o cobrimento da
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laje devera ser de 50 mm e de 55 mm para viga e pilar. Os valores podem ser vistos no

Quadro 2.4, a seguir.

2.3.4 Limite de Fissuras

De acordo com a NBR 6118, a abertura maxima caracteristica das fissuras (wk) nao tem
tanta relevancia na corrosdo de armaduras passivas, desde que ndo ultrapasse valores de
indicados no Quadro 2.5, de acordo com a classe de agressividade ambiental. J& quanto as
armaduras ativas, os limites sdo mais restritos pois existe a possibilidade de corrosdao por
tensdo. Esses limites, segundo o Quadro 2.5 vado variar de acordo com a classe de

agressividade ambiental, nivel de protensdo e combinacao de agcdes em servigo.

Quadro 2.5 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecdo da armadura, em funggo das

classes de agressividade ambiental, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

Tipodeconcrao | CjassefeSarsaivieace | Exenans | combnacae e,
de protensao a flssuracao a utllizar
Concreto simples CAAlaCAA IV Néo ha -
CAA | ELS-W wy < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA N ELS-W wy <0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wy <0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protenséo parcial)

Pré-tragao com CAA |
ou
Pés-tragdo com CAA | e Il

ELS-W wy < 0,2 mm

Combinacao frequente

Verificar as duas condigoes abaixo

Concreto Pré-tracao com CAA Il
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensao Pos-trag@o com CAA Il Combinac
limitada) eIV ELS-D & ombinagao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condices abaixo
protendido nulvel 3 Pré-tragao com CAA I ELS-F Combinagao rara
(protensao elV
completa) ELS-D2 Combinacao frequente

@ Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substitudo pelo ELS-DP com &, = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

1 As definigoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes
tenham protecéao especial na regido de suas ancoragens.

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacéo frequente
das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

Para a classe de agressividade IV, o concreto simples ndo possui exigéncias relativas a
fissuragdo; o concreto armado possui estado-limite de abertura de fissuras de 0,2 mm e uma
combinacdo de acdes em servico do tipo frequente; para concreto protendido de nivel 2 e
pos-tragdo devera se verificar o estado-limite de formacdo de fissuras para combinacao

frequente e o estado-limite de descompressdo para combinagdo quase permanente; para o
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concreto protendido de nivel 3 e pré-tragdo devera se verificar o estado-limite de formagao
de fissuras para combinagdo rara e o estado-limite de descompressdo para combinacao
frequente. Os valores sdo mostrados no Quadro 2.5, mas estes devem ser vistos apenas como

uma referéncia para projeto, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.3.5 Condig¢oes Especiais de Exposicao

Em ambientes com condicdes especiais de exposi¢ao, a NBR 12655 recomenda requisitos
minimos para garantir a durabilidade do concreto, quais sejam a maxima relagdo
agua/cimento de 0,45 e a minima resisténcia caracteristica de 40 MPa, mostrados no Quadro

2.6, ratificando os valores do Quadro 2.3.

Quadro 2.6 - Condicdes especiais de exposicdo do concreto, segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015)

Maxima relacao
agua/cimento,
Condicdes de exposicdo em massa, para
concreto com
agregado normal

Minimo valor de f (para
concreto com agregado
normal ou leve)

MPa

Condigoes em que € necessario um concreto
de baixa permeabilidade a agua, por exemplo, 0,50 35
em caixas d’agua

Exposigao a processos de congelamento e
descongelamento em condigoes de umidade ou 0,45 40
a agentes quimicos de degelo

Exposigao a cloretos provenientes de agentes
quimicos de degelo, sais, agua salgada, agua
do mar, ou respingos ou borritacao desses
agentes

0,45 40

2.3.6 Sulfatos

Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015), concretos expostos a ambientes que contem sulfato
devem possuir em sua composicdo um cimento resistente a esse ion, além de seguir os
limites da relagdo agua cimento e resisténcia caracteristica a compressao do concreto. O
ambiente marinho ¢ classificado como condicdo moderada devido a solubilidade da
etringita na presenca de cloretos. Sendo assim, para a condicdo moderada, se tem de
150 a 1500 ppm de sulfato soltivel presente na dgua; maxima relagdo de dgua/cimento de

0,5 e um fck minimo de 35 MPa (Quadro 2.7).

E importante ressaltar que prevalecem os valores minimos de relagdo agua/cimento e fek se

forem levados em conta os outros parametros.
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Quadro 2.7 - Requisitos para concreto exposto a solugdes contendo sulfatos, segundo a NBR 12655 (ABNT,

2015)
L. Sulfato soluvel Sulfato . . Minimo fgi (para
dCondlgc?e§ em agua (SOy) | soluvel (SOy) Ma?XIma relagdo agua/ concreto com
€ exposicao presente no presente na cimento, em massa, agregado normal
em funcao da . para concreto com
i solo agua ou leve)
agressividade agregado normal?
% em massa ppm MPa
Fraca 0,00a0,10 0a 150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
ModeradaP 0,10 a 0,20 150 a 1 500 0,50 35
: Acima de
c
Severa Acima de 0,20 1500 0,45 40

Baixa relag@o agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencao de baixa
permeabilidade do concreto ou protecao contra a corrosao da armadura ou protecdo a processos
de congelamento e degelo.

A agua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condicao de agressividade moderada,
embora o seu contetido de SO4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita é solubilizada
na presenca de cloretos.

Para condigoes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes
a sulfatos.

2.3.7 Cloretos

O valor maximo de concentragdo de ions cloreto no concreto endurecido, levando em conta
a presenca dos cloretos em sua composicao, ¢ estabelecido pela NBR 12655 de acordo com
sua classe de agressividade ambiental. Nos ensaios para determinagdo do teor maximo de
ions cloreto, o procedimento a ser seguido ¢ o da ASTM C 1218, segundo a NBR 12655
(ABNT, 2015). O teor maximo de ions cloreto no concreto em ambientes marinhos ¢ de

0,15% sobre a massa de cimento (Quadro 2.8).

Quadro 2.8 - Teor maximo de ions cloreto para protecido das armaduras do concreto (ABNT, 2015)

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicdes de servico da estrutura cloreto (CI') no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas

e IV condicoes de servigo da estrutura

0,15

I Concreto armado nao exposto a cloretos nas

condicoes de servigo da estrutura 0,30

Concreto armado em brandas condicdes de
| exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condigcdes de servigo da estrutura)

Apesar de o concreto ser o material de melhor desempenho neste meio, ele também ¢
passivel de deterioragcdo nessas condigdes. Dessa forma, ¢ preciso que os parametros de
projeto sejam respeitados para que a estrutura possua o melhor desempenho possivel. A
complexidade do ambiente marinho ¢ entdo um desafio e uma oportunidade de

desenvolvimento a engenharia e a seus materiais, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)
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3. ESTRATEGIAS DE DIAGNOSTICO

A estratégias de diagndstico sdo uma maneira pratica e racional de obter o diagndstico de
uma estrutura de concreto. Nao € possivel listar todos os caminhos possiveis para se chegar
no diagndstico. Mas ¢é possivel fazer um checklist agregando diferentes informagdes que

devem ser checadas quando se avalia uma estrutura de concreto debilitada (LOPEZ, 2007).

Segundo Guzman, (2011), as etapas para obtencdo do diagndstico de uma estrutura de
concreto genérica sao divididas em investigagdo preliminar e profunda. A Figura 3.1 resume

essas etapas.

Figura 3.1 - Roteiro de investigacio da estrutura (GUZMAN, 2011) Modificado por SILVA (2017)

INVESTIGAGAO DA ESTRUTURA

— INVESTIGAGAO PRELIMINAR

h 4

INVESTIGAGAO PROFUNDA

—> Antecedentes € —l-_ Documentacio do Projeto

—» Revisdo do Projeto Original 1< —1-. Examinacdo da Estrutura

| Selego de Recursos paraa | | | Ensaios e Coleta de Amostras
Investigacao ) | )

— Inspecdo Visual .i— —* Ensaio e Analise das Amostras

— MedicGes | —l'-. Avaliacdo Estrutural

> Sondagem da Estrutura €] l

Relatdrio Final
—» Reconhecimento da Estrutura

—» Amostras, Ensaios e Analises |4

Relatdrio Preliminar —
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3.1 INVESTIGACAO PRELIMINAR

Na etapa de investigagdo preliminar se tem o objetivo de definir a natureza e origem do
problema (DURAR CYTED, 2000). Segundo o ACI 364, essa etapa ¢ uma introducio ao
estudo da estrutura e onde sera determinado se a estrutura € passivel de reabilitagdo ou ndo
(ACI*, 1994 apud GUZMAN, 2011). Em geral, ¢ importante que nessa ctapa sejam

estudados os seguintes aspectos:
e Antecedentes

o Informacao Geral: nome, localizagdo geografica, tipo de estrutura, usos,

projetistas, historico da estrutura.

o Influéncia do Meio Ambiente: umidade relativa, temperatura, regime de chuvas
e ventos, tipo de &gua, substancias agressivas, tipo de contato com a agua e

outras substancias.

e Revisao do Projeto Original: verificar desenhos e especificagdes de projeto e comparar

com o comportamento atual da estrutura.

e Selecdo de Recursos para a Inspe¢do: a medida que a etapa preliminar acontece €

importante selecionar os equipamentos e profissionais de inspegao.

e Inspecdo Visual: deve-se embasar nas informagdes colhidas na etapa de Antecedentes e
da Revisao do Projeto Original, com o principal objetivo de determinar a natureza e

extensao das manifestagdes patoldgicas.

e Medigdes: realizar medi¢des importantes para a analise da estrutura como:

levantamento topografico, temperatura e pressao.

e Sondagem da Estrutura: ensaios ndo destrutivos como: deteccdo eletromagnética,

esclerometria e ultrassom.

e Reconhecimento da Estrutura: coleta de material provenientes de desplacamento,

desmoronamentos, lixiviagdo e cristalizagao, por exemplo.

4 ACI Committee 364. Guide for Evaluation of Concrete Structures Prior to Rehabilitation, ACI, Farmington
Hills, MI, USA, 1994.
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e Amostras, Ensaios e Andlises: coleta de amostras para a realizacdo de ensaios como o
de resisténcia a compressdo, apesar de raramente se extrair amostras nessa etapa

preliminar.

e Relatério Preliminar: relatorio contendo os aspectos obtidos na etapa de inspecdo

preliminar.
o Objetivo
o Especificagdes de Projeto e de Construcao
o Resultados da Inspecao e dos Ensaios
o Diagnostico de Danos
o Conclusdes

o Recomendagdes (GUZMAN, 2011).

3.2 INVESTIGACAO PROFUNDA

Enquanto isso, a etapa de investigacdo profunda ¢ uma complementagdo da investigagao
preliminar. Segundo o ACI 364, “a investigacdo profunda influencia de maneira direta o
resultado final do processo de avaliagao estrutural, a selecdo dos métodos de reabilitacao
considerados, o custo e a selecio do método apropriado” (ACI°, 1994 apud GUZMAN,

2011). Para essa etapa ¢ importante que se sigam as seguintes etapas:
e Documentagdo do Projeto

o Projeto Estrutural

o Materiais

o Execugao

o Historico de Servico

5 Idem 3.

S. 8. SILVA 5 Aplicagdo da Metodologia



Diagnostico de Estruturas de Concreto em Ambientes Marinhos 44

o Registro de Informagdes

e Examinacdo da Estrutura: planejamento e preparacdo para a examinagdo, inspe¢do e

verificacdo da estrutura e avaliacdo da condi¢do atual.

e Ensaios e Coleta de Amostras: localizacao e frequéncia das amostras, extragdo de corpos
de prova (CP), extracdo de amostras de pd provenientes da estrutura, extra¢do de

amostra do concreto de reforgo.

e FEnsaio e Analise das Amostras: realizacdo ensaios fisicos, mecanicos, quimicos,

biologicos, microscopicos de acordo com a necessidade.

e Avaliacdo Estrutural: determinar a capacidade portante real da estrutura por meio de

métodos.
o M¢étodos Empiricos
o M¢étodos Analiticos
o Provas de Carga.

e Relatorio Final: apresentacao de todas as informagdes recolhidas, do diagnostico de
danos, das recomendagdes de intervengdo e da manutengdo preventiva (GUZMAN,

2011).

As etapas de Ensaios podem ser melhor representadas no topico a seguir, onde se descrevem
os principais a serem considerados para a avaliacdo de uma estrutura de concreto em

ambientes marinhos.

3.3 ENSAIOS TECNOLOGICOS

Segundo a organizagdo ibero-americana DURAR CYTED (2000), os testes basicos para

avaliar o estado do concreto sdo:
e Resistividade

e Ensaio Ultrassonico
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e [Esclerometria
e Profundidade de Carbonatagao
e Avaliacdo dos Cloretos Livres e Totais
e Resisténcia a Compressao
e Porosidade
Ja para a avaliagdo da armadura, os ensaios basicos sado:
e Deteccdo Eletromagnética da Armadura
e Perda de Secao da Armadura
e Potencial de Corrosao (Ecorr)

e Velocidade de Corrosdo (icor)

3.3.1 Resistividade

A resistividade elétrica € um parametro que mede a condutividade de determinado material.
No concreto, ela mede o fluxo dos ions que se deslocam através das solu¢des aquosas que
se encontram nos poros do material. Avalia a capacidade do concreto de resistir a passagem
de agentes agressivos e ¢ importante, ja que se relaciona de forma inversamente

proporcional a velocidade de corrosao.

Quando correlacionado ao potencial de corrosdo (Ecorr) € a velocidade de corrosao (icorr),
pode estimar o risco de corrosdo. J4 quando ndo se tem esses dois parametros eletroquimicos,
a resistividade apenas indica de forma qualitativa o risco de corrosdo, caso se tenha
armaduras imersas em concreto carbonatado ou com cloretos (FIGUEIREDO, 2016). O
Quadro 3.1 exibe os critérios para a avaliagdo da probabilidade de corrosdo por meio dos

valores de resistividade.
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Quadro 3.1 - Critérios de avaliagdo da resistividade superficial do concreto (DURAR CYTED, 2000)
Modificado por SILVA (2017)

Resistividade do Concreto Probabilidade de Corrosio
(kQ.cm)
> 200 Baixa
10 - 200 Moderada
<10 Alta

A medida de resistividade pode ser feita tanto por meio da coleta de amostras quanto in loco

e ¢ obtida pela aplicagdo da Equacao (3.1). Ela pode ser influenciada por fatores como a

relacdo agua/cimento, o tipo de agente agressivo, a umidade do ambiente e a idade do

concreto (DURAR CYTED, 2000).

p*L
A

R=

Onde:

(3.1)

R ¢ a resisténcia elétrica do componente metalico (£2);

p ¢ aresistividade elétrica do componente metalico (€2.m);

L ¢ o comprimento do componente (m);

A ¢ a area da se¢ao transversal do componente (m?).

3.3.2 Ensaio Ultrassonico

O ensaio ultrassonico tem como objetivo inspecionar uma estrutura por meio da utilizacao

de uma onda ultrassonica, que avalia a qualidade do concreto, bem como sua

homogeneidade, em fun¢do da velocidade ultrassonica, detecta falhas internas de

concretagem.

Para a estimativa do modulo de deformacao (E) e da resisténcia a compressdo (R), foram

utilizadas as Equacdes (3.2) e (3.3). Essas equagdes sdo utilizadas para concretos de um

modo geral (PRADO, 2006).
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E = 0,18551684 - V057656725 (3.2)
R = 0,000041527 - V1,589259807 (3.3)
Onde:

V = velocidade ultrassonica (m/s);
R =resisténcia a compressao do concreto (MPa);
E = médulo de deformagao estatico tangente inicial (GPa).

A velocidade pode ser correlacionada com a qualidade do concreto a partir de varios

critérios, como o abaixo mostrado no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Relagédo velocidade da onda ultrassonica e qualidade do concreto (DURAR CYTED, 2000)

Velocidade de Propagacao Qualidade do Concreto

<2000 m/s Deficiente
2001 a 3000 m/s Normal
3001 a 4000 m/s Alta

> 4000 m/s Durével

3.3.3 Esclerometria

O ensaio de esclerometria avalia a dureza superficial e uniformidade do concreto por meio
do esclerometro de reflexdo, ferramenta prevista pela NBR 7584 (ABNT, 2013). Assim,

avalia a qualidade do concreto endurecido.

Os impactos devem ser distribuidos de acordo com o método de ensaio da norma e ndo
podem ser disparados sobre armaduras, bolhas ou areas similares, segundo a NBR 7584

(ABNT, 2013).

Para obtencao de resultados deve ser feita a média aritmética dos resultados obtidos em uma
area de ensaio. A esse resultado ¢ dada a denominacao de “indice esclerométrico médio da

area de ensaio” (Ig). O valor médio efetivo desse resultado ¢ dado a partir da Equagao (3.4).
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IE(Z =k*IE (34)
Onde:
Igq € 0 indice esclerométrico médio efetivo;

k ¢ o coeficiente de correcdo do indice esclerométrico, obtido quando da verificagdo do

aparelho;
Iz é o indice esclerométrico médio.

Esse ensaio pode ser influenciado por fatores como o tipo de aparelho e a posicdo da
operagdo. Ele permite obter informagdes de no maximo 5 cm de profundidade, sendo que
os fendmenos tais quais a carbonatacao, a rugosidade e a umidade na superficie também
podem afetar os resultados. Sendo assim, para evitar as influéncias desses fendmenos, €

indicado que se realize esse ensaio nas primeiras idades da estrutura.

3.3.4 Profundidade de Carbonatacio

A carbonatacgdo ¢ um processo que ocorre devido a agdo do gés carbonico atmosférico, que
reduz o pH da estrutura, despassiva a armadura, levando-a a corrosao. Segundo Biczok
(1972), quando a qualidade do concreto ¢ satisfatoria, a carbonatacdo ndo passa de
profundidades maiores que 1 mm, independente do tipo de cimento utilizado. Entretanto,
se pensarmos que na pratica esse valor s6 € nocivo quando a carbonatagdo chega a armadura,

pode-se entdo dizer que esse processo tem como limite de seguranga o proprio cobrimento

(FIGUEIREDO, 1994).

A medicao da existéncia desse fendmeno pode ser realizada com auxilio de indicadores
quimicos de pH, como a timolftaleina e a fenolftaleina. E preparada uma solu¢io com um
dos dois indicadores e, em seguida, ela ¢ aspergida sobre dreas da estrutura com concreto
recém-rompido. No caso da timolftaleina, caso a regido apresente coloracdo azul, ali temos
um pH superior a 9. J4 se a coloragcdo permanece inalterada, o pH se encontra inferior a 9,
indicando que na regido o concreto se encontra carbonatado. Ja no caso da fenolftaleina, se
o pH é superior a 9, a cor apresentada ¢ a vermelho-ptrpura (DURAR CYTED, 2000). Apos
a aspersdo, ¢ importante mensurar o avango da carbonatacdo com auxilio de um paquimetro

e fazer o registro desse valor.
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Outro parametro importante na avaliagdo da carbonatacdo ¢ o célculo de sua velocidade.
Para obté-la, primeiramente calcula-se a constante de carbonatacao, a partir da profundidade

atual de carbonatacdo do concreto e do tempo decorrido como mostra a Equagao (3.5).

Kco, = Xco, (3.5)

Kco, ¢ a constante de carbonatagdo (mm.ano’);
X¢o, € a profundidade atual de carbonatagéo (mm);
t € o tempo decorrido (ano).

Em seguida, com a constante de carbonatagdo ¢ possivel estimar, a partir do cobrimento

nominal, o tempo que a carbonatagdo levara para atingir a armadura Equacgao (3.6).

\/E __¢ (3.6)

Kco,
Onde:
t ¢ o tempo até que a carbonatacao alcance a armadura (ano);
¢ € o cobrimento nominal da armadura (mm);

Kco, € a constante de carbonatagao (mm.ano®?).

3.3.5 Avaliac¢ao dos Cloretos Livres e Totais
Os ions cloreto podem ser encontrados no interior do concreto nas seguintes formas:
1. Quimicamente combinados;
ii.  Fisicamente adsorvidos na superficie dos poros capilares;
iii.  Livres na solu¢do destes poros.

Nos primeiros contatos dos ions cloreto com o concreto, os fons reagem com os aluminatos,

produtos da hidratagdo do cimento, e assim, esses ions ndo estardo livres para atacar a
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camada passivadora alcalina que protege a armadura. Porém, caso o ingresso de ions cloreto
continue, o limite de concentragdo toleravel serd ultrapassado e ndo haverd aluminatos
suficientes para completar a reacdo, assim, os ions rompem a camada passivante de 6xidos

e hidroxidos, o que da inicio ao processo de corrosdo da armadura (FIGUEIREDO, 2016).

N3ao hé uma unanimidade quanto ao valor desse limite de concentragdo de cloretos, porém,
as normas existentes estabelecem valores como referéncia para um diagnostico. Para a
obtencdo do teor de cloretos totais sugere-se a aplicagdio do método de ensaio
ASTM C-1152 “Standard Test Method for Acid-Soluble Chloride in Mortar and Concrete”.
O Quadro 3.6, compilado por Figueiredo (2016), mostra os valores de referéncia das normas
europeia EM 206-1:2005 (BSI, 2005) e americana ACI 222-R 01 2001 (ACI, 2001),

enquanto o

S. 8. SILVA 5 Aplicagdo da Metodologia



Diagnostico de Estruturas de Concreto em Ambientes Marinhos 51

Quadro 3.4, também compilado por Figueiredo (2016), mostra a referéncia da norma

brasileira NBR 12655 (ABNT, 2015). Os valores limites das trés normas foram destacados.

O método empregado in loco para se avaliar a presenca de ions cloreto livre no interior do
concreto ¢ chamado método colorimétrico de aspersido de nitrato de prata (JUCA®, 2002
apud FIGUEIREDO, 2016). O método consiste em aspergir uma solu¢do de nitrato de prata
sobre a superficie recém-fraturada do concreto. Apds a aspersdo, cloreto de prata se
precipita em forma de sal quando os ions cloreto estdo presentes, deixando a superficie
esbranquicada. Caso ndo haja a presenca dos ions cloreto no interior do concreto, ou se
esses ions ja se combinaram, o nitrato de prata reage entdo com as hidroxilas, formando
6xido de prata, dando uma coloragio marrom a superficie (OTSUKI’ et al, 1992 apud

FIGUEIREDO, 2016).

6 JUCA, T.R.P. Avaliagdo de Cloretos Livres em Concretos e Argamassas de

Cimento Portland pelo Método de Aspersdo de Nitrato de Prata. Tese de Mestrado. Goiania, 2002.

7 OTSUKI et al. Evaluation of AgNOs Solution Spray Method for Measurement of Chloride Penetration into
Hardened Cementitious Matrix Materials. Technical paper. P.1992.
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Quadro 3.3 - Teor maximo de cloretos segundo normas e recomendagdes internacionais (FIGUEIREDO, 2016)

Normas Teor maximo de cloretos (%)*
Classe de Teor de Teor maximo de Cl-
Utilizagao do Concreto 1 em relacdo a massa de
Cloreto cimento 2
Sem armaduras de ago ou
pecas metalicas embutidas
excecao de elementos de CL 1,0 1,00%
elevada resisténcia a
corrosao (aco Inoxidavel)
European | Com armaduras de aco ou CL 0,20 0,20%
Standard 21 ;
pecas metalicas embutidas. L04 400
EM 206-1:2005 ¢L0.40 0,40%
Com armadura de aco de CL 0,10 0,10%
protenséo CL 0,20 0,20%

1 Para um uso especifico do concreto, a classe a ser aplicada depende das
disposic¢des validas no local de utilizagao do concreto.

2 Quando adicdes do tipo II sdo usadas e tomadas em conta para o teor de

cimento, o teor de cloreto expressa-se como a percentagem de ions cloreto

por massa de cimento mais a massa total das adi¢des que sdo tomadas em

consideracao.

O ACI 222R-01 estabelece limites em funcao de trés métodos de ensaio
para verificagcdo dos teores de cloretos:

(obs.: % de cloretos sobre [ Solugao em - ]
. L. Solucdo em 4gua
a massa de cimento) acido
Categoria ASTMC | ASTM € Soxhlet (ACI 222.1)
ACI 222R-01 1152 1218
(2001) Concreto protendido 0,08% | 0,06% 0,06%
Concreto armado exposto
- . 0,10% 0,08% 0,08%
a condi¢des de umidade
Concret(? armado seco ou 0.20% 0.15% 0.15%
protegido de umidade
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Quadro 3.4 - Teor maximo de cloreto segundo normas e recomendagdes nacionais (FIGUEIREDO, 2016)

Normas

Teor maximo de cloretos (%)*

NBR 6118:2007

Na NBR 6118:2007 nao foi encontrada especificagdo do teor maximo de
cloretos, no entanto na NBR 12655:2006, existem tais indices.

INBR 12655:2006

Tipo de estrutura

Teor maximo de ions cloreto
(CD) no concreto % sobre a
massa de cimento

armado

Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas 0.15
condicdes de servigo da estrutura ’
Concreto armado em condigOes de
exposi¢ao nao severas (seco ou protegido
) N . 0,40
da humidade nas condic¢des de servigo da
estrutura)
Outros tipos de construgao com concreto 0.30

3.3.6 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressao ¢ uma das propriedades mais importantes para avaliar o concreto

no ponto de vista da durabilidade e da capacidade mecanica do material. Esse ensaio ¢

realizado por via da moldagem de corpos de prova que sao entdo submetidos a ensaios de

compressao com uma idade especificada pela NBR 5739 e sob uma velocidade constante

de carregamento de (0,45 = 0,15) MPa/s. Apos a ruptura do corpo de prova ¢ possivel

realizar o célculo da resisténcia & compressao do concreto a partir da Equagao (3.7) abaixo,

segundo a NBR 5739 (ABNT, 2007).

4F
fc " mxD2

Onde:

fc € a resisténcia a compressao (MPa);

F ¢ a for¢a maxima alcancada (N);

D ¢ o didmetro do corpo de prova (mm).

(3.7)
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3.3.7 Porosidade

O ensaio de porosidade tem como objetivo determinar a absor¢do capilar, além da

porosidade da argamassa e do concreto como medida de suas compacidades (DURAR

CYTED, 2000).

Um dos métodos de ensaio utilizados para medir a porosidade se chama “Ensaio de

Porosidade (Porosidade Total)”. Este ensaio resume-se em submergir uma amostra de

concreto totalmente em agua por 24 horas, no minimo, e registrando ao final seu peso fora

da agua com uma balanga (saturado de agua) e dentro da agua (submergido em agua) com

auxilio de uma balanga hidrostatica. Ao final, a amostra ¢ seca a 105°C at¢ atingir um peso

constante, que ¢ também registrado. A porosidade total em porcentagem ¢ entdo calculada

por meio da Equacdo (3.8) (EMPAS, 1989 apud DURAR CYTED, 2000).

% de Porosidade Total = —2saturado=Wiosic 1

saturado _Wsubmergido

Onde:

Woaturado € @ massa do corpo de prova saturado;

Wiosec € a massa do corpo de prova seco a 105°C;

Wsubmergido € @ massa do corpo de prova submergido.

(3.8)

Com este valor pode-se entdo analisar a qualidade do concreto a partir do Quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Relagdo porosidade-qualidade (DURAR CYTED, 2000) Modificado por SILVA (2017)

Porosidade (%) Qualidade do Concreto
<10% Boa quah‘dade e
compacidade
10% - 15% Moderada

> 15%

Durabilidade inadequada

8 Schweizer Nom SAI 162/1, Test No. 5: “Water Conductivity”. EMPA. 1989.
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3.3.8 Deteccao Eletromagnética da Armadura

Antes de se realizar ensaios como o de ultrassom e de extra¢do de testemunhos de concreto

¢ necessario definir a localizagdo da armadura, assim como sua profundidade

(FIGUEIREDO, 2016).

O ensaio consiste em primeiramente colher informagdes basicas como o cobrimento
nominal e os diametros das armaduras de ago e conhecer quais outros elementos metalicos
estdo na composi¢dao do concreto. Em seguida ¢ localizada a armadura com auxilio de um
detector eletromagnético de armaduras, bem como medido o cobrimento nominal e também
o espagamento entre estribos (DURAR CYTED, 2000). Um dos equipamentos utilizados
para este fim ¢ o Profometer 4 da PROCEQ (FIGUEIREDO, 2016).

3.3.9 Perda de Secao da Armadura

Além do mapeamento eletromagnético da armadura, € importante medir por intermédio de
um paquimetro, a perda de secdo da armadura. Caso essa perda ultrapasse 10%, deve ser

feita a recomposicao da armadura (MIRANDA et al., 2015).

3.3.10 Potencial de Corrosio (Ecorr)

O potencial de corrosao (Ecorr) se baseia em uma técnica eletroquimica nao destrutiva
normalizada pela ASTM C-876-87 que mede a probabilidade de a armadura estar passando
pelo processo de corrosdo. O equipamento utiliza um eletrodo de sulfato de cobre que
conectado com a armadura mede a diferenga de potencial com auxilio de um voltimetro. E
importante que a superficie do material esteja umida para que seja possivel identificar a
possivel existéncia de corrosdo O Quadro 3.6 exibe os valores referéncia para avaliagdo da
probabilidade de corrosio baseada no potencial medido (ASTM C-876-87°, 1991 apud
DURAR CYTED, 2000).

® ASTM C-876-87.: “Standard Test Method for Half-Cell Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete”.
ASTM, (1987). Philadelphia, USA.
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Quadro 3.6 - Critérios de avaliagdo do potencial de corrosdo (ASTM C-876-87, 1991 apud DURAR CYTED,
2000) Modificado por SILVA (2017)

Potencial de Eletrodo (mV) | Probabilidade de Corrosao

E >-200 <5%
-200 > E >-350 Incerta (50%)
-350>E >95%

3.3.11 Velocidade de Corrosao (icorr)

A velocidade de corrosdo (icorr) mede a densidade da corrente que atravessa o concreto.
Quando maior essa densidade de corrente, maior a taxa de corrosdo. Um dos métodos ¢
baseado na técnica de Resisténcia de Polarizagdo (Rp), que relaciona a velocidade de

corrosao (icorr) a partir da Equacgao (3.9) (ANDRADE; ALONSO, 2004).

Rp=-2 (3.9)

lcorr

Onde:

Rp ¢ a Resisténcia de Polarizacao (Q.cm?);
B ¢ uma constante (26 — 52 mV);

icorr € @ velocidade de corrosao (pA/cm?).

Assim como no ensaio de potencial de corrosao, ¢ importante que a superficie do material
esteja umida para que seja possivel identificar a possivel existéncia de corrosao. Os valores

referéncia que correlacionam a velocidade de corrosdo e a taxa de corrosdao seguem no

Quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Critérios de avaliagdo da velocidade de corrosao (ANDRADE; ALONSO, 2004)

Icorr (WA/cm?) | Taxa de Corrosao

<0,1 Desprezivel
0,1-0,5 Baixa
0,5-1 Moderada

>1 Alta
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3.4 INTERVENCAO E MANUTENCAO PREVENTIVA

As etapas de interven¢do e manutengdo preventiva devem ser baseadas nas demandas do
cliente e ndo sdo o foco principal deste trabalho. Dessa forma, sdo brevemente descritas e

poderao ser aprofundadas em futuros trabalhos.

A intervencdo e manutengdo asseguram o desempenho correto da estrutura e o cumprimento
de sua vida util de servico (LOPEZ et al., 2007). Segundo a Lei de Evolugio dos Custos,
quanto mais cedo se realiza uma corre¢do ou intervengdo, menos oneroso ¢ o custo (De
SITTER', 1984 apud HELENE; FIGUEIREDO, 2003). A Figura 3.2 retrata essa evolugio

de custos.

Figura 3.2 — Lei da Evolugdo dos Custos (De SITTER'!, 1984 apud HELENE; FIGUEIREDO, 2003)

Manutencao corretiva

tempo

Projeto

13 2 custo relativo 125
Essa etapa deve basear-se no diagndstico estipulado pelo Relatorio Final para definir os
procedimentos de protecao da estrutura, que sao métodos capazes de controlar as causas da
deteriorag¢do ou perda de desempenho da estrutura de concreto (FRANCO; REGGIARDO;
PEREIRA, 2003)

19 Sitter, 1984 CEB RILEM
' Tdem 6.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho se deu por etapas para atingir o objetivo especifico e final de tragar um roteiro

de avaliagdo de estruturas de concreto em ambientes marinhos.

Primeiramente, buscou-se por meio da revisdo bibliografica as principais causas de
degradacao do concreto. Em seguida, foi feita uma caracterizagao dos ambientes marinhos
e um aprofundamento na deterioragdo causada nesses meios por agentes quimicos, fisicos

e biologicos.

Para que essa deterioragdo seja evitada em projeto e que a vida util do concreto em
ambientes marinhos seja prolongada, foi feita a especificagdo do concreto segundo as

normas brasileiras para esses ambientes agressivos.

Posteriormente foram estudadas estratégias para o diagndstico de estruturas de concreto em
geral, formadas por uma série de etapas de andlise, que incluem a aplicacdo de ensaios

tecnoldgicos.

Por fim, aplicar a metodologia do trabalho em um estudo de caso, que permite observar o
embasamento tedrico e as estratégias tomadas para aquele caso especifico. Essa observagao
deve ser de forma critica, ja que se propde elaborar um roteiro de avaliagdo em seguida, e

este deve incorporar pontos positivos e eliminar ou otimizar pontos negativos do estudo.

Entdo, com o auxilio deste estudo de caso sera possivel tracar um roteiro de avaliagao
especifico para estruturas de concreto em ambientes marinhos. Esse roteiro se baseia na
revisdo bibliografica especifica, nas estratégias de avaliagdo e no estudo de caso, de forma
a otimizar as estratégias de avaliagdo e obter um diagndstico menos oneroso e de uma forma

mais precisa.
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5. APLICACAO DA METODOLOGIA EM AMBIENTES
MARINHOS

5.1 ESTUDO DE CASO: DELIMITACAO E COLETA DE DADOS

O objeto de estudo deste trabalho ¢ uma plataforma de pesca que fica no Balneério do
Rincao, proximo ao municipio de Criciima, em Santa Catarina. O estudo se iniciou no ano
de 2015 a partir das primeiras vistorias ao local e foi finalizado no segundo semestre de

2016 com a realizacao de ensaios, analises e um relatorio final com seu diagnostico.

A coleta de dados formais e informais se iniciou na primeira vistoria. Segundo documentos
fornecidos na vistoria, a constru¢do da plataforma de pesca se iniciou em 3 de agosto de
1985 e a sua inauguragao se deu em 10 de margo de 1988. Seu comprimento ¢ de 440 metros

e sua extensao offshore em forma de “T”, de 110 metros.

Ainda na primeira vistoria, membros da diretoria da plataforma disseram haver presenga de
micro concreto e refor¢o nos nods, executados hé aproximadamente 16 anos. Enquanto isso

o reforgo de pilares possui, aproximadamente, 30 anos.

A Figura 5.1 mostra uma divisdo didatica da plataforma com o objetivo de simplificar e
compreender melhor as manifestagcdes patologicas. Essa representacao esquematica conta
com 54 modulos, identificados por nimeros. Em cada um dos 4 cantos dos médulos existem
pilares, os quais receberam uma identificagdo denominada de ‘“marco referencial”,
identificados pela letra “M”. No total, s3o 132 marcos referenciais. Os pilares estao unidos

por vigas transversinas e vigas longarinas, e sdo identificados pela letra “P”.

Nos Modulos 2, 3 e 4 existem 6 pilares internos intermediarios (PI1, PI2, PI3, PI4, PI5S e
PI6). Nos eixos formados pelos marcos referenciais (M7 e M8), (M9 e M10) e (M11 e M12),

respectivamente, existem seis pilares externos, denominados de (PE1 e PE2), (PE3 e PE4)

e (PE5 e PE6).
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Figura 5.1 - Representag@o esquematica da plataforma (FIGUEIREDO, 2016)
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| BE2 PE4 PE& |

Em seguida foi feita uma andlise visual da estrutura baseada em sua representagao
esquematica, a fim de detectar as principais e mais incidentes manifestagdes patoldgicas

(Figura 5.2), que foram registradas por fotografias e videos.
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Figura 5.2 - Imagens que exemplificam as manifestagoes patologicas mais incidentes (FIGUEIREDO, 2016)

EM — Fissuras em forma FT=- FissuTas Hansversais a e&t_rutura na
de rede/mapeadas ] posigio dos estribos devido &
corrosdo da armadura

FL - Fissuras longitudinais a estrutura
na posigdo das armaduras principais
MCA - Manchas devido a devido & corrosdo da armadura
corrosdo das armaduras

DCC - Desplacamento do cobrimento DMC - Desplacamento do microconcreto
devido a corrosao da armadura de revestimento do pilar
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A segunda vistoria do local seguiu um determinado roteiro de ensaios considerados
relevantes para andlise e defini¢do do diagndstico da estrutura, baseados na primeira vistoria.
A locagdo dos 4 pontos de avaliacdo foi escolhida de forma a abranger diferentes da
estrutura, que sofrem diferentes graus de intemperismo da agua do mar, da radiagdo solar,
dos ventos, entre outros. Esses pontos de avaliagao da estrutura estrategicamente escolhidos

passaram por alguns dos ensaios tecnoldgicos descritos previamente neste trabalho.

O Quadro 5.1 apresenta uma simbologia que associa as regides ensaiadas com 0s marcos
referenciais da plataforma. A Figura 5.3 localiza os marcos ensaiados em um croqui da

plataforma.

Quadro 5.1- Regides ensaiadas (FIGUEIREDO, 2016)

Regido | Marco

I M 107

II M 125
11T M30
v M17

Figura 5.3 - Croqui da plataforma com a localizagdo dos locais ensaiados (FIGUEIREDO, 2016)

CORTE
l

M 107

L 72,00 ) 72,00 § 292,00 1

=
=
I
|, 31.50

=

|, 31,50

— M 125

4.1ENSAIOS E ANALISE DOS RESULTADOS

A etapa de ensaios e andlise dos resultados ¢ imprescindivel para constatar o estado de
degradacdo da plataforma de pesca por meio da comparacao dos valores obtidos nos ensaios
e os valores de referéncia. O diagnostico da estrutura depende diretamente dessas etapas e

¢ elaborado ao fim delas.
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Os ensaios escolhidos a seguir e sua ordem levaram em consideracdo as vistorias, a

anamnese ¢ a pesquisa especifica da plataforma de pesca:
e Detecgdo Eletromagnética da Armadura
e Ensaio Ultrassonico
e Resistividade
e Profundidade de Carbonatagao
e Avaliacdo dos Cloretos Livres e Totais
e Potencial de Corrosao

e Velocidade de Corrosao

4.1.1 Deteccao Eletromagnética da Armadura

Este ¢ o primeiro ensaio a ser realizado pois a posi¢do das armaduras pode interferir em
outros ensaios, como o ultrassonico, ja que as velocidades de propagacdo da onda
ultrassonica variam de acordo como material, € o de coleta de amostras, ja que a extragao

de trechos da armadura pode ocorrer acidentalmente.

A Figura 5.4 mostra a detecgdo eletromagnética das armaduras na regido I proxima ao

marco referencial 107 da plataforma, empregando o equipamento Profometer 4 da

PROCEQ (FIGUEIREDO, 2016).

O Quadro 5.2 mostra os resultados obtidos com o detector eletromagnético das armaduras
na regido I, proxima ao marco referencial 107. Ja o Quadro 5.3 mostra os resultados obtidos
com o detector eletromagnético das armaduras na regido III, préxima ao marco referencial

M30.

S. 8. SILVA 5 Aplicagdo da Metodologia



Diagnostico de Estruturas de Concreto em Ambientes Marinhos 64

Figura 5.4 - Ensaio de detecgdo eletromagnética da armadura na Regido I proxima ao marco referencial 107

(FIGUEIREDO, 2016)

Quadro 5.2 - Resultados obtidos das armaduras na regido I (FIGUEIREDO, 2016)

Cobrimento da armadura na alma da
. L. 30 mm
transversina (minimo encontrado)
Cobrimento da armadura na aba/base
) ) . 25 mm
inferior (minimo encontrado)
Espacamento entre estribos 120 mm

Quadro 5.3 - Resultados obtidos das armaduras na regido III (FIGUEIREDO, 2016)

Cobrimento da armadura na alma da
: L 30 mm
transversina (minimo encontrado)
Cobrimento da armadura na aba
. . 25 mm
superior da longarina
Espessura da alma 150 mm

4.1.2 Ensaio Ultrassonico

No presente estudo a técnica foi empregada para avaliar a homogeneidade do concreto,

presenca de imperfei¢des internas e estimar a resisténcia a compressdo € o modulo de
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elasticidade. A Figura 5.5 mostra a realizagdo do ensaio e o equipamento empregado:

Proceq Ultrasonic Instrument.

Figura 5.5 - Ensaio ultrassonico (FIGUEIREDO, 2016)

A estimativa do mddulo de deformagao (E) e da resisténcia a compressao (R), foram feitas

com as Equacdes (3.2) e (3.3) apresentadas anteriormente (PRADO, 2006).

O ensaio foi aplicado a viga (base e alma) na regido I, proxima ao marco referencial M107;

e também a regido III, proxima ao marco referencial M30. Os resultados sao apresentados

nos Quadros Quadro 5.4 a Quadro 5.7.

Quadro 5.4 - Resultado do ultrassom na regido I na base da viga (FIGUEIREDO, 2016)

Ultrassom na base da viga

Distancia . Resisténcia a Modulo de
: Velocidade da ~ ..
percorrida pela Tempo (us) nda (m/s) compressao Elasticidade
onda (m) © ; estimada (MPa) (GPa)
0,21 55,8 3763 20 21,4
0,21 56,1 3743 19,8 21,3
0,21 53,6 3918 21,3 21,9
S. S. SILVA
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Quadro 5.5 - Resultado do ultrassom na regido [ na alma da viga (FIGUEIREDO, 2016)
Ultrassom na alma da viga
Distancia Velocidade da Resisténcia a Modulo de
percorrida pela Tempo (us) onda (m/s) compressao Elasticidade
onda (m) estimada (MPa) (GPa)
0,13 69,7 1865 6,6 14,3
0,13 106,1 1225 3,4 11,2
Quadro 5.6 - Resultado do ultrassom na regido III na base da viga (FIGUEIREDO, 2016)
Ultrassom na base da viga
Distancia Velocidade da Resisténcia a Modulo de
percorrida pela Tempo (us) onda (m/s) compressao Elasticidade
onda (m) estimada (MPa) (GPa)
0,39 96,1 4058 22,6 22,3
0,39 139,2 2802 12,5 18
Quadro 5.7 - Resultado do ultrassom na regido Il na alma da viga (FIGUEIREDO, 2016)
Ultrassom na alma da viga
Distancia Velocidade da Resisténcia a Modulo de
percorrida pela Tempo (us) onda (m/s) compressao Elasticidade
onda (m) estimada (MPa) (GPa)
0,15 83,1 1805 6,2 14
0,15 77,9 1926 6,9 14,5

Os resultados obtidos revelam alta heterogeneidade, principalmente devido a discrepancia
entre valores de base e alma da viga. As velocidades de propagagdo da onda ultrassonica

estdo abaixo do esperado para concreto pré-moldado e destinado a um ambiente marinho

Devido a heterogeneidade dos resultados, pode-se dizer que apesar da boa aparéncia, as
regides I e III provavelmente possuem falhas e micro fissuragdes no concreto armado, que

ocorrem devido aos agentes de deterioracdo do meio (FIGUEIREDO, 2016).
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4.1.3 Profundidade de Carbonatacao

Como descrito anteriormente, a profundidade de carbonatagdo deve ser identificada por
meio da aspersdo de fenolftaleina sobre a superficie recém-rompida, como mostra a Figura

5.6.

Figura 5.6 - Medida de profundida de carbonatacao (FIGUEIREDO, 2016)

Quadro 5.8 - Resultados obtidos de profundidade de carbonatagido (FIGUEIREDO, 2016)

Profundidade de Carbonatagdo Maxima no Micro Concreto de Revestimento/Sacrificio
EQUIPAMENTO AMOSTRA RESULTADO ANALISE
M125 4 mm OK
M107 5 mm OK
Paquimetro
M30 5 mm OK
M17 4 mm OK
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Outra etapa deste ensaio ¢ medir o avanco da carbonata¢do com auxilio de um paquimetro.

O Quadro 5.8 apresenta os resultados obtidos.

Os resultados obtidos com o paquimetro mostram que a profundidade de carbonatacdo é
menor que as espessuras de cobrimento das armaduras encontradas por intermédio da
detecgdo eletromagnética. Dessa forma, a carbonatagdo do concreto ndo ¢ a causa da
corrosdo das armaduras, com exce¢do de pontos especificos em que possa ter havido falha

na concretagem (FIGUEIREDO, 2016).

Devido a alta umidade do ambiente marinho, os poros do concreto permanecem saturados,

o que dificulta a difusdo do didxido de carbono, e assim, o fendmeno da carbonatagao.

4.1.4 Avaliacao dos Cloretos Livres e Totais

4.1.4.1 Cloretos Livres

A avaliagdo da presenga de cloretos livres no concreto ocorre por meio do ensaio de
aspersao de nitrato de prata sobre a superficie, como mostra a Figura 5.7. A coloragao
esbranquicada indica precipitacao do cloreto de prata e, consequentemente, a existéncia de

cloretos livres na regiao.

Figura 5.7 - Ensaio de aspersdo de nitrato de prata e precipitacdo de sais (FIGUEIREDO, 2016)

O Quadro 5.9 apresenta os resultados obtidos com a realizagdo do ensaio, que mostrou um

avango massivo dos cloretos livres, que ¢ igual ou ao cobrimento maximo em todos os casos.
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Quadro 5.9 - Resultados do ensaio de aspersdo de nitrato de prata (os cobrimentos medidos foram de 20 a 35

mm) (FIGUEIREDO, 2016)

Profundidade de Avanco de Frente de Cloretos Livres

EQUIPAMENTO AMOSTRA RESULTADO ANALISE
M125 80 mm Passou do Cobrimento
M107 60 mm Passou do Cobrimento
Trena
M30 35 mm Igual ao ,C(?brlmento
Maximo
M17 35 mm Igual ao Cobrimento

Maximo

6.2.4.2 Cloretos Totais

A realizacao do ensaio de cloretos totais ¢ feita com a analise de corpos de prova dos pilares

e vigas da estrutura conforme mostra a Figura 5.8.

Figura 5.8 - Equipamento de extracdo de corpo de prova (FIGUEIREDO, 2016)
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O Quadro 5.10 e a Figura 5.3 mostram as regides onde foram extraidos os corpos de prova.

Quadro 5.10 - Regides e quantidade de corpos de prova extraidos (FIGUEIREDO, 2016)

Regido Marco |Quantidade CP Estrutura Extraida
| M 107 1 PILAR
I M 125 1 PILAR
11 M 30 2 PILAR (01) VIGA (02)
v M 17 1 PILAR

Os corpos de prova foram levados ao laboratorio e foi feita a avaliacao do teor de cloretos

totais em cada um deles. Os resultados obtidos estao no Quadro 5.11.

Quadro 5.11 - Resultados do ensaio de teor de cloretos totais (FIGUEIREDO, 2016)

Avaliacao dos Cloretos Totais
% CI em % CI estimado em
Amostras Material relagdo a massa | relacdo a massa do
da Amostra Aglomerante

L-0204274 Micro Concreto 0,016 0,110
M107 L-0204275 Reforco 0,025 0,171
L-0204276 Reforco 0,022 0,151
L-0204277 Concreto Original 0,010 0,069
L-0204278 Micro Concreto 0,025 0,171
MI125 | L-0204279 Reforco 0,015 0,103
L-0204280 Concreto Original 0,017 0,117
M30P L-0204281 Reforgc? | 0,018 0,123
L-0204282 Concreto Original 0,015 0,103
M30V L-0204283 Reforco 0,021 0,144
1L-0204284 Concreto Original 0,017 0,117
MI17 | L-0204285 M. Concreto + Refor¢o 0,027 0,185

A partir dos resultados foi possivel detectar as diferentes porcentagens de ions totais na

massa do concreto e a sua variagdo pode ser explicada pelo fato de a estrutura ter passado

por tentativas de reforgo.
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Com as informagdes do Quadro 5.11 foram feitos os perfis de cloretos de cada uma das

amostras, sendo que a linha em azul indica o teor da amostra, a vermelha indica a referéncia

do ACI e a verde, da NBR 12655 (ABNT, 2015). O resultado se encontra esquematizado

da Figura 5.9 até a Figura 5.13.

Figura 5.9 - Perfil de cloretos totais no corpo de prova extraido do M107, regido I (FIGUEIREDO, 2016)
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Figura 5.10 - Perfil de cloretos totais no corpo de prova extraido do M125, regido II. (FIGUEIREDO, 2016)
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Figura 5.11 - Perfil de cloretos totais no corpo de prova extraido do M30, regido I1I. (FIGUEIREDO, 2016)
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Figura 5.12 - Perfil de cloretos totais no corpo de prova extraido do M30, regido III. (FIGUEIREDO, 2016)
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Figura 5.13 - Perfil de cloretos totais no corpo de prova extraido do M117, regido IV. (FIGUEIREDO, 2016)
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4.1.5 Resistividade

Como descrito anteriormente, a técnica para a obtengdo da resistividade ¢ pelos quatro

eletrodos ou de Wenner e pode ser vista na Figura 5.14 a seguir.

Figura 5.14 - Avaliacao da resistividade na plataforma (FIGUEIREDO, 2016)

Apos realizadas as medidas nos pontos de avaliacao, foi possivel fazer uma analise dos

resultados por meio dos valores de referéncia, como mostra o Quadro 5.12.
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Quadro 5.12 - Dados colhidos de resistividade e analise dos resultados (FIGUEIREDO, 2016)
Resistividade Elétrica Superficial
EQUIPAMENTO AMOSTRA RESULTADO (kQ.cm) ANALISE
Face Leste 4,33 Alto Risco
Face Sul 14,3 Risco Moderado
M125 Face Norte 42,4 Risco Moderado
Face Oeste 93,5 Risco Moderado
Laje 2,6 Alto Risco
Face Leste 17,5 Risco Moderado
M107 Face Sul 9,1 Risco Moderado
Face Norte 34,2 Risco Moderado
Medidor de Face Oeste 62,5 Risco Moderado
Resistividade Alma Longarina
Elétrica por 4 Sul 10,6 Risco Moderado
Sensores Alma Longarina | ¢
M30 VIGA Norte ’ Pouco Risco
Base 41,5 Risco Moderado
Pilar el.ltre 66.9 '
Longarinas ’ Risco Moderado
Face Leste 99,1 Risco Moderado
M17 Face Sul 33,1 Risco Moderado
Face Norte 147,8 Risco Moderado
Face Oeste 42,6 Risco Moderado

A diferenca nos valores encontrados deve-se ao fato de que as regides analisadas sofrem
diferentes interferéncias dos raios solares, da agao dos ventos, do choque das marés, devido

ao seu posicionamento na plataforma.
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4.1.6 Potencial de Corrosao (Ecorr)

O ensaio de potencial de corrosdo mede a diferenca de potencial entre dois pontos do

concreto, como mostra Figura 5.15.

Como umidade superficial registrada estava no intervalo de 0,4 a 0,6%, ndo foi preciso

molhar a superficie do concreto antes da realizacdo do ensaio (FIGUEIREDO, 2016).

Figura 5.15 - Registro do potencial de corrosao (FIGUEIREDO, 2016)

Os potenciais de corrosdo foram anotados e, em seguida, foi feita a analise dos resultados

obtidos, que indicou corrosdao em sua maioria, como mostra o Quadro 5.13.
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Quadro 5.13 - Resultados de potencial de corrosdo (FIGUEIREDO, 2016)

Potencial de Corrosao

EQUIPAMENTO AMOSTRA RESULTADO ANALISE
M125 Viga -419 mV Corrosao
Viga - 563 mV Corrosao
- 542, 7 mV Corrosao
Potencial de -512mV Corrosao
Corrosdo na Base - 500 mV Corrosio
Inferior (Viga - 557 mV Corrosio
Longarina) - 561 mV Corrosdo
M107 ~
-425 mV Corrosao
-461 mV Corrosao
Potencial de -401 mV Corrosao
Corrosao no Pilar - 382 mV Corrosao
-398 mV Corrosao
Célula de - 468 mV Corrosao
Cobre/Sulfato de
Cobre Viga -302 mV Incerteza
Potencial de - 204 mV Incerteza
M30 VIGA Corrosdo na Alma -298 mV Incerteza
da Longarina a - 275 mV Incerteza
Sul -561 mV Corrosao
Parte Superior - 378 mV Corrosao
Parte Inferior - 205 mV Incerteza
M30 PILAR Viga -313 mV Incerteza
M17 Viga -357mV Corrosao
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4.1.7 Velocidade de Corrosao (icorr)

A velocidade de corrosdo (icorr) foi medida com o equipamento GECORG6, o qual esta
baseado na técnica de Resisténcia de Polarizacao (Rp). Assim como no ensaio de potencial
de corrosdo, nao foi necessario umidificar a superficie. A Figura 5.16 mostra a realizacao

de uma medida de potencial de corrosdo.

Figura 5.16 - Registro da velocidade de corrosdao (FIGUEIREDO, 2016)

Apo6s a medigao da velocidade de corrosao nos locais de avaliacao, foi feita uma analise dos

resultados, mostrada no Quadro 5.14.
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Quadro 5.14 - Resultados de intensidade de corrosao (FIGUEIREDO, 2016)

Intensidade de Corrosao

EQUIPAMENTO AMOSTRA RESULTADO ANALISE
MI125 0,45 pA/cm? Baixa Taxa de Corrosao
M107 0,675 pA/cm* | Moderada Taxa de Corrosao

Medidor de Taxa

de Corrosao
(GECOR) M30 0,15 pA/cm? Desprezivel/Baixa

M17 0,54 uA/cm*> | Moderada Taxa de Corrosdao

Os resultados dos ensaios de intensidade de corrosdao mostram a existéncia de consideravel

taxa de corrosdo em sua maioria (FIGUEIREDO, 2016).

4.2DIAGNOSTICO E RECOMENDACOES

O caminho das estratégias de diagnostico foi aplicado a este estudo de caso e, enfim, ¢

possivel definir o diagndstico dessa estrutura de concreto.

Ap6s realizadas as analises in loco e em laboratdrio, constatou-se que a plataforma de pesca
sofre principalmente devido a corrosdo por ions cloreto. O ataque se tornou tdo profundo,
que seria inviadvel recuperar totalmente a estrutura. O caminho mais vidvel seria a
prorrogacdo da vida util residual da estrutura, por intermédio de métodos de reparos
localizados, empregando mecanismos de protecao por inibi¢do, com o uso de inibidores de

corrosdo, e prote¢do catddica, com anodos de sacrificio (FIGUEIREDO, 2016).

E importante lembrar que o tempo ¢ fator crucial para a defini¢do do diagndstico. Isto &,
caso o cliente opte pelo método de reparo acima mencionado, mas leve algum intervalo de
tempo consideravel para executa-lo, a estrutura se encontrara em um estado de deterioracao

ainda mais avancado e bem diferente do atual. Ela deverd, assim, passar por nova avaliagdo
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que podera resultar entdo em um novo diagndstico, sendo que seu uso passa a ser cada vez

mais impedido.

4.3 ROTEIRO DE AVALIACAO PARA DIAGNOSTICO DE ESTRUTURAS
DE CONCRETO EM AMBIENTES MARINHOS

A revisao bibliografica apresentou estratégias de diagnostico gerais para uma estrutura de
concreto em um meio qualquer, bem como recomendagdes voltadas para ambientes
marinhos. Por ultimo, o estudo de caso pode mostrar, na pratica, algumas peculiaridades

que podem ser incorporadas nas estratégias de diagnostico para ambientes marinhos.

Assim, foi elaborada entao uma proposta de roteiro para avaliagdo do estado de conservagao
de estruturas de concreto armado em ambientes marinhos que se baseia em incorporar o
conhecimento especifico desse meio e aprimorar as etapas das estratégias de diagnostico de
acordo com o estudo de caso. A Figura 5.17 mostra fluxograma que representa a sequéncia

l6gica proposta.
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Figura 5.17 — Roteiro de diagnostico (SILVA, 2017)

Patolégica {\

19 Vistoria 2% Andlise
ao Local de Dados

Manifestagdo

Diagnéstico

19 Analise 2° Vistoria
de Dados ao Local

Se fossemos correlacionar a estrutura a um paciente, as manifestacdes patologicas seriam
consideradas os sintomas, a série de etapas subsequentes seriam a anamnese € 0s exames,

que visam chegar a um diagnoéstico.

O roteiro de avaliagdo especifico de diagnostico proposta para ambientes marinhos ¢ dado

pelas seguintes etapas:
e 1%vistoria ao local:

o Coleta de dados formais: localizacdo geografica, tipo de estrutura e seu uso,
historico da estrutura, projetos, projetos de recuperacdo, relatdrio técnico,
umidade relativa, clima e microclima, estudo da maré do local, incidéncia de
raios solares, estudo dos ventos, reconhecimento da fauna e flora locais,

temperatura da d4gua do mar.

o Coleta de dados informais: informacgdes orais de moradores, empregados e

proprietarios;

o Coleta de dados in loco: inspecdo visual baseada no levantamento das
informagdes anteriores para melhor compreender as manifestagdes patologicas;

e registro de imagens e videos;

o Avaliagdes e ensaios in loco: primeiros ensaios tecnologicos (fissuroOmetro,
profundidade de carbonatacdo, avaliacdo de cloretos livres com aspersdo de

nitrato de prata);
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e 1% andlise de dados:
o Busca bibliografica voltada para o ambiente marinho;
o Tratamento e analise de dados coletados na 1? vistoria ao local;
o Investigacdo das possiveis origens e causas;
o Pré-diagnostico;
o Agendamento da 2% vistoria ao local;

o Avaliagdo e escolha de outros ensaios tecnoldgicos cabiveis (medigdes de perda
de se¢des de armadura com paquimetro, resistividade elétrica superficial,
ultrassom, esclerometria, potencial de corrosao, velocidade de corrosdo, coleta
de amostras de concreto para analise de cloretos totais, coleta de amostras de
armaduras para obten¢ao do grafico tensao/deformacgao,
alongamento/dobramento, coleta de amostras para verificar teor de sulfatos,

prova de carga).
e 2%vistoria ao local:
o Registro de imagens e videos;

o Coleta de dados especificos que possam ter faltado na 1? vistoria ou requeridos

pela 1?* andlise de dados;

o Ensaios tecnoldgicos avangados no local e coleta de amostras para ensaios em

laboratorio.
e 2%analise de dados:
o Busca bibliografica complementar;
o Tratamento e analise de dados coletados na 2* vistoria ao local;
o Andlise dos resultados dos ensaios.

e Diagnostico:
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o Origens e causas das manifestagdes patoldgicas;
o Vida 1til residual da estrutura;
o Medidas cabiveis.

Como dito anteriormente, a revisdo bibliografica e o estudo de caso possibilitaram a
otimizagdo das estratégias de diagnostico para que se direcionem para os ambientes

marinhos. Com isso, as etapas foram modificadas e algumas alteragdes sao descritas a seguir.

Na etapa de avaliagdes e ensaios in loco da primeira vistoria foi incrementada a antecipagao
de alguns ensaios tecnologicos, ja que muitas vezes tratam-se de métodos que ndo requerem
grande volume de instrumentos de medi¢do e que podem auxiliar no direcionamento das
analises ou mesmo na antecipacgao do diagndstico. O ensaio de avaliagdo de cloretos livres,

por exemplo, s6 necessita de um borrifador contendo solucao de nitrato de prata.

O estudo da maré do local também foi acrescido, ja que o zoneamento de ataques fisicos,

quimicos e biologicos depende diretamente da faixa de variagao da maré.

Ainda na primeira vistoria, foi adicionado o reconhecimento da fauna e flora local, visto a
influéncia desses fatores sobre as estruturas de concreto em ambientes marinhos no topico

“Agentes Biologicos”.

Na etapa de primeira analise de dados ¢ importante que se faca uma revisao bibliografica
especifica para ambientes marinhos, visto que esses ambientes carregam diversas
singularidades, e entdo agem de forma diferente sobre a estrutura de concreto. A exemplo
disso estd a agao dos sulfatos, ions que agem sobre as estruturas de concreto tanto em
ambientes marinhos quanto em outros meios, porém sao influenciados pelos cloretos, tendo
entdo um comportamento bem diferente em cada caso, como foi descrito no topico “Agentes

Quimicos”.

Na segunda vistoria ao local foi adicionada a etapa “coleta de dados especificos que possam
ter faltado na 1* vistoria ou requeridos pela 1* analise de dados” que apesar de intuitiva,

pode ser esquecida durante a vistoria, caso ndo esteja constando no checklist.

Dessa forma, espera-se que ao ser aplicado, esse roteiro de avaliagdo para ambientes

marinhos se mostre mais eficiente que um genérico para estruturas de concreto.
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6. CONCLUSOES

Ao final deste Trabalho de Conclusdo de Curso fica clara a importancia de determinados
aspectos discutidos anteriormente. Na primeira etapa foi feita a revisdo bibliografica
especifica para estruturas de concreto em ambientes marinhos. Percebeu-se a relevancia de
se conhecer mais a fundo um meio tao agressivo e de tantas singularidades, ja que expde as
propriedades do concreto e compromete a sua durabilidade. Os agentes quimicos, fisicos e
bioldgicos possuem um comportamento particular nesses meios, sendo necessario, entao,
conhecer como cada um age sobre o material, como suas agdes se interagem € por quais

manifestagcdes patoldgicas sdo responsaveis.

A forma destrutiva com que agem os ambientes marinhos também se mostrou verdadeira
quando na especificacdo do material, segundo as normas brasileiras, o ambiente foi
classificado como de agressividade ambiental IV, pois oferece o risco mais elevado de

deterioragdo para as estruturas de concreto.

Em seguida, com a descricdo das estratégias de diagnostico foi possivel concluir que a
analise de uma estrutura ndo pode ser feita apenas com o conhecimento pratico de inspec¢ao
visual. Existem diversos estudos que mostram a importancia do checklist para obter um
diagnostico preciso. Dentro desta sequéncia, se destacam os ensaios tecnoldgicos, que
representam a realidade em numeros e por meio deles tornam a analise mais técnica,

objetiva e imparcial.

O estudo de caso surge como uma experiéncia de observagao e de aplicagao da metodologia.
Foi constatada certa inser¢ao da plataforma nos conhecimentos sobre os ambientes
marinhos e a realiza¢do de diversas etapas das estratégias de diagndstico vistas na revisao
bibliografica, com destaque a realizacdo dos ensaios tecnoldgicos. Todavia, se inferiu que
o desenvolvimento do estudo de caso poderia ser aprimorado, caso se baseasse em um guia

de avaliacdo especifico para ambientes marinhos.

Desta forma, conclui-se ser possivel e vidvel a elaboracdo do roteiro de avaliacdo de
estruturas de concreto em ambientes marinhos. Esta composi¢do conta com a incorporagao
do embasamento tedrico sobre o tema e andlise critica do estudo de caso. Isso para que a
estrutura do roteiro contenha pontos positivos € uma otimiza¢do do que ainda ndo era

especifico para ambientes marinhos.
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Aos trabalhos futuros referentes ao tema, sugere-se o estudo da roteirizacdo das
intervengdes das estruturas de concreto ja diagnosticadas. Assim como as estratégias de
avaliagdo das estruturas, as de reabilitagdo também necessitam de um guia para garantir sua

correta prescrigao e execugao.
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