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“Ninguém pode construir em teu lugar as
pontes que precisaras passar para
atravessar o rio da vida. Ninguém, exceto tu,

SO tu”.
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RESUMO

As estruturas de concreto em algum momento da sua vida util sofrerdo deterioragdo, seja pelo
envelhecimento natural ou pelo envelhecimento precoce. As deterioragbes por alteragdo quimica de
alguma forma sempre fardo parte do processo de degradacdo seja como causa primaria, seja
secundaria ou associada a outras. Todavia, comumente as causas quimicas iniciam o processo de
degradagéo e com frequéncia essas causas vém atingido de forma precoce as estruturas de concreto,
de forma que devem ser estudados e entendidos com mais profundidade. Essas interagbes quimicas
frequentemente ocorrem entre os agentes agressivos do ambiente e a pasta de cimento, com algumas
excegles. Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo analisar e estudar as origens, formas de
manifestagdo e fatores intervenientes dos principais mecanismos de deteorizagdo de causa quimica
em concretos, além de abordar medidas preventivas para cada um deles. Foi realizado para isso uma
revisdo bibliografica acerca do tema, associada a estudo de caso de estruturas atingidas pelas
manifestagbes patolégicas de causa quimica e pela realizagdo de procedimentos experimentais
demonstrativos para verificagdo da agao de dois desses mecanismos. Por meio desse estudo, verificou-
se que algumas agbes e medidas, principalmente na fase de execugdo e projeto, podem ser
determinantes para evitar e postergar a agdo das deterioragbes de causa quimica, assim como agbes
de manutengdo durante a vida util. Por fim, esse estudo constata que é essencial o conhecimento sobre
as causas e mecanismos e sintomas da degrada¢do quimica do concreto bem como das medidas
preventivas a fim de se produzir estruturas mais duraveis e com maior vida util.

Palavras-chave: Concreto. Alteragées quimicas. Manifestagbes patoldgicas. Causas quimicas de
degradacéao. Deterioragdo do concreto.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de concreto é crescente em todo mundo, e juntamente com esse
produto € crescente também a incidéncia de manifestagbes patologicas em seus
elementos e estruturas. Inicialmente, esse produto tdo consumido, ja chegou a ser
considerado de durabilidade ilimitada, entretanto, no decorrer do tempo, com a sua
difusdo percebeu-se que isso € uma inverdade.

Existia até a década de 70 uma grande preocupagdo apenas com as
resisténcias mecanicas das estruturas de concreto, e em decorréncia disso as
dimensdes das estruturas eram bem mais robustas que as da atualidade, e isso
refletia na durabilidade das estruturas que resistiam por muitos anos sem nenhuma
degradagao significativa e sem comprometer sua seguranga estrutural.

Porém, o concreto sempre estara suscetivel a manifestagbes patologicas ao
longo da sua vida, seja pelo envelhecimento “natural” e fim da sua vida util, seja pelo
envelhecimento precoce. De acordo com Figueiredo (1994) citado por Silva (2006), os
processos que podem levar a diminuicdo da durabilidade do concreto sao varios e
altamente complexos, sendo na maioria das vezes dependentes da concepgao
estrutural escolhida durante o projeto, das caracteristicas e composi¢cao do concreto,
da qualidade de execucdo, do meio ambiente, da forma de uso e da politica de
conservagao.

Hoje, com a execugdo de pegas e estruturas de concreto cada vez mais
esbeltas, percebe-se a necessidade de execucdo de estruturas com maior
durabilidade e vida util, a fim de evitar o envelhecimento precoce e consequentemente
as manifestagdes patoldgicas precoces. Devido a evolugdo do conhecimento dos
mecanismos de deterioracdo do concreto, ocorrida nos ultimos anos, a normalizagao
avanga em direcdo a concretos adequados a durabilidade, isso inclui a Norma
Brasileira NBR 6118 (ANBT, 2014) — Projeto de Estruturas de Concreto:
Procedimentos.

Com a frequéncia e precocidade em que vém ocorrendo as manifestacoes
patologicas dos elementos e estruturas de concreto, em especial as de causas
quimica, torna-se necessario o estudo mais intenso das suas causas e formas de
manifestacdo. Dentre os diversos processos que causam deteorizagao em concretos,

sdo causas comuns e importantes os mecanismos de manifestagbes patoldgicas de
13



causas quimicas, que sao grandes responsaveis pela redugdo de durabilidade e
consequente envelhecimento precoce de elementos de concreto.

Essas reagdes quimicas resultam das interagbes quimicas entre agentes
agressivos presentes no meio ambiente externo e os constituintes da pasta de cimento
ou podem resultar de outras reagdes dentro da propria da estrutura do concreto.
Ainda, se manifestam por meio de efeitos fisicos nocivos a estrutura, dentro os quais
€ possivel destacar o aumento da porosidade e da permeabilidade, a diminui¢do da
resisténcia, a fissuragdo e o destacamento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O estudo das manifestagbes patoldégicas de causas quimicas, contribui
essencialmente para a necessidade de entender e de evitar a incidéncia desse tipo
de manifestacido em elementos de concreto, principalmente em concretos estruturais
em que os efeitos sdo mais danosos, pois causam diminuicdo do desempenho
mecanico e da vida util das estruturas. Além disso, essas manifestagdes geram um
incremento significativo do ponto de vista financeiro quando necessaria a recuperagao
e reforco dos elementos afetados.

Tendo em vista a incidéncia constante de manifestagbes patoldgicas por
alteracdo quimica em concretos e sabendo que essas alteragdes tém como
consequéncia o comprometimento do desempenho e vida util das estruturas
promovendo sua deterioragdo, essa pesquisa contribuira para o estudo das origens,
das formas de manifestacio, e fatores intervenientes dos principais mecanismos de
deterioragao por causas quimicas em concretos.

Esse estudo também colaborara significativamente no que diz respeito a
proposicdo de medidas de acgdes preventivas e protetivas, principalmente
considerando as condi¢gdes nas quais as estruturas estardo expostas, a fim de obter
estruturas de concreto mais duraveis.

Para as analises dessa pesquisa serdo utilizados materiais bibliograficos para
fundamentacao tedrica, além de estudo de caso pratico, que constara de visita de
campo e de analise visual e fotografica. Complementarmente, serdo apresentados de
forma ilustrativa alguns testes experimentais realizados em laboratério, comumente
utilizados para a verificagao da existéncia de manifestagdes patoldgicas provocadas

por alteracdes quimicas dos materiais de construcao.
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1.1. Objetivos da Pesquisa

1.1.1. Objetivo Geral

A pesquisa tem como objetivo geral estudar e analisar as origens, formas de
manifestacdo e fatores intervenientes dos mecanismos de deteorizagcdo de causa

quimica em concretos.

1.1.2. Objetivo Especifico

Como objetivos especificos pretendem-se:

a) Apresentar e analisar as principais e mais comuns manifestagdes patoldgicas

por alteracdo quimica em concretos;

b) Levantar métodos preventivos para evitar/ mitigar a ocorréncia desse tipo de

manifestacao;

c) Apresentar, por meio de estudo de caso, a analise de elementos de concreto
afetado por manifestagcdes patoldgicas de causa quimica.

1.2. Limitagdes do Trabalho

Para analise do estudo de caso constante nesse trabalho foi executado apenas
inspecao visual e coleta de informacgdes, portanto ndo serao realizados aqui quaisquer
ensaios experimentais de laboratério para verificagdo da integridade das estruturas
afetadas pelas manifestagdes patologicas por alteragdo quimica. Portanto, a analise
e abordagem ficara apenas pela analise visual das estruturas afetadas.

Dessa forma, os testes experimentais realizados e abordados no capitulo 3 —
Procedimentos Experimentais — serdo apenas ilustrativos e, portanto, ndo foram
realizados em estruturas reais afetadas e sim em corpos de prova produzidos para

esse fim.

1.3. Estrutura do Trabalho

Essa pesquisa encontra-se estruturada em 5 capitulos da seguinte maneira:

15



No Capitulo 1 sera apresentada a Introducdo do trabalho, nesse item sera
abordada a delimitagcdo do tema, a fundamentacao, a justificativa, os objetivos, as
limitagdes e a estruturagdo do trabalho. Contera, em resumo, uma breve visdo acerca
das manifestagbes patoldgicas por alteragdo quimica no concreto e o que sera
abordado nos capitulos seguintes.

No Capitulo 2 sera apresentada uma revisao bibliografica sobre 0 assunto, uma
abordagem dos fundamentos tedricos sobre as manifestacdes patoldgicas nos
concretos com énfase nas alteragbes/causas quimicas. Serdo apresentados alguns
conceitos basicos de durabilidade, desempenho e vida util, bem como explanacdes
sobre generalidades das patologias e degradacdo do concreto e suas alteracdes
quimicas. Do mesmo modo, serdo discutidos e analisados os principais mecanismos
das manifestagdes patoldgicas por alteragdo quimica do concreto. Por fim, seréo
apresentadas medidas preventivas para as mesmas.

No Capitulo 3 serdo apresentados de forma ilustrativa alguns testes
experimentais a serem realizados em laboratorio, comumente utilizados para a
verificagcdo da existéncia de manifestagdes patoldgicas provocadas por alteragdes
quimicas do material de construcdo. Serao realizados os ensaios de carbonatacao e
0 ensaio de ataque por cloretos em corpos de prova de concreto.

No Capitulo 4 sera apresentado um estudo de caso de uma estrutura de
concreto atingida fortemente por manifestagdes patologicas de causa quimica, sendo
ela uma edificagdo comercial. Essa analise sera baseada na coleta de informagdes
durante visita técnica e analise visual das estruturas afetadas.

No Capitulo 5, finalmente, sera apresentada uma breve conclusdo sobre a

tematica.

16



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragoes Iniciais sobre o Concreto

O concreto é hoje um dos produtos mais utilizados no mundo, perdendo em
consumo apenas para a agua, ultrapassando inclusive o consumo de alimentos. De
acordo com Pedroso (2009), estima-se que anualmente sdo consumidas 11 bilhdes
de toneladas de concreto, o que significa, segundo a Federacién Iberoamericana de
Hormigén Premesclado (FIHP), aproximadamente, um consumo médio de 1,9
tonelada de concreto por habitante por ano em todo o mundo.

E quase inevitavel que as obras e construgdes hoje em dia tenham pelo menos
algum elemento executado em concreto, se nao todas as constru¢des certamente a
maioria absoluta delas, sejam elas construgdes residenciais, comerciais, industriais,
obras de saneamento ou de infraestruturas.

A combinacao do concreto, responsavel pela resisténcia a compressao, com o
aco, responsavel pela resisténcia a flexdo, tem tornado o concreto armado o material
estrutural mais conhecido e usado em todo o mundo, em especial por serem
compativeis quando a aderéncia e dilatagdo térmica (RIBEIRO, 2014).

Seu elevado consumo se justifica visto que a humanidade ndo encontrou um
material que apresente as caracteristicas, desempenho e diversidades de uso ao
menos semelhantes ao desse material. Dessa forma, ainda nao foi possivel encontrar
um material que possa substitui-lo levando em consideragdo também economia e
facilidade de producéo.

A vantagem da utilizagao do concreto em relagdo aos outros materiais de
construcao diz respeito a suas caracteristicas e as circunstancias proprias em que se
desenvolvem as obras. Desse modo, destaca-se como as carateristicas mais
significativas: economia de construgdo; resisténcia a agressdées quimicas do
ambiente; resisténcia a agressodes fisicas do ambiente; e adaptabilidade a qualquer
forma de construgao (FUSCO, 2008).

O concreto como material construtivo tem alcangado nas ultimas décadas um
incremento elevado de qualidade e resisténcia, resultado ndo s6 de pesquisas e
estudos, como de um controle tecnolégico e de um dominio do seu comportamento

estrutural.
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O concreto, porém, ndo se apresenta como um soélido perfeito, porquanto
apesar da sua aparéncia visual lisa, microscopicamente € um material bastante
poroso. Poros esses que a depender da sua quantidade e dimensbes podem ser
responsaveis por problemas futuros, pois permitem a entrada de agentes agressivos
que comprometerao sua estrutura.

Essa quantidade de rede de poros contidos no concreto, que os torna mais ou
menos permeavel, pode ser agravada por diversas razdes, das quais € possivel
elencar como principais: a quantidade excessiva de agua de amassamento na sua
composi¢ao, que ao evaporar deixa vazios; a granulometria inadequada do agregado;
a forma inadequada do grdo dos agregados; a homogeneizagao incorreta da mistura;
langcamento executado de forma incorreta; ma qualidade da forma; adensamento mal
executado ou falta dele; e auséncia de cura adequada.

O concreto ainda € um material extremamente complexo, apesar de
aparentemente simples, posto que ainda ha uma dificuldade no entendimento dos
mecanismos da sua estrutura e da sua formagao como material, principalmente por
sua distribuicdo heterogénea dos componentes sélidos e por seus vazios (RIBEIRO,
2014).

As propriedades do concreto ainda sao consideradas um desafio devido a sua
complexa microestrutura, ja que o transporte de fluidos na sua estrutura depende de
fatores diversos que vao desde a porosidade e a distribuicdo do tamanho desses
poros, sua conectividade e tortuosidade até a fragdo volumétricas de cada material,
dos detalhes da hidratagao e do processo de produgdo (NEPOMUCENO, 2005).

Ainda assim, nos ultimos 100 anos, segundo a ACBM (s.d. apud HELENE e
ANDRADE, 2010), o concreto superou todas os limites e fronteiras do conhecimento
da Engenharia, sendo considerado o material estrutural mais novo da Engenharia e
que esta em constante desenvolvimento, o0 que nao nos permite prever seu futuro e
muito menos seus limites. Pesquisar, projetar, dosar, construir, aproveitando todas
as caracteristicas de versatilidade e desempenho desse material, assim como utiliza-
lo da forma correta, considerando inclusive as questdes ambientais e sustentaveis,
podera gerar resultados surpreendentes no decorrer dos anos (HELENE e ANDRADE,
2010).

Dessa forma, a busca por novas pesquisas e estudos na area, além da
transferéncia de tecnologia se configuram como o caminho para o desenvolvimento

crescente das caracteristicas desse material, tornando-o menos poroso e
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consequentemente menos permeavel, reduzindo assim o ataque por agentes

agressivos e a incidéncia precoce de manifestagdes patoldgicas.

2.2. Durabilidade e Desempenho do Concreto

A durabilidade de elementos de concreto ja foi considerada ilimitada, porém ao
longo do seu uso cada vez mais intenso verificou-se que isso é uma inverdade. O
concreto se deteriora ao longo da sua vida util e € necessario criar métodos e
condigdes para elaboragao de concretos mais duraveis, evitando o aparecimento de
manifestagcdes patoldgicas precocemente.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas na sua norma NBR 6118 - Projeto
de Estruturas de Concreto: Procedimentos (ABNT, 2014, p.13), define a durabilidade
como “a capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos
trabalhos de elaboragéo do projeto”.

De acordo com a ISO 13823 (2008) citado por Possan e Demoliner (2013) a
durabilidade de uma estrutura ou seus componentes consiste na capacidade de
satisfazer os requisitos de desempenho do projeto durante a vida util especificada,
quer seja sob a agao do meio ambiente ou do envelhecimento natural, desde que
tenham sua manutencgéao planejada.

Medeiros, Andrade e Helene (2011) ainda conceitua a durabilidade como “o
resultado da interagao entre a estrutura de concreto, 0 ambiente e as condi¢des de
uso, de operacao e de manutencido. Portanto, ndo € uma propriedade inerente ou
intrinseca a estrutura, a armadura ou ao concreto”.

De acordo com todos os entendimentos sobre durabilidade, o meio ambiente
onde o concreto esta inserido tem total influéncia sobre a sua durabilidade, sendo
considerado talvez um dos principais fatores de influéncia na analise de deteorizacao
das estruturas.

Isso se confirma na NBR 6118, que nas suas versdes mais recentes considera
a relagdo entre durabilidade e a classe de agressividade do ambiente como parametro
para classificar o risco de degradagao que a estrutura esta sujeita, conforme Tabela
1.
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Tabela 1 - Classe de Agressividade ambiental versus risco de deterioragédo das estruturas de concreto.

Clasne dn Classificacao geral do tipo de Riscogs
agressividade Agressividade i ga0 gon St deterioracao da
atriisiariis] ambiente para efeito de projeto i
Rural -
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha &
1] Forte : Grande
Industrial & b
4 Industrial @ ¢
v Muito forte - = 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 servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p.17).

Porém, para a garantia de durabilidade das estruturas do concreto ndo devera
ser levando em conta apenas a resisténcia as agressdes externas do meio no qual
esta imerso, mas também o emprego de materiais ndo-expansivos na sua produgéo
(FUSCO, 2008). Também é preciso considerar que as caracteristicas de cada um dos
constituintes do concreto influenciardo significativamente para a durabilidade do
composto, modificando suas propriedades, tais como: a compacidade, a porosidade,
permeabilidade e capilaridade (POGGIALI, 2009).

O estudo com relagédo a durabilidade de estruturas de concreto tem evoluido
em fungéo do avango no conhecimento sobre a agao dos agentes agressivos, liquidos
e gases, através dos mecanismos de transporte que ocorrem nas estruturas porosas
no concreto, possibilitando dessa forma aliar o fator tempo aos modelos matematicos
que expressam quantitativamente esses mecanismos (MEDEIROS, ANDRADE e
HELENE, 2011).

A durabilidade do concreto €& normalmente assegurada pela baixa
permeabilidade, uma vez que os agentes agressivos ndo penetram na massa, nem
atingem a armadura. Entre os agentes atmosféricos que podem levar a reagdes
indesejaveis estd o CO2 do ar, que provoca a carbonatagdo, reduzindo o pH do

concreto e expondo a armadura a corrosao (VILASBOAS, 2004).
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A caracteristica do concreto é somente um dos parametros que influenciam a
durabilidade das estruturas, dentre os quais pode-se incluir o cobrimento da armadura,
os detalhes construtivos e arquiteténicos, a deformidade da estrutura, etc. Isso
significa dizer que utilizar um concreto considerado “duravel” ndo garante que toda a
estrutura tera inevitavelmente durabilidade (ANDRADE, 2005).

A grande questao com relagao a durabilidade do concreto € que nao é possivel
mensura-la tdo precisamente como acontece com a resisténcia mecanica, a analise &
basicamente qualitativa e ndo quantitativa. Apesar disso, € possivel definir parametros
durante a fase de projeto e produgcdo de modo a interferir de forma positiva na
durabilidade dos elementos e estruturas de concreto.

Nos documentos em que tratam de durabilidade de estruturas de concreto, e
em especial a NBR 6118 (ABNT, 2014), também fica claro que o problema da
durabilidade e qualidade das estruturas de concreto deve considerar, além dos
relativos a classificagdo da agressividade do meio ambiente, a da classificacdo da
resisténcia do concreto quanto ao risco de deteorizagao, que se refletem na definicéo
dos cobrimentos para as estruturas e na relagdo agua/cimento a ser considerada na

producao, conforme podem ser verificadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b: ¢
I I 1 v
Relacao CA <0,65 <0,60 <055 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
C!asse d,e concreto CA >C20 >C25 =>C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

a8 0O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p.18).
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Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac
=10 mm para estruturas de concreto.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l 1l Ive
Tipo de estrutura CD";E?:‘;::: _—
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Céncrets Laje 25 30 40 50
protendido = 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 concreio armado.

Para aface superiorde lajes e vigas que serao 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 asfalticos 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 reservatérios, estaces de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

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

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014, p.20).

A fim de se obter elementos e estruturas de concreto mais duravel é preciso
considerar também na sua produgdo, além do fator agua cimento, cobrimentos e
classe de resisténcia minima do concreto, a dosagem minima de cimento e o método
de cura.

A durabilidade pode ainda ser definida de forma mais pertinente se levar em
consideragao o desempenho minimo pretendido para o material, em um intervalo de
tempo esperado, em fungdo de um meio ambiente especifico, além de nao deixar de
considerar a composi¢cdo, compactacdo, adensamento e cura do concreto e
cobrimento das armaduras (RIBEIRO, 2014).

Desse modo, o desempenho é outro conceito que deve estar aliado ao
entendimento de durabilidade do concreto, e essa ideia diz respeito a etapa de uso da
estrutura, porém reflexo das etapas de projeto, construgédo e manutengéo.

A NBR 6118 (ABNT, 2014, p.13) define o desempenho como a “capacidade da
estrutura manter-se em condi¢cdes plenas de utilizagdo durante sua vida util, ndo

podendo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o
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qual foi projetada”. J&4 Souza e Ripper (1998) definem desempenho de forma mais
simplificada e sucinta como o comportamento em servigo do produto ao longo da vida
util. Assim, uma estrutura de concreto com desempenho insatisfatério estara com
algum grau de desgaste ou deterioragao e necessitara de intervengao.

Essa relacao ou inter-relacio entre os conceitos de durabilidade e desempenho
em elementos de concreto pode ser observada e entendida conforme Figura 1. Pode-
se verificar através dela os varios fatores que influenciam na durabilidade e
desempenho das estruturas de concreto. Entre esses fatores a agua destaca-se, pois
através dos mecanismos de transporte é a responsavel por levar os agentes
agressivos para o interior do concreto, o que resultard consequentemente na
deterioracao da estrutura.

Dessa maneira, uma estrutura executada de forma inadequada tera uma baixa
durabilidade e como consequéncia um desempenho insatisfatorio e sem as devidas
manutencdes tera uma vida util ainda mais limitada.

Importante enfatizar que apesar de um elemento de concreto ter boa
durabilidade e excelente desempenho, ndo significa dizer que néo ira se deteriorar em

algum momento da sua vida util, mesmo com a devidas manutencgoes.
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Figura 1 - Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho das estruturas de

concreto.
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Fonte: SOUZA e RIPPER (1998, p.20).

2.3. Vida Util do Concreto

Como vida util de uma estrutura de concreto entende-se, segundo Helene
(1997), como o periodo de tempo que se deseja que a estrutura atenda a certos
requisitos ligados a fungéo, sem deixar de considerar um minimo de manutengao. Ele
ainda a conceitua como o periodo de tempo no qual a estrutura é capaz de
desempenhar as fungdes para as quais foi projetada sem necessidade de
intervengdes nao previstas, isto €, incluem nesse periodo de tempo as operacdes de

manutengao previstas e especificadas na fase de projeto.
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De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a vida util de projeto é o periodo de
tempo durante o qual as estruturas de concreto mantém suas caracteristicas, sem que
haja intervengbes significativas, desde sejam cumpridos os requisitos de uso e
manutengao, e executados 0s reparos que sejam necessarios quando da ocorréncia
de danos acidentais.

Ja a NBR 15.575 (ABNT, 2013) — Edificios Habitacionais de até 5 Pavimentos:
Desempenho — define a vida util como o periodo de tempo em que um edificio e/ou
seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos
considerando a periodicidade e correta execugdo dos processos de manutencao
especificados.

Também é possivel conceituar a vida total de uma estrutura como sendo o
resultado da deterioragcdo pelo seu uso e interagdo com o0 meio ambiente e os
incrementos de desempenho provenientes das intervengdes de manutengao (SOUZA

et al., 2016). A Figura 2 representa o desempenho da estrutura ao longo do tempo.

Figura 2 - Desempenho da estrutura ao longo do tempo.

NIVEL MINIMO DE DESEMPENHO
! Prejuizos:
i desempenho
! seguranca i

: TEMPO
Sobrevida

Desempenho previsto
no projeto

Vida util

Vida itil de projeto §  Vid:
pro) i residual

VIDA UTIL

Fonte: Adaptado de MITIDIERI FILHO (2007) apud SOUZA et al. (2016, p.2).

O conceito de vida util do concreto esta intrinsicamente ligado aos conceitos de
durabilidade e de desempenho, ficando complexo falar de um sem abordar o outro.

Essa relacao intrinseca entre os conceitos de durabilidade e vida util também é
expressa na NBR 6118 (ABNT, 2014, p.15), em sua prescri¢gao de exigéncias quanto
a durabilidade das estruturas.

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que,

sob as condigbes ambientais previstas na época do projeto e quando
utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranga,
estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente a sua vida
atil”.
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O entendimento sobre vida util atrelado a durabilidade do concreto é de
fundamental importancia para auxiliar na previsao do comportamento do concreto a
longo prazo, para prevenir manifestagdes patologicas precoces e contribuir para a
economia, sustentabilidade e durabilidade das estruturas (MEDEIROS, ANDRADE e
HELENE, 2011).

A evolucao do estudo da vida util do concreto deve necessariamente passar
por um maior conhecimento sobre durabilidade dos materiais, dos componentes e dos
varios sistemas estruturais, mas também pela melhoria dos processos de construcao
e dos planos e técnicas de manutencao (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para que o concreto possa ter vida util compativel com o projeto, deve ter os
materiais convenientemente escolhidos e dosados, ser colocado com boa
compactacao e curado adequadamente para que apresente bom desempenho frente
aos agentes agressivos (ISAIA, 2002).

Ainda, a vida util depende ndo s6 do desempenho dos elementos e
componentes estruturais, como dos outros elementos e partes da obra. E sua
definicdo quanto a duragdo, no que diz respeito as estruturas, compete nao sé ao
dono da obra como aos projetistas envolvidos (arquitetura e estrutural), e devera estar
registrado na documentacgao técnica da obra (HELENE, 2001).

A vida util deve ser analisada de forma mais ampla envolvendo nao somente
projeto como execugao, materiais, uso, operagao e principalmente a manutengao,
considerando uma perspectiva de desempenho, qualidade e sustentabilidade
(MEDEIROS, ANDRADE e HELENE, 2011).

Assim, conceber uma estrutura duravel implica no emprego de medidas e
procedimentos que garantam as estruturas e materiais que a compde um
desempenho aceitavel ao longo da sua vida util (SOUZA e RIPPER, 1998).

Entender e tornar aplicavel o conceito de vida util em projeto é extremamente
importante ndo apenas no que diz respeito as estruturas de concreto como aos
diversos sistemas de uma construgéo, haja vista as exigéncias cada vez maiores das
normas técnicas vigentes, em especial a NBR 6118 (ABNT, 20014) e a NBR 15.575
(ABNT, 2013).

A busca pelo aumento da vida util também significa uma boa solugéo a longo
prazo para economia de energia, reducado de impactos, preservar recursos naturais e
prolongar sua potencial extragdo (MEDEIROS, ANDRADE e HELENE, 2011).
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2.4. Generalidades sobre Patologia e Degradagao do Concreto

O termo patologia, procedido da area de saude, se refere ao estudo das
doencgas, seus sistemas e natureza das modificagdes que elas causam no organismo.
Esse termo migrou para a construgéo civil sendo utilizado quando ocorre queda ou
perda de desempenho de um produto ou componente do sistema (ANDRADE e
SILVA, 2005).

A patologia das estruturas é o novo campo da engenharia das construgoes,
vasto e multidisciplinar, que estuda as origens, formas de manifestacdes,
consequéncias e mecanismos de degradagcdo e anomalia das estruturas (SOUZA e
RIPPER, 1998). E para que um sintoma seja considerado patoldgico € preciso que ele
atinja umas das exigéncias da construgao, seja sua capacidade estética, funcional ou
mecanica, ou seja, altere a capacidade de o material desempenhar as suas fungdes
como inicialmente pretendido (ANDRADE e SILVA, 2005).

Apesar do concreto ser considerado um material duravel, ainda assim a acao
dos agentes naturais sobre as estruturas causara em algum momento a perda
progressiva do seu desempenho, causando deterioragdo do concreto (ANDRADE,
2005).

Os principais fatores que que agem diminuindo a resisténcia do concreto e
causando a deterioragao sido: a alta porosidade e permeabilidade, o uso de cimento
improprio, a cura insuficiente, ciclos de molhagem e secagem, altas temperaturas,
cobrimento insuficiente das armaduras, entre outros (LORENZINI, 2006). Também os
fatores climaticos tém importante influéncia sobre a degradagdo dos materiais,
principalmente quando no exterior das estruturas, sdo eles: temperatura, agua,
radiagdo solar, contaminagao do ar e vento (FERREIRA, 2000).

A agua é o elemento que esta mais presente como agente de deterioragao nos
mecanismos de degradacgado do concreto e evitar o contato com a agua é a melhor
forma de evitar a sua deterioragcdo (ANDRADE, 2005).

A degradacéo das caracteristicas do concreto decorre frequentemente de uma
acao conjunta de fatores interno e externos, sendo considerado um processo
complexo que envolve reagdes fisico-quimico do concreto (interno) e do meio onde
esta inserido (externo). Esses fatores internos dizem respeito a qualidade do concreto,
ou seja, a forma de mistura, langamento e cura, enquanto que os fatores externos
dizem respeito a retracao, fluéncia e efeito térmico (FERREIRA, 2000).
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2.4.1. Classificacao: Causas e Origens das Patologias

Pode-se entender como a causa das patologias qualquer fator que venha a
contribuir de forma direta ou indireta para a ocorréncia desse problema. E possivel
elencar: as condi¢des de exposigao (ambiente marinho, presenca excessiva de agua);
as solicitagdes mecanicas (sobrecargas e impactos); as caracteristicas dos materiais
constituinte (alcalis no cimento, silica reativa nos agregados, cloreto nos aditivos); a
espessura de cobrimento, entre outros (ANDRADE e SILVA, 2005).

As causas de degradacao das estruturas de concreto sdo diversas e podem ser
classificadas como: mecanicas, fisicas, quimicas e biolégica. Sendo que estas podem
ocorrer de forma isolada ou de forma simultdnea, e ira depender da velocidade de
propagacao principalmente do meio que a estrutura esta.

O estudo das causas dos processos de deterioragao das estruturas de concreto
€ bastante complexo e considerado matéria de constante evolugédo, ademais pode ser
considerado discutivel o agrupamento dessas causas por similaridades (SOUZA e
RIPPER, 1998).

Souza e Ripper (1998), classifica as causas de degradacgéo das estruturas de
concreto como causas intrinsecas, que sao causas relacionadas as proprias
estruturas e que tem origem nos materiais e pegas estruturais durante a fase de
execucao e/ou utilizagdo das obras, por falha humana, por questdes préprias ao
material concreto e por agdes externas, inclusive acidentes; e em causas extrinsecas,
que sao as causas que podem ser vistas como os fatores que atacam as estruturas
“de fora para dentro” durante as fases de concepgao ao longo da vida util desta e que
independem da estrutura em si, assim como a composic¢ao interna do concreto, ou de
falhas inerentes ao processo de execucgao.

Outro fator importante a ser considerado com relagao a degradagao e patologia
das estruturas de concreto é a sua origem. Entende-se com origem das patologias as
fases e etapas da vida da estrutura em que se originou o problema patoldgico. Eles
podem ser de origem do projeto, de execugdo, de materiais e, finalmente de uso
(ANDRADE e SILVA, 2005).

Ter o conhecimento sobre a origem de deterioracéo € fundamental importancia

nao apenas para que sejam realizados os reparos exigidos, bem como para ter a
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garantia que apds reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar (SOUZA e
RIPPER,1998).

Da mesma forma que a classificacdo das causas da degradagao do concreto,
a classificagado das origens de degradagédo é bastante discutivel, visto que outros
autores a classificam distintamente.

De acordo com Helene (2007) citado por Araujo (2009), as manifestacoes
patoldgicas se apresentam geralmente durante a fase de execug&o ou uso das
estruturas, mas frequentemente eles sdo visualizados na fase de uso em funcgéo de
ser a mais longa delas, ja que as fases de planejamento, projeto e execugéo
geralmente ndo duram mais de 2 anos. Porém, sao nas etapas de projeto e execugao
gue uma elevada porcentagem de manifestagdes patologicas tem origem.

Conforme é possivel verificar na Figura 3, cerca de 40% das manifestagbes
patolégicas tem origem no projeto e 28% tem origem na execugao, enquanto que a
origem correspondente ao planejamento, ao uso e aos materiais juntos correspondem
a 32% do total.

Figura 3 - Origem das Manifestagdes Patologicas.

P 10%
0% - B Planejamento
B Uso
O Matetiais
O Execugdo
26% m Projeto

Fonte: HELENE (2007) apud ARAUJO (2009, p.1).

2.5. Alteragoes Quimicas no Concreto

Os ataques quimicos em estruturas de concreto ocorrem no seu interior pela
acao de agentes agressivos que ingressam através da rede de poros constante em
sua estrutura. Esses ataques podem se da através de gases, vapores e liquidos, e
além da umidade pode trazer junto com eles substancias e elementos nocivos a

composi¢céo do concreto e/ou do ago da estrutura. Esse ingresso é facilitado pelo
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mecanismo de transporte desses fluidos para o interior do concreto, que podem ser
através da difusdo, migragao, absorgao capilar e permeabilidade.

Conforme afirma Roque e Moreno Junior (2005) s&o dois os fatores mais
relevantes que estdo envolvidos em grande parte dos processos quimicos que afetam
a durabilidade das estruturas de concreto, sédo eles: os mecanismos de transporte por
meio dos poros e das fissuras - difusdo, succao capilar ou pressao hidraulica - e a
presenga de agua.

Os processos de deteorizagdo do concreto por reagdes quimicas, quase
sempre ocorrem por interagdes quimicas entre os agentes agressivos do meio
ambiente e os constituintes da pasta de cimento, porém ha excegdes que englobam:
as reagOes alcali-agregado, que ocorrem entre os alcalis presente na pasta de
cimento e certos minerais reativos no agregado; a hidratagédo retardada de CaO e
MgO cristalinos, quando estdo presentes em grandes quantidades no cimento
Portland; a formagéao retardada da etringita; e a corrosédo eletroquimica da armadura
do concreto (METHA e MONTEIRO, 2008).

Os principais agentes quimicos ambientais responsaveis pela deterioragdo do
concreto armado é o COz, aguas, acidos, cloretos e sulfatos. A acdo do hidrogénio
também pode causar deterioragdo do concreto, principalmente o originario dos acidos,
a qual a reacao principal com o concreto sera determinada pela concentracédo e
solubilidade do calcio resultante (GAIER, 2005).

Os fatores quimicos podem agir tanto na pasta de cimento, como no agregado
e na armadura do concreto, e estes estio relacionados com presenca de substancias
quimicas do meio ambiente, principalmente agua, solo e atmosfera. Os mecanismos
de deterioragdo quimica agem por meio de substancias quimicas sobre os
componentes ndo metalicos do concreto, e entre as substancias mais agressivas que
agem sobre esses componentes destacam-se os acidos cloridrico e sulfidrico
(RIBEIRO, 2014).

O concreto em si, quando com uma pasta bem hidratada, geralmente se
encontra em estado estavel de pH, que varia entre 12,5 e 13,5, decorrente da grande
concentragao de ions presentes (Na+, K+ e OH-). Em contato com ambientes acidos
esse cimento entra em desequilibrio quimico e reduz o pH do concreto, trazendo
efeitos nocivos. Esse ataque quimico é fungdo do pH do agente agressivo e da
permeabilidade do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

30



A acao dos acidos sobre o concreto causa a destruigao da sua estrutura porosa,
produzindo efeitos inesperados na pasta de cimento endurecido, resultando em perda
de massa e redugao de secg¢do do concreto. A velocidade desse tipo de degradacgéo
€ proporcional a quantidade do acido em contato com o concreto, e a perda de massa
sucessiva acontece a partir da superficie exposta ao agente agressor (AGUIAR,
2006).

Na Tabela 4, Neville (1982) citado por Vilasboas (2004) relaciona os efeitos
deletérios associados a presencga de alguns acidos e sais comuns sobre o concreto.

Tabela 4 - Efeito de alguns produtos quimicos comuns sobre o concreto.

Velocidade de atagque 4 | Acidos inorganicos Acidos Solugdes alcalinas Solucdes de sais Diversos
temperatura ambiente Organicos
Cloridrico 5o
E Acético
A Fluoridrico Sy i
Rapida Nitrico Formico = Cloreto de aluminio =
T Lactico
Sulfurico
Nitrato de amonio
Sulfato de amonio Bromo (gas)
Moderada Fosforico Tanico Na (OH) Sulfato de sodio Concentrado de
=20%* Sulfato de magnésio sulfito

Sulfato de calcio

Cloreto de amonio

I etk ) Na(OH) Cloreto de magnesio Sﬁ;ﬁaﬁaf
i Carbdnico 102 20% Cianeto de sodio g i
Apua pura
Na (OH) Cloreto de calcio
Oxalico < 10% Cloreto de sodio
Desprezivel - Tartarico Hipoclonto de sodio | Nitrato de zinco Amonia (liquida)
NH4OH Cromato de sodio

» Os apregados silicosos devem ser evitados, pois sdo atacados por solugdes concentradas de hidroxido de sodio.

Fonte: NEVILLE (1982) apud VILASBOAS (2004, p. 39).

A resisténcia do concreto ao ataque quimico esta associada a permeabilidade
e a porosidade, ou seja, propriedades relacionadas com a qualidade do concreto.
Segundo afirma Helene (2001), a qualidade do concreto dependera significativamente
do tipo de cimento empregado, da relagdo agua/cimento e também do grau de
hidratacdo. S&o esses 0s principais parametros que regem as propriedades de
absorcao capilar de agua, de permeabilidade por gradiente de press&do de agua ou de
gases, de difusibilidade de agua ou de gases, de migracéo de ions, assim como todas
as propriedades mecanicas, tais como moédulo de elasticidade, resisténcia a
compressao, a tragao, fluéncia, relaxacao, abrasao e outras.

A resisténcia do concreto com relagdo a agdo quimica geralmente altera-se

com o tipo de cimento empregado. Os cimentos que melhor resistem as agdes
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quimicas, em ordem decrescente sao: cimento aluminoso, cimento super sulfatado,
cimento Portland resistente aos sulfatos ou pozolanico, cimento Portland de alto forno
ou de baixo calor de hidratagdo, cimento Portland de alta resisténcia inicial e cimento
Portland comum. Entretanto, essa ordenagéo n&o podera ser considerada como regra
geral (BRANDAO, 1998).

A ocorréncia de degradacdo das estruturas de concreto, e consequente
aparecimento de manifestagdes patoldgicas dificiimente sera devida a uma unica
causa, o0 mais comum € que em fases mais evoluidas de degradagédo alguns
fendbmenos danosos estardo em agao. O mais comum € uma associacao entre causas
quimicas e fisicas de deterioragdo, colaborando em conjunto, de forma que a
separagao entre causa e efeito frequentemente torna-se praticamente impossivel
(VILASBOAS, 2004).

Frequentemente essa iniciacdo da deterioracdo do concreto acontece por
processos quimicos, apesar de que fatores fisicos e mecanicos também possam estar
presentes, combinados ou ndo, com os processos quimicos (ROQUE e MORENO
JUNIOR, 2005).

Como afirma Ribeiro (2004, p.96), “A degradacédo do concreto por agdes
quimicas € um fendmeno extremamente complexo, envolvendo muito parametros,
nem sempre faceis de serem isolados e que atuam em diferentes graus”.

Conforme afirma Mehta e Monteiro (2008), os efeitos das reagdes quimicas no
concreto se apresentam de forma negativa, particularmente com aumento da
porosidade, permeabilidade, destacamento, fissuracdo e perda de resisténcia
mecanica. A deterioragdo de grande numero de estruturas de concreto deve-se
principalmente a agao do ataque de sulfatos, ataque por alcali-agregado e corrosao
das armaduras, merecendo, desse modo, uma ateng¢do especial.

Os principais fatores de degradagao por causas quimicas € 0s processos que
afetam o desempenho do concreto, bem como a degradagdo resultante sao

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Fatores de degradacgéo quimica e o efeito sobre o desempenho do concreto.

Factor de Degradagao Processo Degradacgao
Quimicos
Agua pura Lixiviacéo Desagregacéo do betéo
Acido Lixiviacéo Desagregacéo do betéo

Acido e gases acido

Neutralizacé&o

Despassivagéio do aco

Didxido de carbono

Carbonatacéo

Despassivacéo do aco

Penetracéo, destruicdo de

Cloretos R Despassivacéo do aco
camada de passivacéo §

Despassivacéo do - - Expanséo do aco, perda de &
Corroséo b

aco+ HO0 + O e de aderéncia

Tenséao + cloretos

Cormoséo do ago

Rotura dos tenddes de
pré-esforco

Sulfatos

Pressdo dos cristais

Desagregacéo do betéo

Agregado(silica) + alcalis

Reacgéo da silica

Expanséo, desagregacéo

Agregado(carbonato) + alcalis

Reaccéo do carbonato

Expanséo, desagregacao

* Betdo=Concreto.

Fonte: Adaptado de SARJA e VESIKARI (1996) apud FERREIRA (2000, p.3.5).

Segundo Mehta e Monteiro (2008), os processos quimicos de deteriorazagao

do concreto podem ser divididos em trés categorias, quais sdo: reagdes de troca entre
um fluido agressivo e componentes da pasta endurecida; reagdes envolvendo
hidrélise e lixiviacdo dos componentes da pasta endurecida; e reacdes envolvendo
formacéo de produtos expansivos.

A Figura 4 ilustra esquematicamente o desenvolvimento das trés categorias de

deterioragcado do concreto por reagdes quimicas.
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Figura 4 - Deterioragédo do concreto por reagdées quimicas.

Deterioracao do Concreto por Reagdes Quimicas
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Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008, p.158).
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De forma analoga, conforme Tabela 6 , Andrade (2005) subdivide as principais

causas de degradagao de origem quimica em: Lixiviagdo; Troca idnica por agao de

sais e por acao dos acidos; Formacao de compostos expansivos por sulfatos de sddio,

potassio, calcio e magnésio, por reagao alcali-agregado e por Hidratagado MgO e CaO;

Corrosao de armaduras; e Bioldgica.

Tabela 6 - Resumo das principais causas quimicas de deterioragdo do concreto.

Origem da

Bioldgica

. ~ Causa Sintoma
Deterioracao
Lixiviagdo Dissolucs
= - issolugdo
. Acdo dos Sais . Ng ..
Troca l6nica — — Decomposi¢ao Quimica
Acdo dos Acidos
Sulfatos de sddio, Expansao
Formac3o de potassio, calcio e Fissuracdo
Compostos magnésio Decomposicdo Quimica
Quimica expansivos Reacdo alcali-agregado Expansdo
Hidratagcao MgO e CaO Fissuracdo
~ Expansdo
Corrosao da armadura . P ~
Fissuragao
Dissolucao

Decomposi¢ao Quimica

Fonte: ANDRADE (2005, p.762).
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2.6. Principais Mecanismo das Manifestagcoes Patoldégicas por

Alteragcdao Quimica no Concreto

As principais manifestagdes patoldgicas do concreto por alteragdo quimica sao
causadas pelos seguintes mecanismos de deterioragado: carbonatagao, ataques por
cloretos, ataques por sulfatos, reagdes com alcali-agregados, ataques por acidos,
entre outros.

Esses mecanismos, responsaveis pelas manifestagcdes patologicas de causas
quimicas, serdo apresentados individualmente a seguir, todavia uma especial
importancia sera dada a carbonatacéo e os ataques por cloretos, isso porque esses
dois sdo os grandes responsaveis por grande parte das alteragbes quimicas das

estruturas de concreto e grandes responsaveis pela corrosdo nas estruturas.

2.6.1. Carbonatagcao

Entende-se como a carbonatagdo do concreto a reagcado entre o CO2 com o
cimento hidratado. Em presenga de umidade o CO2 da atmosfera forma o acido
carbbnico (H2COs) que reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2), formando o
carbonato de calcio (CaCOs) (NEVILLE e BROOKS, 2013).

De acordo com Figueiredo (2005) a carbonatagao € um processo fisico quimico
de neutralizagdo da fase liquida intersticial do concreto, saturada de hidroxido de
calcio (Ca(OH)2) e de outros compostos alcalinos, que recebe essa nomenclatura
devido a maior incidéncia do COz nas reagdes de neutralizagdo.

Os compostos hidratados do cimento que estdo predispostos a carbonatagao
além do hidroxido de sodio (Ca(OH)z2), sao o hidroxido de sodio (NaOH) e o hidréxido
de potassio (KOH), assim como os silicatos alcalinos (SMOLCZYK apud
FIGUEIREDO, 2005). E possivel entender o processo da carbonatacdo desses

compostos hidratados a partir das Equacbdes 1 e 2.

H:20
Co, + Ca(OH)z - CaC03 + H,0 (D
CO, + 2Na,KOH - Na,,K,CO5; + H,0 (2)
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A carbonatacgao ocorre de forma lenta e penetra da superficie externa para o
interior e € depende da permeabilidade do concreto, da umidade relativa e do teor de
CO2do ambiente (NEVILLE e BROOKS, 2013). De acordo com Silva (1995) citado
por Aguiar (2006) em um concreto de qualidade mediana a velocidade de
carbonatacao varia entre 1mm e 3mm por ano, o que equivale de 1cm a 3cm a cada
10 anos.

O resultado da carbonatacao € a perda de alcalinidade do concreto, devido a
lixiviagdo dos compostos cimenticios, que reagem com os componentes acidos do
meio ambiente, levando o pH para valores abaixo de 9, enquanto que em condi¢cdes
normais/iniciais o concreto apresenta pH entre 12,5 e 13,5 (RIBEIRO, 2014).

Por meio da representagdo da Figura 5 €& possivel entender melhor o
processamento e avango da carbonatacdo nos poros do concreto.

Figura 5 - Avancgo do processo de carbonatagdo no concreto.

CO? -
' \ , 1 DlFUSAp DO CO:NOAR
= ATRAVES DOS POROS DO
Qg% &%%ngo CONCRETO
Q\GO QQGQQOQO% -—
o QSG OO% 23
Roegoaye
PROCESSO DE CARBONATACAO DO
CONCRETO
MODELO:

(SIMPLIFICADOQO)
Ca(OH): + CO: —® CaCO: + H:0

U

DIMINUICAQ DO pH DE

CARBONATACAD
. (NEUTRALIZACAO) ~12,5A8
1 PROFUNDIDADE

Fonte: CEB-BI 152 (1984) apud FIGUEIREDO (2005, p. 831).

Como esse processamento acontece a partir da superficie externa, ocorre uma
separacgao das regides com diferenga de pH. Conforme é possivel observar no modelo
da Figura 5, a regido mais externa do concreto (area sem hachura) apresenta o pH
mais baixo, com valores abaixo de 9, enquanto que a regido mais interna (area
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hachurada) apresenta pH mais elevado, com valores acima de 12. Esse avango da
carbonatacao é progressivo em diregao ao interior do concreto e € chamado de frente
de carbonatagdo. A partir disso, € possivel mensurar a profundidade da carbonatagao
desde a superficie, sendo possivel estimar o tempo em que a frente de carbonatagao
atingira a armadura, e, deste modo, em quanto tempo aproximadamente se iniciara o
processo de corrosao.

A carbonatagdo de uma maneira geral ndo prejudica o concreto (exceto por
uma pequena retragdo), contraditoriamente ela diminui a permeabilidade e torna a
penetracdo dos agentes agressivos mais dificeis se comparado a concretos nao
carbonatados. Porém, o inconveniente diz respeito aos concretos armados, posto que
a carbonatagao diminui a alcalinidade da agua presente nos poros do concreto, o que
desestabiliza quimicamente a pelicula de passivacdo existente no entorno do ago,
deixando-o susceptivel a corrosdo (ARAUJO, 2009). Em resumo, a pelicula de
passivagao que protege o ago contra corrosdo formada durante a hidratagdo da pasta
do cimento, com o processo de carbonatagao vai sendo destruida.

Na Figura 6 é possivel observar a degradagado de uma estrutura afetada pelo

processo de carbonatacao que consequentemente levou a acio da corrosao.

Figura 6 - Corrosao resultante dos efeitos da Carbonatag¢ao sobre o pilar de uma industria.

Fonte: AGUIAR (2006, p.49).
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A carbonatagao € um processo que fatalmente atingira o concreto ao longo da
sua vida util. Se faz necessario a sua compreensao considerando a durabilidade do
concreto, visto que os efeitos da carbonatacdo podem modificar as caracteristicas da
estrutura da pasta de cimento endurecida, reduzindo nao s6 o pH do concreto, como
alterando a resisténcia e provocando pequenas retragdes (ARAUJO, 2009).

Existem alguns métodos laboratoriais para avaliagdo da profundidade de
carbonatacdo no concreto, que englobam: difracdo de raios-X, analise térmica
diferencial, termografia e observagéao microscépica (AGUIAR, 2006). Porém, o método
mais simples e mais utilizados para determinag¢ao da profundidade de carbonatacao
€ por meio de indicadores de pH a base de fenolftaleina. Esse ultimo método sera
abordado mais detalhadamente no Capitulo 3.

Também, é possivel calcular a velocidade de penetragcdo do CO2 no concreto
e entre os métodos para calculo desse valor, o mais utilizado para prever a
profundidade de penetracdo da carbonatagao esta relacionado com uma constante Kk,
que depende das caracteristicas do concreto, e com o tempo, conforme Férmula 3
(FIGUEIREDO, 2005):

ecoz S k\/? (3)
Onde:

eco2 € a profundidade de penetracdo do CO2 em mm;
kcoz € uma constate que depende de caracteristicas do concreto;
t € o tempo em anos.

Apesar da carbonatacdo ndo ser um processo corrosivo, ele certamente
contribui para a deterioracdo de diversas estruturas de concreto armado, sendo
comum o aparecimento de eflorescéncia do carbonato de calcio na superficie do
concreto como sinal evidente desse processo (RIBEIRO, 2014).

2.6.1.1. Fatores influentes na Carbonatagao

Varios sao os condicionantes que interferem na velocidade e profundidade da
carbonatacdo. Esses condicionantes sao ligados basicamente a dois fatores: os
fatores ambientais e as caracteristicas do concreto. A Tabela 7 mostra os fatores

condicionantes e as caracteristicas influenciadas (FIGUEIREDO, 2005).
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Tabela 7 - Principais fatores que condicionam a velocidade de penetragao da frente de carbonatacgéo.

Fatores Condicionantes Caracteristicas Influenciadas

~ ® Mecanismo fisico-quimico
Concentragdo de CO2 ) .

e Velocidade de Carbonatacao
e Grau de saturacdo dos poros

e Velocidade de Carbonatacao

Condigoes de
Exposicao Umidade Relativa do ar

Temperatura e Velocidade de Carbonatacdo

Composicao quimica do cimento e porosidade da pasta carbonatada
Caracteristicas do clinquer ® reserva alcalina
Teor de adi¢les

Caracteristicas

do Concreto Trago ® porosidade
Qualidade de execugao ® porosidade
Defeitos e grau de hidratacdo

Cuidados com a cura
Fonte: KAZMIERCZAK (1995) apud FIGUEIREDO (2005, p.832).

2.6.1.1.1. Fatores Ambientais

Séao trés os fatores ambientais envolvidos na carbonatagdo, quais sejam,
concentragcao de COz2, a umidade relativa do ambiente e a temperatura.

Segundo o CEB/BI 148 (1982) citado por Figueiredo (2005), as maiores taxas
de carbonatacéo ocorrem quando a umidade relativa do ar se situa entre 50% e 60%,
enquanto que segundo a BRE Digest 263 (1982) também citado por Figueiredo (2005)
aponta que esse avango do grau de carbonatagao acontece no intervalo entre 50% e
75% da umidade relativa do ar. Por outro lado, em umidades inferiores a 20% e
superiores a 95% a carbonatagédo ou ndo acontece ou acontece de forma muito lenta
(FIGUEIREDO, 2005).

A relacdo da umidade com a profundidade de carbonizacdo € muito complexa
devido aos ciclos constantes de umedecimento e secagem que as estruturas estédo
expostas. Na verdade, a carbonatagéo avanga a depender da quantidade de agua nos
poros do concreto, e isso depende da umidade relativa. Como a frente de
carbonatacao avanga em fungao da existéncia conjunta da agua e do COz2 nos poros
do concreto, quando os poros do concreto estdo secos a reagcado de carbonatacdo nao
ocorre, devido a auséncia da agua. O mesmo acontece quando os poros do concreto
estdo completamente preenchidos com agua, uma vez que o CO:2 se difunde com

baixa velocidade nesse meio e, portanto, a frente de carbonatagdo nao avanca. A
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frente de carbonatagcao avanca, dessa maneira, quando os poros do concreto estao
parcialmente preenchidos com agua, pois contém os dois fatores essenciais para sua
difusédo (FIGUEIREDO, 2005).

Em regiées muito povoadas, os gases acidos sao dissolvidos na agua da chuva
deixando-a com caracteristica acida, essas chuvas precipitam sobre o concreto e
impregna sua superficie, colaborando para a redugéo da alcalinidade e contribuindo
para acelerar a velocidade da carbonatagdo. Em regides industriais essas chuvas
podem chegar a pH da ordem de 3 a 4, sendo muito agressiva para as estruturas de
concreto (HELENE, 1993).

Também em ambientes marinhos, urbanos e industriais as particulas em
suspensdo sao depositadas por impactagcdo nas superficies das estruturas de
concreto, penetrando por difusdo e capilaridade, e contribuindo para retencéo de
agua, acarretando na acidificagdo e neutralizagao da superficie inicialmente alcalina
do concreto (HELENE, 1993).

Ainda segundo Helene (1993), a temperatura também tem grande influéncia
nas reagdes quimicas e isso deve ser levado em consideragdo na durabilidade das
estruturas. Esse fato implica que as deterioragdes quimicas que ocorrem em
estruturas situadas em paises de clima equatorial e tropical sdo bem mais graves e
mais intensas que as situadas em paises temperados.

Pequenas variagdes de temperatura tém pouca influéncia no avanco da
carbonatacdo, enquanto que em temperaturas elevadas a velocidade de
carbonatacao tende a avangar, com exce¢ao dos casos em que a secagem se
sobressai ao efeito da temperatura (NEVILLE, 2015).

O outro fator ambiental influente na velocidade e profundidade de carbonatagao
€ a concentragédo de CO2. Conforme afirma Figueiredo (2005) o avango da frente de
carbonatacdo aumenta quando o ambiente possui uma maior concentracdo de COz,
e esse fato é potencializado para concretos com elevadas relagbes agua/aglomerante.

Geralmente o processo de carbonatacao € lento pois as concentracdes de CO2
na atmosfera sdo baixas em ambientes urbanos. Segundo afirma Helene (1993), a
concentragdo em volume de CO2 na atmosfera é da ordem de 0,03% a 0,05% em
ambiente rurais, enquanto que varia de 0,1% a 1,2% em ambientes de trafego

pesados.
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2.6.1.1.2. Caracteristicas do Concreto

De acordo com Ribeiro (2014), algumas condigbes relacionadas a qualidade
inadequada do concreto sdo facilitadoras da carbonatagdo, quais sejam, relagao
agua/cimento elevada, cura inadequada, baixa quantidade de cimento, baixos
cobrimentos, além de ciclos de secagem e umedecimento. E essas condigbes
beneficiam a velocidade de carbonatagdo. Adicionalmente é possivel destacar ainda
o tipo concreto e a qualidade de execugdo do mesmo.

Como a carbonatagdo do concreto depende da permeabilidade e essa varia
com a relacdo agua/ cimento e com uma cura eficiente, pode-se concluir que
concretos com elevada relagdo agua/cimento e com cura mal executada terdo um
avango maior na penetragcao da carbonatagdo, ou seja, maior sera a profundidade de
carbonatacdo (NEVILLE e BROOKS, 2013).

O grau de hidratagdo do cimento sera maior quanto maior for o tempo de cura
e mais eficiente for o método da cura, isso proporcionara menor porosidade e
permeabilidade e, por conseguinte sera menor a carbonatagao (FIGUEIREDO, 2005).

Também falhas de execugdo podem causar transformagao na estrutura do
concreto endurecido, a saber, os ninhos de concretagem, fissuras, perdas da pasta
de cimento, etc., causando a aceleracado da frente de carbonatagao, em virtude da
heterogeneidade do concreto (ARAUJO, 2009).

O gas carbbnico pode penetrar no interior do concreto mais aceleradamente
por meio das fissuras, conforme é possivel observar na Figura 7. Porém, dependendo
da espessura dessa fissura e da quantidade de ions e de agua no interior dela, pode
ocorrer o acumulo de carbonato na superficie da fissura, fendmeno conhecido como
autocicatrizagéo da fissura (FIGUEIREDO, 2005).
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Figura 7 - Representagéo da carbonatagéo no interior de uma fissura.
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A penetragado do COz2 nas fissuras é tratada na NBR 6118 (ABNT, 2014), por
meio da relagcdo entre a classe de agressividade do ambiente com a abertura
caracteristica das fissuras. De acordo com essa norma sao permitidas fissuras no
concreto armado com valores menores ou igual a 0,4mm em ambientes com classe
de agressividade | (Fraca: rural e submersa), enquanto que para ambientes com
classe de agressividade Il e lll (Moderada: urbana e Forte: Marinha e Industrial) s&o
aceitaveis fissuras menores ou igual a 0,3mm e por fim para classe de agressividade
IV (Muito Forte: Industrial e Respingos de Mareé) sao aceitas apenas fissuras com
valores menores ou igual a 0,2mm. Portanto, coerentemente, quanto maior a classe
de agressividade do ambiente (maior penetragdo de CO2) menores devem ser os
valores-limites aceitaveis para abertura caracteristica (wk) das fissuras no concreto
armado.

E cada vez mais comum as adi¢des ativas e inertes ao clinquer do cimento
Portland afim de melhorarem as propriedades do concreto, tais como, reduzir a
permeabilidade e porosidade, aumentar resisténcia mecanica, etc. Porém, alguns
trabalhos experimentais mostram a grande influéncia dessas adi¢des no avango da
frente de carbonatagédo, aumentando-a (HELENE, 1993).

Assim, concretos sem adicdes apresentam melhor desempenho no que se
refere a resisténcia a carbonatagdo, em igualdade de condigdes de ensaio
(FIGUEIREDO, 2005). Segundo Kazmierczak (1995) citador por Figueiredo (2005),
essa diminuigdo da resisténcia a carbonatagdo em concreto com adigdes (escoria,

cinza volante e casca de arroz) se justifica em razdo da perda de reserva alcalina que
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essas adigdes propiciam, pois quanto menores os teores de alcalis maior sera a
velocidade de penetragao da frente de carbonatagao devido as reagdes com o CO2
dissolvido na fase aquosa dos capilares.

Todavia, essa afirmacdo ndo é valida para adicbes de silica ativa e
metacaulinita, uma vez que propiciaram melhores ganhos de desempenho no
concreto, isso porque as alteracbes na microestrutura causadas por essas adigcoes
foram mais eficientes do que a perda de reserva alcalina responsaveis pelo avango
da frente de carbonatagcédo (ARAUJO, 2009).

Como a velocidade e avango da carbonatagcao também depende da cura de
forma intensa e direta, visto que essa afeta de forma significativa as condi¢des de
hidratagdo dos primeiros milimetros superficiais do concreto, a aparente desvantagem
do cimento com adi¢gdes pode ser reduzida com uma boa e prolongada cura umida
(HELENE, 1993).

Em contrapartida, segundo Helene (1993), o uso de aditivos redutores de agua,
plastificantes, retardadores e superplastificantes nao influenciam diretamente a
carbonatacdo como acontece com as adi¢cdes. Essa influéncia s6 se faz perceber de
forma indireta com a reducdo da relacdo agua cimento, aumento do grau de
hidratacdo, melhoria do adensamento, entre outros.

Conforme afirma Gastaldini et al. (1999) citado por Figueiredo (2005) o
desempenho do concreto quanto a carbonatagao esta condicionado ainda com o
modo como ¢ feita a incorporacdo da adi¢ao, se por substituigdo ou adi¢do, e com
teor utilizado.

Além disso, a bibliografia indica que a profundidade de carbonatacédo esta
diretamente relacionada com o aumento da quantidade de cimento por metro cubico,
na proporgao inversa, ou seja, quanto maior a quantidade de cimento por metro

cubico, menor sera a profundidade de carbonatagao (FIGUEIREDO, 2005).

2.6.1.2. Medidas preventivas e mitigadoras da Carbonatacao
A partir da abordagem ja realizada sobre o processo de carbonatagédo é
possivel propor algumas medidas preventivas a fim evitar ou postergar o processo de

avanco da carbonatacéo nas estruturas de concreto. Entre as medidas destacam-se:
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Especificar maiores cobrimentos para as estruturas de concreto,
principalmente em regides de ambientes agressivos;

Especificar baixa relagcdo agua/cimento (abaixo de 0,50) a fim de obter
concretos menos porosos e mais impermeaveis, principalmente também em
areas sujeitas a meios externos agressivos;

Especificar o traco do concreto com consumos elevados de cimento, pois
quanto maior o consumo de cimento por metro cubico menor a
permeabilidade e porosidade e, portanto, menor a penetragdo de agentes
agressivos;

Especificar concretos sem adi¢cdes de escoéria, cinza volante e casca de
arroz, pois colaboram com o avanc¢o da frente de carbonatacdo. Porém,
pode-se utilizar silica ativa e metacaulinita que € positiva para prevenir a
carbonatacao.

Realizar adequado adensamento, afim de melhorar a qualidade final do
concreto;

Curar adequadamente as estruturas de concreto, no minimo por 7 dias.
Aplicacao de protecao superficial, por meio da aplicagao de tintas, vernizes,
aplicacao de silicones hidrofugantes, assim como camadas de argamassa,
revestimentos ceramicos, etc. Vale ressaltar que a aplicacao de protecao
superficial sobre concreto € um método preventivo e mitigador adequado
nao so para o processo de avancgo da frente de carbonatacdo como para
todos os mecanismos de degradagao que se desenvolvam a partir da

penetracao de agentes agressivos a partir do meio externo.

2.6.2. Ataque por Cloretos

Os ions cloretos, geralmente presente em ambientes marinhos e em poluentes

ambientais, ao penetrar na estrutura do concreto tém a capacidade de destruir a

camada passivadora de 6xido de ferro que protege a armadura causando a reagéo

anddica de solubilizacdo do Fe**, ou melhor, causando a corrosdo (FUSCO, 2008).

As estruturas de concreto que se localizam nesses meios agressivos tém forte

tendéncia a serem atingidas pela corrosdo decorrente da agcdo dos cloretos. Além

disso, o concreto tem propensao a conservar mais umidade na presenga de grandes
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quantidades de cloretos, amplificando o risco de corrosdo pela diminuicdo da
resistividade elétrica do concreto (REIS, 2001).

As pesquisas na area com frequéncia indicam a corrosdo da armadura por
ataque de ions cloretos como sendo um dos problemas mais sérios que o concreto
armado sofre ao longo da sua vida util (FIGUEIREDO, 2005).

Os ions cloretos que ingressam nas estruturas de concreto podem estar
presentes a partir da sua incorporagao na fase de mistura e preparagao, por meio de:
uso de aditivos quimicos a base de cloreto de calcio, como é o caso de aceleradores
de pega que contém CaClz; uso de agua salobra na mistura; e uso de agregados (areia
e brita) de natureza acida ou contaminados pelo meio ambiente (KOPSCH, 2001).

Os ions cloreto ainda podem ingressar na estrutura do concreto por meio do
transporte por sua estrutura poroso através da sua superficie exposta em um meio
agressivo, tais como atmosfera marinha (maresia), agua do mar (estrutura “off shore”),
processos industriais (etapa de branqueamento de industrias de celulose e papel, por
exemplo) e sais de degelo (FIGUEIREDO, 2005).

Algumas fontes ions cloretos s&o resumidos e apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Fontes de cloretos no concreto.

Cloretos adicionados a massa
Fontes Externas
de concreto

Maresia ou névoa de ambiente Aditivos aceleradores de pega a
marinho base CaCl

Agua do mar (zonas de respingo
¢ variacdo de maré) Uso de agua contaminada no

amassamento

Sais de degelo

Processos industriais

Solos Contaminados Agregados contaminados

Lavagens com acido muriatrico

Fonte: VEIRA (2003) apud XAVIER (2010, p. 24).

E sabido que grande parte dos ataques por cloretos no Brasil ocorrem em zonas
costeiras, pois as particulas da agua do mar contendo sais dissolvidos ficam em

suspensao na atmosfera e levadas pelo vento sdo depositadas nas superficies das
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estruturas, penetrando no concreto e causando corrosao da armadura. Esse processo
se agrava com ciclos alternados de umidificagao e secagem por agua de cloretos, uma
vez que com o0s ciclos sucessivos a concentracdo de ions vai aumentando
progressivamente agravando ainda mais a situagéo das estruturas ja atingidas.

Na Figura 8 é possivel visualizar duas estruturas, em ambientes marinhos ja

atacada pela acao dos cloretos.

Figura 8 - Estruturas comprometidas pelo ataque de cloretos em regido marinha.

Fonte: SILVA (2017).

Segundo afirma Cascudo (1997) citado por Lorenzini (2006) existem quatro
mecanismos de transporte dos ions cloretos para o interior do concreto, quais sejam:
absorc¢ao capilar, difusao i6nica, permeabilidade e migragao iénica. Porém, de acordo
com Lorenzini (2006), de forma geral os mecanismos de transportes dos ions cloretos
ocorrem por absorgéo capilar na camada superficial do concreto (ciclos de molhagem
e secagem) e por difusdo ibnica no interior do concreto. Em resumo, conforme explana
Ribeiro (2014), o processo de ingresso dos cloretos na estrutura do concreto pode ser
explicado pela agado de um mecanismo duplo, primeiro de succao e depois por difusao.

Para que ocorra o ataque do concreto com ions cloreto € necessario que o ion
esteja dissolvido em agua, pois como cristal sélido, o cloreto n&o oferece risco as
estruturas, uma vez que ndo conseguem penetrar nos poros de tamanho reduzido do
concreto. Todavia, esses cristais de cloretos podem ficar depositados por impactagao
na superficie do concreto até que a chuva o dissolva (HELENE, 1993).

O efeito da presencga de ions cloretos no interior do concreto € a redugao de pH
em pontos discretos da camada passivadora causando sua destruigcao. Nesses pontos

localizados formam-se pequenas zonas anddicas, enquanto que o restante da
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armacgao consiste em uma grande zona catddica, processando-se, portanto, a
corrosao nos pontos andédicos, conforme pode ser demonstrado na Figura 9 (FUSCO,
2008).

Figura 9 - Agdo dos ions cloretos na corroséo do ago.
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Fonte: FUSCO (2008, p. 55).

O ion cloreto (CI) tem a capacidade de destruir a camada passivadora do ago
proporcionada pelo meio alcalino do concreto e acelerar potencialmente a corrosao,
sem consumi-lo. Dessa forma, essas rea¢des continuam a se processar sem consumir
o ion cloreto (CI), conforme pode ser observado nas Equacgdes 4 e 5, e, portanto,
pequenas quantidades desse ion podem causar problemas de corrosdo de grandes
proporgdes (RIBEIRO, 2014).

Fe3* +3Cl~ - FeCl; + H,0 (4)
FeCl; +30H™ —» 3Cl™ + Fe(OH)3 (5)

Em virtude de alguns tipos de aditivos conterem o cloreto de calcio (CaClz2) na
sua composicao, a norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) € bem clara, proibindo
terminantemente o uso de aditivos que contém cloretos na composi¢ao de concretos
armado e protendido.

Na grande maioria dos regulamentos e normas, a presencga de CI (cloreto) nos
aditivos € limitada a 0,4% do peso do cimento, uma vez que acima desse valor pode
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ocorrer corrosao, na medida que houver a presenga de umidade e agua (SOUZA e
RIPPER, 1998).

Todavia, existem divergéncias entre o estabelecimento de limites seguros para
a concentracao de ions cloretos, uma vez que esse limite depende de fatores diversos,
tais como: tipo de cimento (finura, teor de gesso, teor de aluminato tricalcio), relagéo
agua/aglomerante, teor de umidade, etc (VILASBOAS, 2004). Algumas normas e
recomendacgdes apresentam seus valores orientativos de limite de cloreto conforme

apresenta a Tabela 9.

Tabela 9 - Teor limite de cloreto para diversas normas.

NORMA PAIS ANO TEOR DE CLORETOS RECOMENDADO
NBR 6118 ) ~
(ABNT) Brasil 2003 N3o se reporta ao teor de cloretos

<£0,15% em relagdo a massa de cimento, em ambiente
com cloretos
<0,3% em relagdo a massa de cimento, em ambiente
normal

ACl 318-21 USA 2001 . , ,
< 1% em relagdo a massa de cimento, em ambiente
seco
<0,06% em relagdo a massa de cimento (concreto
protendido)
CEB Europa 1991
ENV 206 Portugual 1991 <0,4% em relagdo a massa de cimento
BS 8110:1 Inglaterra 1985
JCSE-SP2 Japao 1986 < 0,6 kg/m?® de concreto

Fonte: FIGUEIREDO (2005, p. 844).

Apesar da Norma NBR 6168 (ABNT, 2014) também nao se reportar ao teor de
cloretos limite, a norma NBR12655 (ABNT, 2015) - Concreto de Cimento Portland —
Preparo, controle, recebimento e aceitacdo — Procedimento, faz essa referéncia ao
teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto endurecido,
considerando a contribuicdo de todos os componentes do concreto no aporte de
cloretos, conforme mostra a Tabela 10. Ressaltando que entre os componentes do
concreto nao podera fazer parte os aditivos que contenham cloretos, conforme proibe
a NBR 6118 (ABNT, 2014). Além disso, a norma NBR 15900 (ABNT, 2009) - Agua
para amassamento do concreto - Parte 1, define os teores maximos de cloreto em

agua para amassamento, conforme Tabela 11.
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Tabela 10 - Teor maximo de ions cloreto para a protegdo das armaduras do concreto.

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicoes 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
llelV = : 0,15
condicoes de servico da estrutura
Concreto armado nac exposto a cloretos nas
Il i : 0,30
condigGes de servigo da estrutura
Concreto armado em brandas condicoes de
| exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condicoes de servico da estrutura)

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015, p. 13).

Tabela 11 - Teor maximo de cloreto em agua de amassamento.

Uso Final Teor maximo de cloreto mgiL Procedimento de ensaio
Concreto protendido ou graute 500
Concreto armado 1 000 ABNT NBR 15900-6
Concreto simples (sem armadura) 4 500

Fonte: NBR 15900 (ABNT, 2009, p. 6).

As pesquisas realizadas por Hausmann (1967) citado por Ribeiro (2014)
apontam que a quantidade necessaria de ions cloretos para despassivar o0 ago se
relaciona com a concentragao de ions hidroxido presentes nos poros do concreto. E
quando a concentracdo de ions cloreto excede em 0,6 a concentragcdo de ions
hidréxido, a camada passivadora € destruida.

O cloreto pode se apresentar em trés formas no concreto: quimicamente ligado
ao aluminato tricalcico (CsA), adsorvido na superficie dos poros e sob a forma de ions
livres, conforme apresenta a Figura 10. Todavia, ndo é o teor total de cloretos que
interessa para corrosdo, apenas os ions livres que se deslocam de um local para o
outro s&o capazes de destruir a pelicula passivadora da superficie do aco, e iniciar o
processo de corrosdo (FERREIRA, 2000).
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Figura 10 - O cloreto no interior do concreto.
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Fonte: CASCUDO (1997) apud LORENZINI (2006, p. 17).

Ainda que seja muito grande a capacidade de qualquer concreto se ligar
quimicamente ou adsorver fisicamente aos ions cloreto, a propensao € de existir um
estado de equilibrio entre as trés formas de disposigcao, e por isso, sempre existira
algum teor de ions livres de cloreto na fase liquida do concreto (CASCUDO apud
LORENZINI, 2006).

A carbonatacdo também exerce um papel fundamental no que se refere ao
processo de corrosao pela acdo de ions cloretos, uma vez que colabora para
aumentar a concentracdao de ions livres de cloreto na fase liquida dos poros do
concreto, sendo estes seriamente danosos ao ago (LORENZINI, 2006).

A principal forma de determinar o teor de cloretos ou a frente de alcance de
ions cloreto € por meio de ataque acido. Outro método é das tiras sensiveis ao cloreto
ou ainda o método dos eletrodos dedicados ou sensiveis aos ions cloreto, ambas
utilizadas no campo. Todavia, o método dos eletrodos € mais eficaz que o método das
tiras, mesmo embora os resultados devem ser confirmados em laboratério para
melhor confiabilidade (RIBEIRO, 2014). Outro método factivel de ser utilizado é o de
aspersao de Nitrato de Prata (AgNO3) para determinar a penetragdo do ion cloreto
(FIGUEIREDO, 2005). Esse ultimo sera detalhado no capitulo 3.

No entanto, a maioria dessas técnicas medem o teor de cloreto total e ndo
apenas os teores de cloretos livres, isto é, inclui os cloretos adsorvidos e os
quimicamente ligados ao CsA, mesmo que nao contribuindo para o processo de
corrosdo (RIBEIRO, 2014). O fator positivo € que via de regra as normas e

recomendagdes geralmente se referem a limites para cloretos totais.
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2.6.2.1. Fatores influentes na velocidade e profundidade dos ions

cloretos

O mecanismo de penetracio dos ions cloreto através do concreto depende de
uma série de fatores que devem ser considerados, como por exemplo: composicao,
tipo e qualidade do cimento; relagdo agua/cimento, adensamento e cura; estado de
carbonatacdo do concreto; temperatura; abertura e quantidade de fissuras; efeito
especifico do cation que acompanha o ion cloreto; grau de saturacdo dos poros
(umidade ambiental) e concentracao de ions cloreto no meio externo (FIGUEIREDO,
2005).

A sensibilidade do concreto aos ions cloreto esta relacionada ao hidroxido de
calcio e ao aluminato de calcio hidratado, isso significa que cimentos com altos teores
de hidroxido de calcio nos produtos de hidratacdo sdo mais apropriados, tais como os
que contém escoéria de alto forno e pozolana, em comparagdo com os cimentos com
baixos teores (RIBIERO, 2014).

Conforme com os estudos de Bakker (1988); Page, Short e Holden (1986); e
Rasheeduzzafar et al. (1990) citados por Figueiredo (2005) a quantidade de aluminato
tricalcio (C3A) é que determina a capacidade de combinagdo com os ions cloretos.
Assim, os cimentos que baixos teores de C3A tem pouca capacidade de imobilizar os
ions cloreto por meio da formagao de um sal insoluvel complexo conhecido como Sal
de Friedel (cloroaluminato de calcio hidratado), colaborando com a reducdo da
concentracao de ions cloreto livres na solugdo aquosa dos poros do concreto.

Dessa forma, os cimentos que apresentam adicdes quando submetidos aos
ions cloretos apresentam comportamento contrario aquele apresentando aos
submetidos a carbonatagao, ou seja, influenciam de forma positiva na capacidade de
resisténcia a penetragao dos cloretos, freando a penetragao dos ions (FIGUEIREDO,
2005).

As adi¢des que apresentam melhor comportamento com relagédo a penetragcao
dos ions cloretos reduzindo sua difusdo sao a silica ativa, a adigdo de escoria e cinza
volante quando comparados com o cimento portland comum e o cimento resistente a
sulfatos. Esse ultimo por apresentar baixos teores de aluminato tricalcio (C3A)
apresenta um maior coeficiente de difusao dos ions cloretos na estrutura porosa da
pasta de cimento, influindo de forma negativa no ataque por cloretos, conforme

apresenta a Tabela 12 (FIGUEIREDO, 2005).
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Tabela 12 - Coeficiente de difusdo de cloretos, a 25°C, em pasta de cimento com a/c igual a 0,5.

Tipo de Cimento Coeficiente de difusdo x 10 (cm?/s)
Cimento Portland 44,7
Cimento com 30% de cinza volante 14,7
Cimento com 65% de escoria 4,1
Cimento resistente a sulfatos 100,0

Fonte: MEIRA (2004) apud FIGUEIREDO (2005, p. 846).

Também conforme Mangat e Molloy (1992) citado por Figueiredo (2005) em
estudos sobre a acao do cloreto na corrosao concluiram que a quantidade de cimento
possui relevancia insignificante sobre a despassivagéo.

A penetracdo dos ions cloretos também tem relacdo com a permeabilidade e
porosidade. Alguns estudos demonstram que a diminuigdo na distribuicdo do volume
de poros na matriz cimenticia em fungao da utilizagdo de agregados mais finos e das
adicbes minerais reduzem de forma relevante a penetragao dos ions cloretos, ja que
uma redugdo no tamanho dos poros dificulta a difusdo desses ions e
consequentemente melhora a resisténcia ao ataque por cloretos (RIBEIRO, 2014).

Como a permeabilidade e porosidade tem grande influéncia sobre a difusao
dos ions cloretos, consequentemente a relagdo agua/cimento tem papel fundamental
para garantir estruturas mais resistentes ao ataque de cloretos. Em estudos realizados
verificou-se que os efeitos de diferentes relagdes agua/cimento e diferentes tipos de
cimento para periodos curtos de exposicdo foi restrito a camada superficial do
concreto, enquanto que em periodos mais longos de exposigao, o tipo de cimento
apresenta maior influéncia na penetragcao de cloretos que a relagdo agua/cimento
(GJORV e VENNESLAND apud FIGUEIREDO, 2005).

Como as condigdes de cura influem e modificam os poros da estrutura dos
poros da pasta de cimento consequentemente também modificam a porosidade.
Concretos com periodo de cura mais curto apresentam mais cloretos que concretos
com cura mais prolongada, sendo essa diferenga menos significativa nas camadas
mais internas do concreto, ou seja, diminui com a profundidade da camada de
recobrimento (FIGUEIREDO, 2005).
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Portanto, a espessura da camada de recobrimento do aco € um elemento
importante no controle do transporte dos ions cloreto, pois quanto maior for o
recobrimento, maior sera o intervalo de tempo necessario para que determinada
concentragao de ions cloreto atinja a superficie do ago. Desse modo, a qualidade do
concreto e a espessura do recobrimento trabalham juntos na prote¢cdo do acgo
(FERREIRA, 2000).

Como ja mencionado, o transporte dos ions cloretos para o interior do concreto
s acontece com a presenga de agua. Em aguas estagnadas (meios n&o saturados)
a penetracdo se da por difusdao e o coeficiente de difusdo é reduzido de forma
relevante com a redugdo do grau de saturacdo dos poros da estrutura. Ja em
ambientes com ciclos de secagem e umedecimento, como € o caso de ambientes
marinhos, o transporte se da por sucg¢ao capilar da agua e a concentragéo de ions
cloretos alcangam graus elevados devido a ascensio capilar e sua subsequente
evaporagao (FIGUEIREDO, 2005). Ja em concretos imersos em aguas
permanentemente, os cloretos penetram até profundidades consideraveis, no entanto
€ necessario a presenga de oxigénio para que o processo de corrosdao venha a se
desenvolver (FERREIRA, 2000).

O tipo de cation envolvido no processo de difusao € um elemento fundamental
no teor de penetracado de cloretos, dado que esse teor depende do tipo de sal que
contém o cloreto e da quantidade de cloreto que sdo fixados. Por exemplo, as
estruturas em que os cloretos sdo provenientes de CaClz sdo mais afetadas pela
corrosdao, mesmo contendo menores quantidade de cloretos livres e menor relacao
[CI')/[OH], que os provenientes de NaCl em mesma quantidade (FIGUEIREDO, 2005).

As aberturas e quantidades de fissuras sao outros fatores influentes no avango
dos cloretos para o interior do concreto, visto que elas facilitam a penetracao e
obviamente seréo as primeiras regides a serem atingidas pelo processo de corrosao,
pois formar-se-a uma zona anddica no interior das fissuras e uma regiao catédica fora
delas. Portanto, a velocidade de penetracao dos ions cloretos vai depender tanto das
fissuras existentes como da qualidade do concreto da estrutura (FIGUEIREDO, 2005).

Uma das causas mais severas de corrosdo € a combinacdo dos efeitos da
carbonatacdo com os cloretos, conjuntamente eles aceleram de forma elevada o
processo de corrosdo em comparagao com cada uma atuando separadamente na
estrutura (FIGUEIREDO, 2005). Dessa forma, a carbonatagdo desempenha um papel

fundamental no desenvolvimento da corrosdo pela acdo dos cloretos, dado que
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contribui para o aumento da concentracéo de cloretos livres na solugao dos poros do
concreto, sendo estes potencialmente prejudiciais ao ago das estruturas (LORENZINI,
2006).

Do mesmo modo € o papel da temperatura no ataque por cloretos, ela afeta a
penetracao de CI, proporcionando com seu aumento, o aumento na penetragao de
Cl- (AL-KHAJA apud FIGUEIREDO, 2005).

2.6.2.2. Medidas Preventivas e mitigadoras do ataque por cloretos

Algumas medidas preventivas e mitigadoras podem ser tomadas para evitar ou
retardar a penetragdo dos ions cloretos para o interior do concreto em meios mais

agressivos. Destaca-se a seguir algumas dessas medidas:

= Especificar maiores cobrimentos para as estruturas de concreto,
principalmente em regides de ambientes agressivos;

» Produgdo de concretos mais densos, gerando um concreto com baixa
porosidade e permeabilidade. Isso significa, a produgdo do concreto com
uma baixa relagdo agua/ cimento e utilizagdo de processos de cura e
adensamento adequados;

= Deve ser utilizado cimento com adi¢des, tais como cimento com adicdo de
escoria de alto forno ou com adigao de material pozolanico;

= Uso de adi¢gdes ao concreto tal como a silica ativa, pois permite a reducéo
da difusidade dos ions cloreto na pasta;

= Uso de cimento com alto teor de C3A, pois também reduz a difusidade dos
ions cloreto na pasta;

= Controle e tratamento das fissuras existentes, pois as fissuras facilitam a
entrada dos ions cloreto para o interior do concreto;

= Controle de acesso de agua ao concreto endurecido, ja que o transporte
dos ions s6 ocorre na presenga de agua ou umidade. Isso pode ser
melhorado com a ado¢cdo de medidas de protecdo superficial do concreto,
tais como, pinturas e/ou revestimentos sobre as estruturas;

= No recebimento de material devera ser determinado, por meio de ensaios,

os teores de cloretos em concretos, agregados e aguas de amassamento,
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rejeitando-os caso ultrapasse os limites estabelecido em norma conforme
Tabelas 10 e Tabela 11 ja apresentadas nessa secgao, e na Tabela 13 a

seguir.

Tabela 13 - Teor maximo de cloretos no agregado.

Determinagéo i Método de ensaio |l Limites
| | < 0,2 % concreto simples
: : ABNT NBR 9917 —
Teor de cloretos” (CL) i | < (1,1 % concreto armado
ABNT NER 14832 — —

| | < (0,01 % concreto protendido

Fonte: Adaptado da NBR 7122 (ABNT, 2009, p. 6).

2.6.3. Ataque por Sulfatos

O ataque por sulfatos € um fenbmeno associado a reagdes quimicas que
envolvem formacdo de produtos expansivos que levam a efeitos danosos as
estruturas de concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Esse ataque esta associado a
interacdo entre a pasta de cimento hidratada com os ions sulfatos, contudo pode
manifestar-se de maneiras diversas e dependera da origem dos ions sulfatos, que
pode ser tanto interna ao concreto como externa (SOUZA, 2006).

De acordo com Silva (1998) citado por Aguiar (2006) os sulfatos podem ter
origem nos materiais que o compde o concreto ou no contato do concreto com os
solos ou aguas ricas com este agente, podendo penetrar desde o exterior por difus&o
ibnica ou por sucgao capilar. O ataque produzido por sulfatos é devido a sua acéo
expansiva, que pode gerar tensdes capazes de fissura-lo. Os sulfatos podem estar
também na agua de amassamento, nos agregados ou no proprio cimento.

O sulfato é encontrado em todos os tipos de solo, na forma de gipsita, porém
em quantidades ndo nocivas ao concreto. As concentragdes elevadas de sulfatos sao
encontradas em aguas subterranea e sao decorrentes de sulfatos de calcio, magnésio
e amonia. Ainda, n&o é dificil encontrar concentragbes elevadas de sulfatos em agua
naturais e industriais (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Segundo Souza (2006) outras fontes de sulfatos no ataque as estruturas de
concreto, argamassas ou outros produtos de base cimenticia, além dos solos

contendo gipsita, s&o os provenientes de meios agressivos como a agua do mar, agua
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pantanosas (com decomposicdo de matéria organica), lengdis freaticos, esgoto,
efluentes de industria, chuvas acidas e também agregado contendo pirita como
constituinte do concreto.

Como efeito da reacido quimica entre os sulfatos e a pasta de cimento hidratada
sera formada a gipsita e a etringita. Esses produtos sdo formados em regides
proximas a superficie da estrutura e resultam em fissuras na camada de cobrimentos,
reduzindo a protecdo natural do aco, e ainda em expansao da pasta de cimento,
ambas provocadas pelas tensdes internas (SOUZA, 2006). Como resultado da
degradagao pode ocorrer também a redugao gradativa da resisténcia mecanica, além
de perda de massa em funcdo da perda de coesdo dos produtos de hidratacdo do
cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Conforme resume Souza (2006), o processo completo de deteorizagdo por
sulfatos abrange trés estagios, a saber: (a) a penetracao dos ions sulfatos por difuséo
para o interior da pasta de cimento; (b) as reagbes entre os compostos da pasta
hidratada com os ions sulfatos formando etringita e gipsita; (c) fissuragdo da pasta
acarretando em perda de resisténcia e desintegracao.

O hidroxido de sédio da pasta do cimento hidratada quando entra em contato
com os ions sulfatos convertem ambos os hidratos que contém alumina em etringita.
Da mesma forma, tanto o hidroxido de sédio quando o C-S-H presentes na pasta de
cimento hidratada, a depender do tipo de cation associado a solugao de sulfato (Na*,
K* ou Mg?*), se convertem em gipsita.

Quando em estado sdlido os sulfatos n&o sdo agressivos ao concreto, apenas
em solucao os sulfatos de magnésio, calcio, potassio e amdnia reagem com a pasta
de cimento endurecida e sédo prejudiciais ao concreto levando a sua degradagéo
(BRANDAO, 1998).

De acordo com Souza (2006), alguns fatores podem influenciar em maior ou
menor grau na degradagcdo do ataque por sulfato. Sdo eles: permeabilidade e
porosidade; geometria; concentragdo de cimento; concentragao da solugao de sulfato;
pH e temperatura; quantidade e a natureza do sulfato presente; o nivel de agua e sua
variagdo sazonal; o fluxo de agua subterrédnea e a porosidade do solo; a forma da
construcao; e a qualidade do concreto.

E possivel propor e elencar as medidas preventivas a fim de evitar ou mitigar esse
tipo de ataque, tais como: produzir concretos com baixa permeabilidade, com baixa
relacdo agua/ cimento, espessuras de cobrimentos adequadas, alto consumo de

cimento e adensamentos e curas apropriadas; uso de cimento de alto forno com teor
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de escoéria superior a 60% no concreto; ou uso de cimento pozolanico com teor de
pozolana entre 15% e 25% no concreto; ou uso de cimento resistente a sulfatos no
concreto; uso de cimento com baixo teor de alcalis; uso de agua de amassamento
com teor de sulfato menor que 2000 mg/L no concreto, conforme indica a NBR
15.900 (ABNT, 2009); utilizar agregados para fabricagao de concreto com teor de
sulfato menor que 0,1%, conforme prescricdo da NBR 7122 (ABNT, 2009); e, caso
necessario, utilizar medidas de protecao superficial do concreto, tais como pinturas,
revestimento de argamassa, revestimento ceradmico, entre outros.

2.6.4. Reacao Alcali-Agregado

A reacao alcali-agregado (RAA) é uma reagao quimica que ocorre dentro do
concreto entre certos minerais reativos do agregado e os ions alcalinos (K+, Na+) e
os ions hidroxilas (OH") presentes em solu¢cdo na pasta de cimento. Portanto, de forma
diferente dos outros tipos de ataques ao concreto, a degradagao causada pela reagéo
alcali-agregado nao € proveniente da acdo de agentes agressivos do meio externo
(RIBEIRO, 2014).

Essa reacdo nao acontece de forma significativa sem a presenga de agua,
mesmo que o concreto contenha agregados reativos e alcalis com mobilidade na
pasta, sendo necessaria a exposi¢cao continua de umidade relativa, que deve ser no
minimo de 80% (RIBEIRO, 2014).

A resultante dessa reagdo é um gel expansivo, que pode provocar expansao,
movimentagdes diferenciais nas estruturas e fissuragéo, exsudacgao de gel e redugao
da resisténcia a tragcdo e compressdo (PRISZKULNIK, 2005). Segundo Mehta e
Monteiro (2008), as expansdes e fissuragdes devidas a RAA podem comprometer o
concreto, resultando em perda de resisténcia, elasticidade e durabilidade.

O desenvolvimento de tensao interna causada pela reagao alcali-agregado,
entre outros fatores, varia com a dimensdo e tipo do agregado reativo, além da
composigado quimica do gel expansivo formado. Porém, a maioria dos casos em que
ocorre a reagao alcali-agregado esta associado a particulas reativas na granulometria
da areia, especialmente na faixa entre 1 a 5 mm (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Além disso, para que ocorra o RAA é necessario que o agregado contenha
formas de silica reativa capaz de reagir como ions hidroxila e os alcalis presentes na
solugcdo, como: vidro vulcanico, silica amorfa, silica microcristalina, tridimita,

cristobalita, calcedbnia, opala, quartzo e feldspato deformados (RIBEIRO, 2014).
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Basicamente existem trés tipos de reacgao alcali-agregado, sao elas: a reagao
alcali-silica, a reacao alcali-silicato e a reacao alcali-carbonato.

A reacdo alcali-silica (RAS) é a mais preocupante e ocorre entre a silica amorfa
ou certos tipos de vidros naturais (vulcanicos) e artificiais e os ions hidroxilas
originarios da dissociagao dos hidréxidos alcalinos (PRISZKULNIK, 2005).

Conforme afirma Silva (2007), para que a RAS ocorra € necessario que existam
trés componentes simultaneamente, quais sejam, uma quantidade de solugao alcalina
nos poros do concreto, uma propor¢ao de silica reativa nos agregados e umidade.

Ja a reacgao alcali-silicato se caracteriza como um tipo especifico de reacao
alcali-silica, em que participam os alcalis e alguns tipos de silicato presentes em certas
rochas como o feldspato, folhelhos, argilosos, certas rochas sedimentares (como as
grauvacas), metamorficas (como os quartzitos) e magmaticas (como os granitos), e,
essencialmente, a presenca de quartzo deformado (tensionado) e minerais
expansivos (PRISZKULNIK, 2005). Esse ¢é o tipo de RAA mais conhecido no Brasil e
tem caracteristicas especificas como propriedades mais lentas e complexas que as
outras reagdes alcali-agregado.

Ja a reacao alcali-carbonato (RAC) é a reagcdo que ocorre em concretos
produzidos com agregado calcario dolomitico. Basicamente € uma reagdo onde
participam os alcalis e agregados rochosos carbonaticos, sendo que a sua forma mais
conhecida de deteorizacao € devida a desdolomizagéo da rocha com enfraquecimento
da ligacao pasta-agregado (SILVA, 2007). ARAC ndo é tratada na NBR 15577 (ABNT,
2008) — Agregados: Reatividade alcali-agregado — em todas as suas partes, uma vez
que até o presente momento nao foi relato casos desse tipo de reacdo no Brasil,
conforme afirma Couto (2008).

O desenvolvimento da RAA pode ser influenciado por diversos fatores dos
quais pode-se citar: o teor de alcalis soluveis disponivel; a natureza, a quantidade e
a dimensao dos agregados reativos; a temperatura do ambiente; a umidade do
ambiente; entre outros (COUTO, 2008).

E necessaria tomar medidas preventivas antes e apds a producdo das
estruturas a fim de evitar o desenvolvimento de reagao alcali-agregado, tais como:
evitar o uso de agregados reativos no concreto; uso de cimento pozolanico, cimento
de escoria de alto forno e material pozolanico adicionado ao concreto (pozolanas,
cinzas volantes, silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz); uso de cimento

com baixa alcalinidade (teor de alcalis abaixo de 0,6%) associado a um concreto com
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baixo consumo de cimento; e controle de acesso de agua ao concreto, pois a reagao

sb ocorre com a presenga de agua.

2.6.5. Ataque por Acidos

O ataque acido é decorrente da reagdo entre uma solugdo agressora e 0s
compostos do cimento, com formacdo de compostos secundarios lixiviados pelo
concreto, ou que permanecem numa forma ndo aderente ao concreto, ocasionando a
perda de resisténcia (FERREIRA, 2000). Como consequéncia da agdo do ataque
acido ocorre a desintegragao da pasta de cimento, deixando os agregados expostos.

O ataque por acidos geralmente ocorre em ambientes umidos com presenca
de CO2, de SO2 e outros gases acidos presentes no meio ambiente externo que
atacam o concreto, e como consequéncia dissolvem e retiram a parte ndo resistente
aos acidos da pasta de cimento endurecido (AGUIAR, 2006). Normalmente o
hidroxido de calcio € o elemento mais atingido pelo ataque acido, apesar de todos os
compostos do cimento Portland serem susceptiveis a degradacao (FERREIRA, 2000).

E pouco comum a degradacdo por acidos capaz de gerar prejuizo severo a
pasta de cimento, na pratica isso s6 ocorre em pH abaixo de 6,5 (BRANDAO, 1998).
Entre as solugdes acidas mais agressivas, destacam-se as solugdes acidas
inorganicas de acido sulfurico, acido hidroclérico, acido hidrofluérico, acido nitrico,
acido fosférico e acido carbdnico, e as solu¢gdes acidas organicas, de acido latico,
acido acético, acido férmico, acido tanico, acido citrico, acido humico (FERREIRA,
2000).

Os fatores que influenciam na velocidade de ataque dos acidos além do pH,
que de forma isolada ndo € um bom indicador do potencial de ataque da solugao acida,
sdo: a presenca de COz, a solubilidade do sal produzido e a velocidade com que este
sal é dissolvido e lixiviado. Dessa forma, a velocidade da degradagao sera maior em
solucdes correntes do que em solugdes estagnadas. Ainda, o aumento da velocidade
de deslocamento do agente agressor, de sua temperatura e de sua pressao contribui
para o aumento da intensidade do ataque (BRANDAO, 1998).

O ataque acido ocorre com mais frequéncia em ambientes urbanos e industriais
devido a grande quantidade agentes agressivos da atmosfera. Também, em

atmosfera de locais fechados com baixa taxa de renovacdo de ar as estruturas
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também sofrem danos, é o caso da ag¢ao do acido sulfurico, acido muito comum na
deterioragdo do concreto, que gera cloretos de esgoto a partir da presenca de sulfatos
(SO4) (GAIER, 2005).

Usualmente o acido envolvido no ataque deposita o produto da reagdo na
superficie do concreto, comumente na forma de sal. O acido sulfurico, por exemplo,
quando reage com a hidréxido de calcio da pasta de cimento gera sulfato de calcio
que é disposto como gesso (FERREIRA, 2000).

Como medidas preventivas para o ataque por acidos destacam-se: o uso de
cimento de alto-forno e de pozolanas, pois ajudam o desempenho do concreto; uso
de concreto com baixa permeabilidade; uso de protecdo superficial sobre as
estruturas, com por exemplo pinturas de borracha e betuminosas, resinas epdxicas e
outros agentes; minimizar o tempo de exposigdo do concreto aos acidos, quando
possivel, e também evitar imersao; no caso de ambientes de esgoto, devera ser feita
cloragcao e ventilacdo da area a fim de evitar a formagao de acido sulfurico, além de

fazer uso de agregados calcarios, que reduz a acidez e eleva o pH.
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para verificar o exposto no Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica — foram
realizados ensaios de laboratério para verificagdo de algumas alteragdées quimicas no
concreto, a saber, a carbonatacdo e o ataque por cloretos. Os procedimentos

adotados serdo descritos a seguir.

3.1. Ensaio de laboratério para verificagdo da carbonatagcdao em

estruturas de concreto

Esse método de ensaio consiste em determinar a camada carbonatada na
superficie de concretos ja endurecidos, utilizando um indicador de pH sintético, a
fenolftaleina. Esse indicador permanece incolor em contato com concretos
carbonatados e rosa ou avermelhado em contato com concretos ndo-carbonatados.
O pH de mudanca de coloragao da fenolftaleina ocorre de 8,3 a 10, acima desse valor
a superficie torna-se rosada e incolor abaixo dela.

Serao analisados dois corpos de provas de concreto a fim de comparagéo, um
corpo de prova exposto as agressividades do meio ambiente externo e um corpo de
prova sem exposi¢cdo a um meio ambiente externo.

Os materiais utilizados na realizacdo do ensaio sao:

= 2 corpos de prova cilindrico de concreto (Figura 11);

= Solugao pronta de fenolftaleina diluida em alcool a 1% (Figura 12);
= Borrifador (Figura 13);

= Paquimetro (Figura 14).
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Figura 11 - Dois corpos de prova moldados em Laboratorio.

. ns

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 13 - Solugéo pronta de fenolftaleina Figura 12 - Borrifador.
diluida em alcool a 1%.

Fonte: Elaborada pela autora. Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 14 - Paquimetro.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para realizagao dos ensaios foi necessaria a moldagem, em laboratério, de dois
corpos-de-prova cilindricos de concreto. Como foram utilizados corpos de prova ja
existentes no laboratério de concreto da UFMG, os dois possuiam dimensodes
distintas, sendo um nas dimensdes & 10x 18 cm e outro nas dimensdes de @ 10x 20
cm. Para a confecgdo dos mesmos foram utilizados materiais de construgao
comumente utilizados nas obras de engenharia da regido metropolitana do Belo
Horizonte.

Para um resultado mais préximo da realidade, apenas um dos corpos de prova
foi exposto as intempéries por um periodo, fora do ambiente de laboratério, em
condi¢des semelhantes as que as estruturas de concreto sdao expostas ao longo da
vida util.

Anteriormente ao ensaio, ambos 0s corpos-de-prova tiveram sua superficie
rompida ao meio na direcdo perpendicular ao didmetro, a fim de que a medida da

frente de carbonatacao fosse realizada na estrutura interna dos corpos de prova.
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A solugao de fenolftaleina diluida a 1% em alcool foi inserida dentro de um
borrifador para ser aspergida sobre a superficie rompida do corpo de prova. Utilizando
o borrifador contendo a solugao do indicador, molhou-se a superficie de um dos corpos
de prova, inicialmente foi utilizado o corpo de prova que ficou exposto as condi¢des
do meio ambiente externo. Na Figura 15 é possivel observador a aplicagdo da solugéao

de fenolftaleina sobre a superficie do corpo de prova.

Figura 15 - Aspersao de fenolftaleina no corpo de prova que ficou exposto as intempéries.

Fonte: Elaborada pela autora.

Apods alguns minutos passados da aplicagao do indicador € possivel observar
gue nao ha mudancga na coloragao da superficie do corpo de prova. Isso significa dizer
que como nenhuma zona do corpo de prova mudou de coloragdo, o concreto esta
completamente carbonatado e caso existisse armadura no seu interior provavelmente

a mesma ja se encontraria despassivada. Nesse caso, ndo é necessario fazer a
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medida da camada carbonatada visto que nao ha transigcdo de uma zona carbonatada
para uma nao carbonatada. Na Figura 16 € possivel observar o corpo de prova alguns

minutos apds a aspersao de fenolftaleina.

Figura 16 - Corpo de prova carbonatado.

Fonte: Elaborada pela autora.

Em um segundo momento, foi realizado o mesmo procedimento para o corpo
de prova ndo exposto ao meio ambiente externo. Assim, aplicou-se a solugcdo de
fenolftaleina com o borrifador sobre a segdo rompida do corpo de prova, conforme

pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Aplicagao da solugao de fenolftaleina sobre o corpo de prova ndo exposto as intempéries.

Fonte: Elaborada pela autora.

Ja durante a aplicagdo da solugédo € possivel perceber uma leve coloragéo
rosada na superficie do concreto e apds esperados alguns minutos observa-se a
intensificagdo dessa coloracdo. Assim, apds a aplicacdo da solugcdo é possivel
observar duas zonas de coloracéo distintas, a zona carbonatada que se apresenta
incolor, e a zona nao carbonatada que se apresenta rosada, conforme pode ser
observada na Figura 18.

Nesse caso como houve a transicdo de uma zona para outra € necessaria fazer
a leitura da camada carbonatada com o paquimetro. Essa medida é realizada da
superficie externa do concreto para o interior, podendo ser realizada com a preciséao
de milimetros, conforme pode ser visualizado na Figura 19. O valor para a frente de
carbonatacao deve ser o valor médio da espessura da camada incolor. Assim, o valor
encontrado para a profundidade de carbonatacao desse corpo de prova foi de 20,8

milimetros.
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Figura 18 - Corpo de prova apds alguns minutos da aspersao de fenolftaleina.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 19 - Imagens da leitura da medida da frente de carbonatag&o do corpo de prova.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nesse ensaio ainda é possivel verificar o estado e o didmetro efetivo da
armadura, quando da retirada de um testemunho de uma estrutura real, bem como é
possivel determinar a espessura efetiva do concreto de cobrimento. Assim, é possivel
acompanhar o avango da frente de carbonatagéo até que a armadura seja atingida e
ocorra a despassivagao e consequente avango da corrosao.
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3.2. Ensaio de laboratério para verificagao de ataque por cloretos em

estruturas de concreto

Esse ensaio consiste em um método qualitativo para identificar a presenca de
cloretos livres na pasta de cimento endurecida por meio de uma solugdo de AgNO3
(Nitrato de prata). Quando a superficie do concreto entre em contato com a solugéo
de nitrato de prata uma reagao fotoquimica processa-se, e onde ha presenca de
cloretos livres, que sdo nocivos as estruturas, ocorre a formagao de um precipitado
branco de cloreto de prata.

A execucao desse procedimento sera um ensaio simulado e para aplicagédo do
método foram utilizados os seguintes materiais descriminados a seguir:

= Corpo de prova de concreto (Figura 20);

= Cloreto de sodio ou sal de cozinha (NaCl) (Figura 21);

= Solugao de Nitrato de prata 0,1mol/l (AgNQOs3) (Figura 22);
= Tubo de ensaio (Figura 22).

Figura 20 - Corpo de prova de concreto

Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 21 - Cloreto de sédio ou sal de cozinha (NaCl).

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 22 - Solugéo de nitrato de prata e tubo de ensaio.

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para esse procedimento experimental foi confeccionado em laboratério um
corpo de prova cilindrico de concreto nas dimensdes de @ 10x 20 cm. Como o ensaio
foi realizado na cidade de Belo Horizonte e esta cidade nao apresenta ambiente salino,
e, portanto, ndo apresenta ions cloretos representativos na sua atmosfera, o ensaio
foi simulado utilizando-se o cloreto de sédio sobre a superficie do corpo de prova de
concreto. Dessa forma, foi depositado uma quantidade de cloreto de sodio sobre a
superficie do corpo de prova de concreto, simulando o que ocorre em estruturas

expostas a esse tipo de meio agressivo, conforme ilustrado nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Aplicacdo de cloreto de sodio sobre a  Figura 24 - Cloreto de sédio sobre a superficie do
superficie de concreto. concreto.

Fonte: Elaborada pela autora. Fonte: Elaborada pela autora.

Em seguida a aplicagao do cloreto de sddio foi adicionada sobre o concreto a
solugao de nitrato de prata a 0,1 mol/l (AgNOs), conforme pode ser visualizado na
Figura 25. E possivel observar que uma vez depositada a solugdo de nitrato de prata
sobre o cloreto de sédio da superficie do concreto eles reagem formando um
precipitado branco espumoso. A reagao entre eles também pode ser representada

pela Equacéo 6.
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NaCl + AgNO; — AgCl | +NaNO; (6)

Figura 25 - Solugéo de nitrato de prata derramada sobre a superficie do corpo de prova de concreto.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 26 é possivel visualizar com mais detalhes o efeito provocado pela
reacao, que gera uma solugao esbranqui¢ada resultado da precipitagao do cloreto de
prata (AgCl).
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Figura 26 - Precipitado esbranqui¢cado de cloreto de prata resultado da reacdo do nitrato de prata com
o cloreto de sodio.

Fonte: Elaborada pela autora.

Esse ensaio tem como caracteristica a detecgdo da presenca dos cloretos,
porém nao quantifica os seus teores. Assim, esse ensaio pode comprovar se a
despassivacao e a corrosao das armaduras de uma estrutura de concreto ocorreram

ou nao pela presencga de ions cloretos.
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4 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo sera apresentado um estudo de caso de uma edificacdo com
estrutura de concreto armado comprometida pelas manifestagdes patolégicas por
alteracdo quimica situada na cidade de Salvador/ BA.

O objetivo desse estudo de caso consiste na inspecédo e no diagnostico das
condi¢des da estrutura, ndo incluindo, nesse caso, acdes de intervencao e reabilitacao

da estrutura.

4.1. Metodologia

Conforme mencionado no Capitulo 1, no item 1.2 - Limitagcdes do Trabalho - o
estudo de caso sera baseado apenas na analise de informacdes e analise visual, nao
sendo possivel a realizagao de quaisquer ensaios experimentais para verificagao dos
mecanismos que afetou as estruturas, sejam eles destrutivos ou ndo destrutivos.

Assim, 0s ensaios serdao apenas recomendados.

4.2. Contextualizagao

A analise a ser feita nas estruturas da edificacdo em questio ira avaliar os
componentes de concreto armado que foram atingidos por patologias, e ira identificar
as possiveis patologias e mecanismos de deteorizagdo que acometeram a estrutura,
além disso serao feitas recomendagdes necessarias para sanar os problemas.

A edificagao a ser analisada se localiza na cidade de Salvador e foi construida
em 1970, funcionando atualmente como o escritério de uma empresa. O prédio se
caracteriza como uma edificagdo com estrutura de concreto armado, constituido de
pilares, lajes e vigas. Conforme informado pelo representante da empresa as
patologias comegaram a se manifestar a cerca de 10 anos atras e foram evoluindo
bastante ao longo desses anos. Além disso, foi informado que a edificagdo passou
por uma reforma em 1980, dez anos apds a construgdo. Nao foram obtidos os projetos
da edificacao.

A edificagdo € composta de 2 pavimentos, sendo um pavimento térreo

composto apenas por salas de escritério e um pavimento inferior a ele, localizado na
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parte acidentada do terreno, composto por cozinha, vestiarios, banheiro e sala. A
edificacao é composta por varandas em todo seu entorno.

A localizagdo do imoével € em uma regido de vegetagdo fechada e nas
proximidades do mar. Como caracteristicas climaticas da regido tem-se clima quente
e umido. Na Figura 27 é possivel verificar o entorno do imovel e a sua localizagdo em

relacdo ao mar.

Figura 27 - Entorno e proximidade da edificagdo com o mar.

EDIFICACAO

Fonte: Google Earth Web (acesso em 10 nov. 2017) com adaptacéo da autora.

4.3. A Vistoria: Inspecgao visual

A inspecdo das estruturas € de grande importadncia para o controle de
fendmenos patoldgicos, seja em operagao preventivas, seja na terapia do problema.
Faz parte da avaliagdo do problema a inspecgao preliminar, constituida basicamente
por um exame visual para caracterizar os sintomas, bem como por uma série de
ensaios que possam demarcar o problema. Fundamentalmente os métodos visuais
visam registrar todas as anomalias presentes e dar uma primeira indicagdo do
problema, todavia ndo sao capazes de fornecer informagdes suficientes para uma
analise mais completa (CASCUDO, 2005).

A vistoria no local ocorreu durante uma tarde e foi verificada que quase a
totalidade dos problemas encontrados nas estruturas se localizavam no pavimento
inferior, notadamente nas areas voltadas para a parte externa que se localizam ao

fundo da edificacao.
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Na vistoria houve o contato direto com as manifestacbes, basicamente
utilizando a analise visual e registro fotografico. Também buscou-se obter informagdes
com 0s responsaveis sobre o imovel e seu historico, e sobre o histérico dos problemas

patolégicos encontrados.

4.3.1. Danos generalizados nas vigas

Com relagao as vigas do imovel, apenas as do pavimento inferior, que suportam
todo o pavimento térreo, apresentam problemas de deterioracdo. Algumas vigas
desse pavimento apresentam processos sérios de deterioracdo, com as armaduras
completamente afetadas pela corrosdo. Foram verificadas na estrutura fissuras
paralelas as armaduras que estdo em processo de corrosdo, fragmentagdo e
destacamento do cobrimento, lascamento do concreto em estagio avangado, além de
exposicdo das armaduras, com formacédo de crosta de ferrugem e inclusive com
diminuicao da seccgao.

Como na maioria dos pontos ja ha o destacamento do cobrimento em grau bem
severo nao foi possivel identificar manchamento ferruginoso na superficie do concreto,
apenas algumas manchas de umidade na viga da varanda.

A superficie de uma das vigas voltada para a varanda externa € uma das partes
mais afetadas, haja vista a exposicao as intempéries. Todavia, a regido da cozinha,
em especial na area da janela, também apresenta situacdo de extremo
comprometimento da estrutura. Do mesmo modo ocorre no vestiario, que apresenta
uma das vigas com danos de magnitude consideravel.

Nas imagens apresentadas € possivel visualizar cada uma das vigas atingida
por manifestacdes patoldgicas e por danos generalizados.

As Figuras de 28 a 32 se referem a mesma viga longitudinal da edificac&o, que
se localiza na varanda ao fundo. A Figura 28 mostra a area da viga com deterioragéo
menos preocupante, é possivel verificar o destacamento do cobrimento do concreto e
a armadura de estribo ja exposta na parte anterior, inclusive com a pintura ja
totalmente prejudicada. Com relagdo as imagens das Figuras 29, 30, 31 e 32 ja é
possivel visualizar danos mais severos, em que houve lascamento e destacamento
de um volume significativo do cobrimento do concreto, além de grande

comprometimento das armaduras principais e estribos. E possivel verificar reducao
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significativas das secg¢des das armaduras principais e em algumas imagens como,
como por exemplo é o caso da Figura 31 e 32, a quase inexisténcia da armadura
transversal (estribo), visto o avango no processo de corrosao. Na Figura 33 é possivel
verificar mais de perto a situagdo da armadura de um dos pontos da viga, expondo o

nivel de corrosao do aco.

Figura 28 - Deterioragéo da viga na area
externa (varanda).

Figura 29 - Deterioracao da viga na area externa
(varanda).

PR NS

Fonte: Elaborada pela autora.

. TR
Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 30 - Danos da viga na area externa
(varanda).

Figura 31 - Deterioracdo da viga na area externa
(varanda).

Fonte: Elaborada pela autora. Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 32 - Deterioragdo da viga na area externa (varanda).

Figura 33 - Detalhe da
armadura da viga da area
externa.

|

. i,
s 7

i .
Fonte: Elaborada pela autora.

Fonte: Elaborada pela autora.

As figuras 34 e 35 se referem a uma mesma viga localizada no vestiario,
portanto area interna a edificagdo. Assim como a viga da varanda, a viga do vestiario
apresenta danos relevantes com corrosdao avangada. Houve destacamento
expressivo de cobrimento do concreto com apresentagdo de armaduras expostas, e
reducao de secg¢ao tanto das armaduras principais como dos estribos. Além disso, na
Figura 35 é possivel verificar grandes rachaduras paralelas a armadura principal,
resultado provavel da corrosao avangada.
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Figura 34 - Deterioragao da viga na area interna do vestiario.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 35 - Deterioragao da viga na area interna do vestiario.

Fonte: Elaborada pela autora

Na imagem da Figura 36 é possivel verificar a viga da cozinha, também
localizada na area interna do imovel, e com grau elevado de deterioragdo. Com a
corrosdo das armaduras houve lascamento e destacamento significativo do
cobrimento do concreto o que resultou em armadura exposta e diminuicdo das

seccbes de armadura principal e transversais. Como a armadura foi totalmente
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atacada pela corroséo, provavelmente ja ndo esta cumprindo sua fungao estrutural
inicial.

O interessante observar na Figura 36 € que a viga afetada esta localizada em
uma area interna, além disso é revestida com revestimento ceramico, e ainda assim
sofreu deterioragdo substancial. Na Figura 37 é possivel observar a expansao da
armadura em decorréncia da corrosao e a quase inexisténcia de armadura integra,

com perda total da segéo.

Figura 36 - Comprometimento da viga na area interna
da cozinha.

Figura 37 - Detalhe da armadura da viga da
cozinha.

Fonte: Elaborada pela autora.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.2. Danos nos pilares

Assim como a viga do pavimento inferior, dois dos pilares do pavimento inferior
também estdo bastante comprometidos com a corrosao, conforme é possivel verificar
nas Figuras 38 e 39. As figuras mostram de forma clara o destacamento do
cobrimento do concreto que ocorreu no pilar, resultado da acentuada corrosao das
armaduras. As armaduras expostas também apresentam a crosta de ferrugem e
aparentemente perda de secgao.

O destacamento também é resultado inicial das fissuras anteriores como
consequéncia da expansao das armaduras do pilar. Ao oxidar-se com o decorrer do
tempo a armadura expande seu volume, provocando assim as fissuras externas no

pilar e posterior destacamento do cobrimento do concreto.
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Partindo da premissa que o pilar trabalha submetido a compressao, e que
suporta toda a carga da estrutura do pavimento térreo acima dele, e que esse
destacamento associado a corrosdo provocou uma diminuicdo da sec¢ao transversal
do pilar, havera um ponto vulneravel, propiciando, se ndo houver um tratamento, o
esmagamento do pilar e comprometimento da estrutura.

Visualmente nao foi possivel verificar flambagem das armaduras longitudinais
do pilar pelo decréscimo de secg¢ao do concreto.

N&o ha pilares atingidos por manifestagcbes patologicas no pavimento superior

(térreo).

Figura 38 - Deterioragao do pilar da varanda. Figura 39 - Deterioracdo do pilar da varanda.
= T ‘

Fonte: Elaborada pela autora. Fonte: Elaborada pela autora.

4.3.3. Danos nas lajes

As manifestagdes patoldgicas também atingiram as lajes, porém nesse caso
elas se localizam tanto no pavimento inferior quanto no térreo. Como nas vigas e nos
pilares apresenta-se formacao de pites de corrosao pela estrutura e lascamento do

concreto devido a expansao dos produtos da corrosdo nas armaduras, gerando ainda
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mais corrosao nas armaduras, uma vez que esta sem a protegédo do concreto. Foram
localizados 3 pontos de corrosao e lascamento no pavimento inferior e apenas 1 ponto
pavimento superior (térreo), sendo esse ultimo de menor proporg¢ao, conforme pode

ser observado nas Figuras 40, 41, 42 e 43.

Figura 40 - Corrosao nas armadura e
destacamento da laje do pavimento inferior.

Figura 41 - Corrosao nas armadura e
destacamento da laje do pavimento inferior.

Fonte: Elaborada pela autora.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 42 - Corrosao nas armadura e destacamento da
laje do pavimento inferior.

Figura 43 - Corrosao nas armadura e
destacamento da laje do pavimento superior
(térreo).

o
.

Fonte: Elaborada pela autora.

Fonte: Elaborada pela autora.
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4.4. Resultados: Diagnéstico das possiveis causas

As patologias apresentadas nos elementos vigas, pilares e lajes do imével
basicamente se mostram muito semelhantes, com o lascamento e destacamento do
cobrimento do concreto, provavelmente originarios de fissuras e trincas devido ao
produto da expansio das armaduras em estado de corrosdao mais avangada.

Essas patologias provavelmente foram geradas por fatores externos
associados a agdes ambientais como: variagdes térmicas, radiagado solar, chuva,
vento, umidade, contaminagao do ar, entre outros. Essas agdes ambientais sobre a
estrutura de concreto estao diretamente relacionadas com o ambiente onde a mesma
esta inserida. Nesse caso, a edificacdo em questdo esta localizada a
aproximadamente 2,1 km da costa do mar aberto, conforme ja mencionado. Ainda, o
clima da cidade de Salvador é tropical caracterizado por elevadas temperaturas,
porém constantes, com média climatolégica que varia entre 20°C e 30°C. Outro ponto
a ser observado esta associado a alta salinidade, ou seja, elevada concentragéo de
cloretos na atmosfera, devido a proximidade ao mar, e, ainda a elevada umidade
relativa que varia entre 79% a 83%, configurando um ambiente com agressividade
forte (classe Ill) e grande risco de deterioragéo para estruturas de concreto armado.

A proximidade com o mar significa inferir que os ions cloretos provavelmente
tém grande influéncia na deterioragédo das estruturas da edificagdo, aliado ao fato de
ser uma zona de bastante umidade dado o clima da regido, juntamente com a
localizagdo em meio a mata fechada, gera, portanto, o ambiente com as condigbes
ideais para o ataque por cloretos.

A ocorréncias de manifestagbes patologicas, como ja dito, raramente é
associado a uma so causa, principalmente em estados mais avangados em que varias
causas e mecanismos se aliam para gerar os danos, de forma que a separagao entre
causa e efeito frequentemente torna-se praticamente impossivel. Dessa forma, sabe-
se que com frequéncia o inicio da deterioragao inicia-se com um processo quimico, e
diante das circunstancias observadas no estudo de caso pode-se inferir que a
penetracdo por cloretos nos poros das estruturas de concreto, notadamente das areas
externas, foi facilitada pelo processAo da carbonatagdo em curso, justamente por ser

também um ambiente urbano com quantidades relevantes de CO:2 presentes na
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atmosfera, o que gera a reducgao do pH do concreto e permite que agentes agressivos
como os cloretos penetrem com mais facilidade.

Também é provavel que a frente de carbonatacdo e os ions cloreto tenha
atingido rapidamente as armaduras visto a baixa espessura da camada de cobrimento
de concreto, tendo em vista a regiao da edificagdo. Porém, como é uma construgéo
da década de 70, as exigéncias e recomendagdes existentes nos textos das principais
normas de projeto e execugdo de estruturas de concreto eram insuficientes e nédo
levavam em conta a agressividade do ambiente para determinagao dos cobrimentos,
considerando apenas os aspectos de resisténcia mecanicas das estruturas.

Devido ao conhecimento de que as normas da década de 70 n&o levavam em
consideracao as questdes de durabilidade das estruturas pode-se inferir que a origem
dos problemas encontrados pode ser de projeto.

Ademais, a edificagdo também ¢é bastante antiga, com 47 anos de existéncia,
e apenas uma reforma de grande escala foi efetuada no imével ha 37 anos atras. Isso
significa que o tempo sem grandes intervengdes € um dos fatores determinantes no
grau de deterioragdo encontrado. Diante do grau de deterioragdo do imovel e das
informagdes de intervengdes pregressas, além de que as patologias encontradas
comecgaram a se manifestar a cerca de 10 anos atras, € possivel inferir que a origem
das patologias ainda é pela falta de manutengao aliada ao de projeto.

Nao foi possivel obter informagdes sobre a qualidade do concreto, e, portanto,
no que diz respeito a porosidade e permeabilidade. Nao foram obtidos dados de
projetos como trago ou a composi¢ao do concreto, visto que a resisténcia do concreto
aos diferentes meios agressivos depende da natureza e tipo dos seus materiais
constituintes, assim como da composigdo ou dosagem do concreto.

Em resumo, pode-se deduzir que a origem dos problemas patolégicos nas
estruturas do edifico é de projeto e de manutencéo e que as causas provaveis sejam
a ocorréncia dos mecanismos de carbonatacdo e de ataque por cloretos, o que

culminou em corrosdo em pontos mais vulneraveis das estruturas.

4.5. Recomendagoes

A partir da analise das estruturas e como néo foi possivel a realizagao de

ensaios de qualquer natureza, € recomendavel que algumas avaliagbes e
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levantamentos sejam realizados por meio de ensaios. A principio recomenda-se
realizar ensaios destrutivos e ndo destrutivos para:

e Avaliacao da resisténcia e integridade do concreto;

e Avaliacdo do processo de corrosao das armaduras;

e Avaliacédo da seguranca estrutural;

e Avaliacdo de fatores intervenientes na durabilidade;

e Avaliacdo do estado das armaduras;

e Levantamento da profundidade de carbonatacgao;

¢ Levantamento do teor e do perfil de penetracéo de ions cloreto.

Em funcdo do grande comprometimento dessas estruturas recomenda-se
ainda o escoramento da estrutura, afim de garantir a estabilidade do todo da
edificagao.

E evidente no caso analisado a necessidade de intervencdo quanto a um
reforco estrutural e também de possiveis reparos localizados. Portanto, como
recomendagao maxima sera indicada a contratagcdo de uma empresa especializada
em recuperagao e reforgo estrutural para que seja realizado um diagnostico mais
preciso acerca da origens e causas das manifestagdes patologicas, a fim de definir
quais medidas deverao ser tomadas para recuperar as estruturas, e em quais locais
serao necessarios reforgos estruturais ou reparos.

Durante a execugéao dos reparos e reforco recomenda-se ainda atentar para as
medidas preventivas ja citadas no decorrer desse trabalho, mais notadamente nos

itens de carbonatacao e ataque por cloretos.

4.6. Conclusao do estudo de caso

Inferiu-se que as estruturas foram atingidas pelo ataque de cloretos agravado
também pelo mecanismo da carbonatagdo. Como este estudo foi feito apenas levado
em consideracao a inspecao visual recomenda-se a execugao de ensaios in loco e de
laboratério para a confirmagao e comprovagdo dos mecanismos responsaveis pelas
manifestagdes patologicas, além da contratacdo de empresa especializada para

recuperacao das estruturas afetadas.
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Notoriamente vé-se a necessidade de uma intervencao no pavimento inferior do
imovel, principalmente nas vigas e pilares em que foram verificadas diminuigao
significativa das se¢des de armadura, além da perda de se¢éo de concreto. Caso as
manifestagbes patoldégicas ndo sejam tratadas e as estruturas recuperadas ha
possibilidade de comprometimento estrutural da edificacdo como um todo, uma vez
que as capacidades de carga tanto das vigas como dos pilares estdo afetadas pela
perda de secao transversal das armaduras, perda da aderéncia ago-concreto e pelo
préprio destacamento e lascamento do cobrimento do concreto, podendo, inclusive,

comprometer a seguranga das pessoas.
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5 CONCLUSAO

A partir da analise e estudos dos mecanismos de deterioracdo de causa
quimica conclui-se que as manifestagcdes patoldgicas tém seu desenvolvimento
principalmente a partir de agentes agressivos provenientes do meio externo, sendo os
agentes agressivos tais como diéxido de carbono, cloretos, sulfatos e acidos os
principais agentes externos a atingir os concretos e causar alteragao quimica.

Esses mecanismos se manifestam das diversas formas entre as quais destaca-
se a reducado de alcalinidade concreto, a expansao e fissuracdo do concreto, a
desintegragao da pasta de cimento, que com o decorrer do processo de deterioragao
deixam vulneraveis as armaduras trazendo como consequéncia maior a corrosao.

Os principais fatores intervenientes para o desencadeamento dos mecanismos
de causa quimica do concreto sdo os fatores ambientais, com destaque para a
umidade, sendo necessaria tomar medidas para tornar o concreto menos permeavel
e menos poroso de forma a dificultar a entrada da agua no interior do concreto. Outros
fatores intervenientes destacam-se também como a concentracdo dos agentes
agressores e a temperatura do meio externo.

Apesar da maioria das alteragdes quimicas no concreto se processarem pela
acao de agentes externo, todavia alguns casos podem ser provenientes de reacgdes
entre componentes internos do concreto, como é o caso da reagao alcali-agregado.
Portanto, € importante fazer a selecédo adequada dos componentes do concreto na
fase de execugao, por meio de ensaios laboratoriais, e rejeitar os componentes com
quantidade de agentes agressivos acima dos preconizados nas normas.

Assim, algumas consideragdes e medidas preventivas sdo essenciais a fim de
que evitar e/ou postergar o desenvolvimento de manifestagdes patoldgicas por
alteracdo quimicas no concreto, dos quais pode-se destacar. especificar baixa
relacdo agua cimento; especificar o tipo de cimento adequado em fungédo dos
possiveis agentes agressivos no meio ambiente externo ou adigbes adequadas;
especificar maiores cobrimentos também em func&do da agressividade do ambiente;
proceder adequada cura e adensamento do concreto; especificar consumo elevado
de cimento; proceder com o controle e tratamento de fissuras existentes nas
estruturas; além do controle de acesso de agua ao concreto endurecido. Ainda

medidas protetivas da superficie do concreto sdo boas medidas preventivas tais como:
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aplicacao de tintas, vernizes, aplicagdo de silicones hidrofugantes, assim como
camadas de argamassa e revestimentos ceramicos.

A partir da analise das medidas preventivas constata-se que € possivel
aumentar a durabilidade e vida util das estruturas de concreto, evitando ou
postergando o aparecimento de manifestagdes patoldgicas originarias de causas
quimicas, a partir de medidas tomadas na etapa de projeto e execugao.

Em suma, a produgao de concretos com maior qualidade, com diminuicdo da
porosidade e permeabilidade, ja dificulta substancialmente a penetragdo dos agentes
agressivos nos poros do concreto e assim evita-se o ataque da corrosdo das
armaduras, que se configura como um dos sintomas mais sérios das manifestagdes
patoldgicas.

Por meio do estudo de caso, percebe-se que além das medidas a serem
tomadas no projeto e execugdo é de fundamental importancia a execugao de
manutencao, visto que a sua nao realizacdo vem a diminuir a vida util e durabilidade
das estruturas, podendo inclusive a comprometer a seguranga estrutural, além de
trazer custo elevados para recuperacgao.

Conclui-se, portanto, que € essencial o conhecimento sobre as origens, causas,
mecanismos, fatores intervenientes e sintomas da degradag¢ao quimica do concreto,
bem como das medidas preventivas, a fim de se produzir estruturas mais duraveis e
com maior vida util, postergando o aparecimento e o desenvolvimento das
manifestagdes patoldgicas, que de qualquer forma atingira as estruturas de concreto

pelo envelhecimento natural.
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