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Resumo

Estruturas portuarias de concreto armado, localizadas em ambientes maritimos, estdo
constantemente submetidas a uma alta agressividade ambiental, no tocante a ataques por ions
cloreto e sulfatos, provenientes da &gua marinha. Para estes locais, deve-se haver projeto e
manutencdo compativeis com a as condi¢des do meio, de modo que a seguranca e durabilidade
das estruturas seja viavel e garantido. No entanto, diversas estruturas no Brasil ndo detém de
controle tecnolégico adequado, desde sua fase de implementacdo as manutengdes preventivas
necessarias, 0 que corrobora no surgimento e intensificacdo de manifestagcdes patoldgicas nas
estruturas, em especial a corrosdo de armaduras com desplacamento de concreto. O presente
trabalho objetivou o estudo da durabilidade de uma viga de concreto armado constituinte de
um pier no litoral brasileiro, a partir da realizacdo de ensaios para caracteriza¢do de sua vida
atil e capacidade mecénica, contemplando o seu diagnoéstico. Foram realizados ensaios nao
destrutivos, semi-destrutivos, destrutivos e laboratoriais, para completa analise do elemento.
Os ensaios realizados permitiram o diagndéstico da vida util da peca, avaliando em paralelo seus
parametros de durabilidade.
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Introducgéo

O litoral brasileiro possui extensao de milhares de quildmetros, sendo relevante para o setor de
transportes no pais, em que estruturas portuarias promovem o fluxo de recebimento e saida de
bens. As estruturas de concreto armado nos ambientes maritimos estdo submetidas a
agressividade ambiental e, por isso, tém potencial de ocorréncia de manifestagdes patologicas
oriundas das condi¢des do meio, em especial a corrosdo eletroquimica devido a ions cloreto.

Estima-se, de acordo com IPEN (2002), Dotto (2006) e por Ribeiro (2014), que o prejuizo
anual de um pais industrializado devido a corroséo varia de 3,5% a 5,0% do seu PIB. Segundo
Andrade e Helene (2011), no inicio das construcdes em concreto, entre o seculo XX e a década
de 80, a durabilidade era um critério subjetivo, sendo baseado majoritariamente somente pela
resisténcia a compressao e experiéncia profissional, entretanto diante dos parametros juridicos
de vida util enunciados na ABNT NBR 15575:2015, se fazem necessarios outros estudos para
diagnostico da vida util da estrutura de forma técnica e embasada.
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Diante do exposto o presente trabalho objetivou o diagndstico através da avaliacdo da vida util
e durabilidade de uma viga de concreto armado exposta ao ambiente portuario, por meio de
ensaios ndo destrutivos, semi-destrutivos, destrutivos e laboratoriais, obtendo também os
valores de capacidade mecanica do elemento.

Os ensaios em campo realizados nesse elemento foram os de deteccdo magnética de armaduras,
profundidade de penetracdo de cloretos, profundidade de carbonatacdo do concreto,
resistividade superficial do concreto e potencial de corrosdo de armaduras. Além disso, foram
realizados ensaios de laboratério, sendo eles de resisténcia & compressao axial, resistividade
superficial e volumétrica em testemunhos de concreto, absor¢do de agua, indice de vazios e
massa especifica e absorcdo capilar de agua.

Metodologia

A viga circular portuaria, objeto deste estudo, tratou-se de um elemento de concreto armado
com idade aproximada de 50 anos e comprimento de 105 metros, estando localizada em
Vitoria/ES. Para o estudo amostral do elemento, foram analisadas 3 faces: norte, sul e inferior.
Cabe ressaltar que com niveis das marés, a face inferior ficava suscetivel a ciclos de molhagem
e secagem, sendo assim destacada como area mais critica.

Ao longo dessas regides de andlises foram determinadas janelas de inspecdo onde se
executaram-se 0s ensaios de campo, conforme verifica-se na Figura 1, sendo estes:
resistividade superficial do concreto, avaliacdo da frente de carbonatacdo, avaliacdo da
penetracgdo de cloretos e potencial de corroséo das armaduras do concreto. Uma vez que a face
norte da viga recebia diretamente a névoa salina, considerou-se essa condi¢do mais
desfavoravel quando em comparacgdo com a face sul e com menos influéncia de marés quando
comparada com a face inferior.
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Figura 1 — Croqui em CAD 3D das regides de ensaios.

Em cada regido de analise da face da viga, foi realizado inicialmente a deteccdo magnética de
armaduras (Figura 2), identificando as suas respectivas posi¢des no concreto. Foram realizadas
aberturas localizadas nas regides de armaduras, para avaliagdo da contaminacdo do concreto
por agentes agressivos, sendo estes o dioxido de carbono e os ions cloreto.

Figura 2 — Realizacao do ensaio de detecgéo magntica de armaduras.



A frente de carbonatacdo foi avaliada com a utilizacdo do reagente fenolftaleina sob uma
abertura no elemento de concreto. A regido carbonatada mantém-se incolor sob a aspersdo do
produto e a ndo carbonatada desenvolve coloracdo rosada. Conforme explicitado por Metha
(1994) a carbonatacdo do concreto promove a reducdo do seu pH de 12 para 10~9 onde, de
acordo com o gréafico estabelecido por Pourbaix (1974), a armadura de aco sofre a
despassivacdo, ficando suscetivel a corroséo.

Para determinagdo da profundidade de ocorréncia dos ions cloreto, foi utilizado o método de
Mohr, intitulado “colorimétrico visual”, que verifica a presenca de ions cloreto com a aplicacdo
do Nitrato de Prata (AgNO3) em concentragdo de 0,1 mol/L em superficie escarificada ou
testemunho de concreto, assim como utilizado por VIEIRA (2015). Segundo Safehian et al.
(2013), a zona de variacdo de maré geralmente é a mais agressiva quanto a penetracdo de
cloretos, seguida pela zona de respingos, portanto, é necessario analisar pontos de exposicoes
diferentes.

Quando em contato com ions cloreto, o nitrato de prata aspergido apresenta coloracéo incolor
ou branca, indicando presenca de cloretos livres no concreto (MEDEIROS 2018), diferente de
sua coloracéo escura e amarronzada nos pontos livres de cloreto.

Pés da aspersdo da fenolftaleina I I P6s da aspersdo do AgNO3

Regido escarificada

Figura 3 — Ensaio de avaliacio da frente de chbdngtégéo e p'rotfljndirdade' de penetragdo
de cloretos no concreto com aspersao de fenolftaleina e AGQNO3, respectivamente.

Para realizacdo do ensaio de resistividade superficial do concreto em campo realiza-se a
saturacdo da area de ensaio enquanto realizam-se as leituras, até que estas se estabilizem,
indicando a saturacdo da area. Conforme citam Lopez e Gonzalez (1993) a saturacdo da
estrutura porosa do concreto influencia de modo inverso a resistividade do concreto uma vez
que facilita o transito i6nico ao longo do material. As leituras foram realizadas fora da area de
influéncia de armaduras, uma vez que, conforme cita Lencioni (2010), a leitura resultante do
ensaio de resistividade superficial pode ser um falso valor baixo dependendo da proximidade
do eletrodo com a barra de armacao.

Figura 4 — Realizacao do ensaio de resistividade superficial do concreto.



Apds saturacdo da peca, foi realizado o ensaio de potencial de corrosdo com o eletrodo de
referéncia de sulfato de cobre, avaliando os gradientes de potenciais ao longo da peca de
concreto. A medicdo do campo do potencial elétrico na superficie do concreto objetiva a
obtencdo da configuracdo da ocorréncia da corrosdo da superficie do aco.

Baseado nos resultados preliminares dos ensaios de campo, foram demarcados pontos para
extracdo de testemunhos de concreto para que se realizassem ensaios laboratoriais de avaliagdo
mecénica, fisica e quimica.

Os pontos de extracdo foram definidos mediante a dois objetivos: identificar os teores de
cloreto ao longo do cobrimento das armaduras e caracterizar a durabilidade e resisténcia
mecanica do concreto de composicao da peca. Os testemunhos de concreto, foram preparados
para realizacdo do ensaio de resistividade superficial e volumétrica nos laboratorios da Pl
Engenharia em Belo Horizonte-MG.

A realizacdo do ensaio € feita em laboratorio, com corpos de prova extraidos in loco. Para o
ensaio de resistividade superficial e volumétrica nos testemunhos, baseado na ABNT NBR
9204:2012 realizou-se a seguinte metodologia: (i) afericdo das dimensdes, diametro e altura,
dos testemunhos cilindricos de concreto com utilizacdo de paquimetro digital; (ii) afericdo da
massa dos testemunhos cilindricos de concreto a umidade ambiente, com utilizacdo de balanca
digital de precisdo de 1g; (iii) medicdo da resistividade elétrica volumétrica e superficial dos
testemunhos cilindricos de concreto a umidade ambiente; (iv) saturacdo dos testemunhos
cilindricos de concreto a temperatura ambiente; (v) afericdo da massa e medicdo da
resistividade elétrica volumetrica dos testemunhos cilindricos de concreto com intervalos de
tempo de saturacgdo até as 48 horas.

Figura 5 — Realizacdo do ensaio de resistividade volumétrica dos testemunhos de

concreto.
Apos a realizacdo do ensaio de determinacdo da resistividade superficial e volumétrica nos
testemunhos, foram realizados os ensaios de determinacdo da absorcdo de &gua, indice de
vazios e massa especifica conforme ABNT NBR 9778:2005; determinacgéo da absor¢édo de agua
por capilaridade, conforme ABNT NBR 9779:2012; determinacdo da penetracdo de dgua sob
pressdo, conforme ABNT NBR 10787:2011 e determinacdo da resisténcia a compresséo axial,
conforme ABNT NBR 5739:2018, no laboratdrio da Consultare Labcon em Belo Horizonte-
MG.



Figura 6 — Realizacao dos ensaios de determinacéo da penetracdo de agua sob pressao,
determinacéo da absorc¢ao de agua por capilaridade e determinacao da resisténcia a
compressao axial, respectivamente.

Para avaliacéo dos teores de ions cloreto livres e sulfatos ao longo do cobrimento de concreto,
realizou-se a extragdo do material pulverulento em diferentes profundidades do testemunho. O
ensaio de determinacdo do teor de cloretos é realizado a partir da titulacdo pelo método
colorimétrico de Mohr. J& para determinacdo do teor de sulfatos sollveis, seguiu-se com o
procedimento descrito na ASTM C 114:2018, referente a determinag&o do teor do tri 6xido de
enxofre (SO3).

Resultados e Discussoes

Os resultados apresentados na Tabela 1, dos pontos ensaiados para avaliacdo da frente de
carbonatacdo no concreto, demonstram que o concreto ndo apresenta risco de despassivacdo de
suas armaduras devido a reducdo de seu pH.

Tabela 1 — Resultados da Profundidade Média de Penetracao de Cloretos e

Carbonatacéo
Regidode Quantidade Média do cobrimento Meédia da profundidade de ~ Média da frente de
analise de pontos das armaduras (mm)  penetracdo de cloretos (mm) carbonatagdo (mm)
Inferior 7 59,9+1,0 24,625,0 1,5+3,5
Norte 9 60,248,3 0,0 0,0
sul 6 92,717 9,3+20,9 0,1£0,2

A andlise da Tabela 1 permite inferir que a frente de carbonatacao possui configuracdo diferente
entre os lados da viga. A ocorréncia das médias de profundidade, apesar de oscilantes e com
desvios padrdes significativos, demonstram que a armadura ndo possui riscos, uma vez que nos
valores maximos alcangados para a identificacdo da carbonatacdo ainda ndo ha alcance da
armadura. O mesmo é valido para a profundidade de penetracao de cloretos, em que o seu valor
méaximo é inferior ao cobrimento da armadura. Dessa forma, os resultados da profundidade de
carbonatacéo e de cloretos demonstram que ndo houve contaminacgao do concreto nas areas de
ensaio.

O mapeamento dos potenciais de corrosdo nas regides inferior (LI) e norte (LN) da viga revelou
pontos de alta de probabilidade de cinética do processo corrosivo. A figura 9 apresenta 0s
valores médios para cada janela de ensaio realizada nas regides da viga. Verifica-se que a regido
inferior possui potenciais mais eletronegativos que a regido norte, em especial a janela de
ensaio VO_LI PCA2 que apresentou uma regido com 90% dos resultados com o potencial
mais eletronegativo que -350mV, indicando uma alta probabilidade da cinética do processo
COrrosivo nessa area.
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Figura 7 — Grafico da analise da média dos potenciais de corrosao obtido nas janelas de
ensaio em cada regido de andlise da viga

A tabela 2 apresenta os resultados para o ensaio de resistividade elétrica superficial do concreto
realizado em campo, verifica-se que a regido inferior da viga apresenta uma probabilidade
moderada de instalacdo do processo corrosivo, apesar de indicar uma baixa permissividade a
fons cloreto, ja a face norte apresentou uma permissividade de cloretos muito baixa,
corroborando com uma probabilidade baixa de instalacdo da corroséo.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial realizada em campo
Médiada  Permissividade a Probabilidade de

Regidode  Quantidade reS|s',c|v!dade penetragao do instalacéo do_ Taxa de corrosao
analise de pontos eletrl_cg fon cloreto do  processo corrosivo (Lan_gford e
superficial concreto (Balestra et. al. Broomfield, 1987)
(kQ.cm) (AASHTO 2015) 2019)
Inferior 8 45,45+13,27 Baixa Moderada Baixa
Norte 3 59,230,56 Muito baixa Baixa Baixa

A tabela 3 por sua vez, apresenta os resultados do ensaio de resistividade volumétrica e
superficial realizados em laboratério, nos testemunhos de concreto saturados. Segundo Abreu
(1998), no concreto ha duas regibes caracteristicas que possuem valores de resistividade
elétrica distintos, uma regido mais superficial sujeita a ciclos de molhagem e secagem, onde se
mede a resistividade elétrica superficial do concreto e outra regido mais interna, onde a
umidade é mais estavel, em que se mede a resistividade elétrica volumétrica.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial e volumétrica apds
48 horas de saturacéo realizados em laboratorio

Permissividade a Probabilidade de ~
~ ; . ~ Taxa de corrosao
Meédia penetracdo do ion instalacéo do_ (Langford e
cloreto do concreto processo corrosivo Broomfield, 1987)
(AASHTO 2015) (Balestra et. al. 2019) ’

Resistividade elétrica
superficial (kQ.cm)
Resistividade elétrica
volumétrica (kQ.cm)

30,31+3,99 Baixa Moderada Baixa

10,94+1,38 - - -

Costa e Azzi (2017) demonstraram que o valor da resistividade superficial é cerca de 50%
superior a resistividade volumétrica, isto pode ser explicado pela face de contato dos eletrodos
no concreto, onde a resistividade volumétrica analisa uma area de capilares interconectados
muito superior ao método de Wenner de 4 pontos da resistividade superficial.



O gréfico da figura 10 apresenta 0 comportamento da resistividade superficial e volumétrica
ao longo do tempo de saturacdo dos testemunhos de concreto da face norte. Verifica-se o
mesmo comportamento para as resistividades, sendo inversamente proporcional para com a
massa de dgua absorvida pelo corpo. Observa-se também que os pontos coletados obedecem a
uma equacéo exponencial. A analise do grafico sugere que o ensaio de resistividade superficial
considerou as regides de poros internas e centrais ao testemunho de concreto, uma vez que sua
curva obteve 0 mesmo comportamento da curva de saturagao.

Andlise da média resistividade volumeétrica, superficial e massa dos

testemunhos ensaiados ao longo do tempo de saturacao
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Figura 8 — Gréfico da anélise da média resistividade volumétrica, superficial e massa
dos testemunhos ensaiados ao longo do tempo de saturacdo em laboratorio

Os resultados dos ensaios de determinagdo da absorcdo de dgua (AbsAg), indice de vazios
(IndVz) e massa especifica, determinagdo da absorcdo de agua por capilaridade (AbsCap),
determinacdo da penetracdo de agua sob pressdo (PenAg) e determinacdo da resisténcia a
compressdo axial (ResComp) sdo apresentados na tabela 4. Apenas se realizou tais ensaios em
testemunhos extraidos da regido norte da viga objetivando a analise de um concreto menos
contaminado por ions cloretos livres, que por serem hidréfilos, podem influenciar os resultados
dos ensaios que envolvam absor¢do de agua.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de AbsCap, PenAg e ResComp

AbsAg IndVz AbsCap PenAg ResComp
Valor Médio 6,08% 13,28% 0,08 mg/(mm?~min) 1,01*101* 53,47 MPa
Desvio padréo 0,82 1,59 0,02 1,65*101? 7,88
Cosgﬁfg;g e 1354% 11,96% 27,05% 16% 15%
Concreto Concreto Qualidade elevada Classe média
Classificacao normal normal (Browne, 1991 apud Hooton e -

(Helene, 1993) (Helene, 1993) Azevedo, 2002) Konecky (1990)

Conforme as analises de classificacdo realizadas a partir dos resultados dos ensaios, verifica-
se que o concreto de composicéo da viga pode ser considerado de classe normal, sendo apenas
classificado como de maior qualidade pelo ensaio de absorcdo capilar, entretanto esse ensaio
apresentou um coeficiente de variacdo superior aos demais, que indica uma maior dispersao
dos seus dados, a analise da media do coeficiente de absorcdo capilar menos o seu desvio
padréo o classificaria como sendo um concreto de qualidade média, de acordo com Browne
(1991) apud Azevedo (2002), corroborando com os demais ensaios.



A resisténcia a compressao obtida corrobora com a analise de sua durabilidade, uma vez que
uma alta resisténcia (superior a 50 MPa) indica um concreto de maior compacidade,
dificultando assim a penetracdo de agentes agressivos.

O grafico da figura 11 apresenta os resultados para os teores de ions cloretos livres e sulfatos
sollveis por massa de cimento, ao longo do cobrimento de testemunhos extraidos da face norte
da viga. Para avaliacdo dos limites de teores em relacdo a massa de cimento do concreto,
realizou-se a reconstitui¢do de trago do testemunho.

Perfil de Penetragdo de fons Cloretos Livres e Sulfatos ao Longo do
Cobrimento
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Figura 9 — Grafico do perfil de penetracéo de ions cloretos e sulfatos ao longo do
cobrimento de concreto

Verifica-se que a contaminacdo por ions sulfato ndo atingiu o limite estabelecido pela ABNT
NBR 12655:2022 (4,5% por massa de cimento), entretanto observa-se que os teores de cloreto
ao longo de todo o cobrimento apresentam-se acima do permitido pela referida norma (0,15%
por massa de cimento).

A indicacdo da contaminacdo por ions cloreto, acima do permitido em norma ao longo do
cobrimento de concreto corrobora com o ensaio de potencial de corrosao e resistividade
realizados, uma vez que se verificou a possibilidade da cinética do processo corrosivo nestes
ensaios.

Conclusédo

Conforme as analises dos resultados dos ensaios realizados, estima-se que a estrutura se
apresente no conceito de sua vida Util residual, que corresponde ao periodo de tempo em que a
estrutura ainda sera capaz de desempenhar suas funcbes (Helene, 1997), com propriedades
parcialmente mantidas para a classe de agressividade de acordo com as Normas Brasileiras,
atendendo aos parametros de projeto da época de sua concepcao.

Os ensaios laboratoriais revelaram um concreto de qualidade média e comportamento normal
para com absorcdo e permeabilidade a &gua, com uma resisténcia a compressdo média que
superou 0s 50 MPa, indicando um concreto de boa qualidade.

Os ensaios de resistividade superficial, resistividade volumétrica e potencial de corrosao
demonstraram alta probabilidade de corrosdo na face inferior devido a condicdo altamente
agressiva, com probabilidade de expanséo para as faces laterais visto que, na face lateral norte



da viga obtiveram-se resultados que indicaram um risco moderado e baixo para com a
instalacdo do processo corrosivo.

Cabe salientar que os ensaios foram realizados de maneira localizada e demonstram
pontualmente o estado de durabilidade do elemento estrutural. Entretanto, os resultados dos
ensaios apresentaram variagoes baixas, indicando uma homogeneidade do concreto em estudo,
permitindo assim uma avaliacdo estatistica mais ampla da peca estrutural.
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