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Resumo

O presente estudo apresenta e discute os resultados obtidos em ensaios para
determinagdo da profundidade de penetracdo de ions cloreto em corpos-de-prova
cilindricos de concreto submetidos a diferentes condi¢cdes de agressividade ambiental.
As amostras de concreto, com resisténcia a compressao meédia de 28 MPa,
permaneceram durante 24 meses sujeitas as condi¢des, a saber: névoa marinha (na
cobertura de uma residéncia de veraneio situada na praia de Porto de Galinhas -
Pernambuco) e imersa em recipiente com agua do mar sendo submetida a ciclo de
molhagem e secagem. Em cada amostra foram realizados ensaios para determinagao
da profundidade de penetracdo dos ions cloreto em relagdo a massa de cimento, com
medigdes em varios intervalos realizados nas profundidades entre 0,5 cm a 4,5 cm.
Para a extracdo das amostras foi utilizada furadeira com broca de videa de diferentes
diametros, a fim de permitir a determinagcdo das profundidades desejadas, sendo
recolhida, para cada caso, uma quantidade aproximada de 300 g para encaminhamento
ao laboratério de ensaio quimico. Ao final dos estudos sera possivel efetuar grafico
comparativo de avaliagcdo da profundidade de penetragdo dos ions cloreto nas
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diferentes condi¢des de exposi¢cdo e agressividade, definidas pela normalizagao
brasileira para a classe de agressividade do ambiente em questao.

1 Introducgao

Diversas patologias em estruturas de concreto armado situadas em Regides
litoraneas surgem por conta do ataque de ions cloretos transportados pela névoa salina.
Verifica-se que até 400 metros do mar, o teor de ions cloretos encontrados assume
significativa relevancia para elementos de concreto estrutural, uma vez que passam a
ser uma das principais causas da despassivacao das armaduras [1]. Os mesmos
autores apresentaram em pesquisa realizada em Recife — PE, uma relagdo entre a
deposicao média de cloretos e a distancia das estruturas em relagdo ao mar; che%ando
aos seguintes indicadores: para 7 m (586,27 mg/m®.dia) , 100 m (297,10 mg/m=®.dia),
160 m (119,32 mg/mZ.dia), 230 m (35,85 mg/m?.dia) e 320 m (35,87 mg/m?.dia).

No territério brasileiro a corrosdo das armaduras é responsavel cerca de 20% de
todas as patologias em estruturas de concreto [2]. Em outras Regides, a exemplo da
Regiédo Sul, observa-se que este indice pode chegar a 30% [3, 4]. Todavia, em Recife
observa-se que a relevancia desta agdo deletéria torna-se ainda maior, atingindo
patamares proximos aos 65%; devido provavelmente a localizagéo geografica [5].

Pode-se entender que a corrosdao das armaduras em concretos € determinada,
fundamentalmente, por fendmenos fisicos (cobrimento da armadura) e quimicos
(alcalinidade). Agentes nocivos, tais como, sulfatos, acidos, dentre outros, levam a
deterioracdo do cobrimento, gerando condi¢gdes propicias a despassivagcao da
armadura, haja vista ataques de CO; e ions cloreto [6].

O objetivo dessa pesquisa é avaliar o teor de cloreto em corpos-de-prova
cilindricos de concreto acondicionados (maturados) na Regido litoranea de Porto de
Galinhas - PE. Nessa oética, o trabalho é justificado, pela elevada densidade de
edificagdes no litoral de Pernambuco, sendo, essas construgbes, a um soO tempo,
sujeitas a alta agressividade devido o ataque de ions cloreto através das névoas
salinas.

A Figura 01 mostra registro do ambiente marinho, destacando a névoa.
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Figura 1 — Aspecto do ambiente marinho da Regido em estudo — Porto de Galinhas — PE
2 Materiais Utilizados

2.1 Cimento Portland

O concreto dosado teve em sua composigado, o cimento portland cinza (CP Il Z

32), em sacos de 50 kg cada.
As Tabelas 1 e 2 apresentam algumas caracteristicas do cimento utilizado na

pesquisa (informado pelo fabricante).

Tabela 1 — Caracteristicas Quimicas do cimento utilizado no ensaio
Ensaios Quimicos

Especificagao
Ensaios Normas Unidades | Resultados | Norma NBR
11578/91
Perda ao Fogo — PF NBR NM 18 % 4,39 <6,5
Oxido de Magnésio — MgO PO 00435 % 2,66 <6,5
Anidrido Sulfurico - SO; PO 00436 % 3,26 <4,0
Residuo Insoluvel — RI NM 15:2004 % 6,89 <16,0
Equivalente alcalino ﬁrgzgzi/f)o - (0,658 x K20% + X % 1,02 ndo aplicavel
Oxido de Calcio Livre - CaO (Livre) NBR NM 13 % 1,44 nao aplicavel
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Tabela 2 — Caracteristicas Fisicas e mecanicas do cimento utilizado no ensaio

Ensaios Fisicos e Mecanicos

Especificagao
Ensaios Normas Unidades | Resultados | Norma NBR
11578/91
Area Especifica (Blane) NBR NM 76 cm?/g 3540 = 2600
Massa Especifica NBR NM 23 g/em® 3,04 nao aplicavel
Densidade Aparente X g/cm® 1,2 nao aplicavel
Finura - Residuo na Peneira 0,075mm (#200) NBR 12826 % 2,2 <12,0
Finura - Residuo na Peneira 0,044mm (#350) NBR 12826 % 15,6 nao aplicavel
Agua na Pasta de Consisténcia Normal NBR NM 43 % 26,8 nao aplicavel
Inicio de Pega NBR NM 65 h:min 02:30 =21h
Fim de Pega NBR NM 65 h:min 03:40 <10h
Expansibilidade de Le Chatelier - a Quente NBR 11582 mm 0,3 <5
Resisténcia a Compressao (MPa) - NBR 7215/96
:g?ad;; Min. Max. Média |Desvio Especificagdo Norma NBR 11578/91
1 néo aplicavel
3 24,2 28 26,4 0,36 210
7 30,2 33,8 32,1 0,76 =20
28 232
2.2 Agregados

2.2.1 Agregado Miudo

Foi utilizada uma areia natural de natureza quartzosa, pois € amplamente
encontrada na Regido Metropolitana do Recife. Esta areia foi caracterizada pelo médulo
de finura (2,25), densidade de massa aparente (1,47 kg/dm®), densidade de massa
especifica (2,63 kg/dm®), determinacdo da curva granulométrica e coeficiente de
uniformidade de acordo com o método de Allen-Hazem. Este coeficiente de
uniformidade relaciona C=dgo/d1p, que significa a equivaléncia de 60% da percentagem
passante de material [7]. Seguem os dados da areia natural da curva de distribuigdo
granulométrica no grafico da Figura 02.
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Figura 2 — Grafico da distribuigao granulométrica da areia

2.2.2 Agregado Graudo

A natureza mineralégica do agregado graudo € granitica. Este agregado foi
utilizado no seu estado seco sem lavagem. Foram realizados ensaios de caracterizagao

quanto a densidade especifica, aparente e granulometria. Determinou-se também a
massa unitaria no estado seco de acordo com a NBR 7251.
Na Tabela 03 mostram-se alguns dados da brita.
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Material: brita 1

Tabela 3 — Granulometria da brita

Massa

Peneiras acumulada | % Retida 7 Retido % retido Yo
(9) acumulado |acumulado | passante
25 0 0,0 0,0 100,0
19 8,3 0,3 0,3 0,3 99,7
12,5 1483,2 49,5 49,8 50,2
9,5 1315 43,9 93,7 93,7 6,3
6,3 184,8 6,2 99,8 0,2
4,8 2,8 0,1 99,9 99,9 0,1
2,4 0,4 0,0 99,9 99,9 0,1
1,2 0 0,0 99,9 99,9 0,1
0,6 0 0,0 99,9 99,9 0,1
0,3 0,4 0,0 100,0 100,0 0,0
0,15 0 0,0 100,0 100,0 0,0
0,075 0,9 0,0 100,0 0,0
0,01 0,3 0,0 100,0 100,0 0,0
Massa total (g) 2996,1
Moédulo de finura 6,94
Coeficiente de uniformidade 1,4
Densidade aparente (kg/dm®) 1,43
Densidade real (kg/dm®) 2,78

3 Metodologia

A pesquisa foi realizada na praia de Porto de Galinhas, a cerca de 75 km da
cidade do Recife — PE.

O concreto produzido para esta analise utilizou cimento tipo CP Il Z 32, areia
quartzosa, brita granitica e adigdo de filler calcario. Para a dosagem do concreto
utilizou-se o método IPT/EPUSP [8]. A média da resisténcia a compressao obtida foi
28,6 MPa.

Em seguida a produgédo do concreto, acondicionou-se todo material em moldes
metalicos com adensamento mecénico, sendo todos os corpos-de-prova transportados
para camara umida apdés 24 horas, onde permaneceram até os 28 dias, partindo
posteriormente para a exposi¢ao ao ambiente agressivo.

O tempo de exposicao em ambiente agressivo ultrapassou os 24 meses.

Concernente a produgao do concreto nesse trabalho, caracterizamos em seu
estado fresco o abatimento, onde este valor é dado em relagcédo a altura do tronco de
cone de acordo com NM 67:96.
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Os corpos-de-prova foram dispostos em trés condigbes de agressividade
ambiental, a saber:

» amostra 1 (corpos-de-prova sujeitos a ciclo de molhagem e secagem em

recipiente com agua do mar).

» amostra 2 (situada sobre o reservatorio superior de agua de um condominio

residencial, cuja altitude é proxima aos 6 metros — lado Leste da réplica);

» amostra 3 (idem a amostra 2, contudo, lado Oeste da réplica);

As amostras 2 e 3 foram posicionadas a 85 metros do mar (em exposi¢cao a
névoa salina). Todavia, a amostra 1 pode representar pegas de concreto em edificagcbes
a beira mar, ou seja, que estejam em determinados momentos em contato com a
prépria agua salina.

Na amostra 1, o processo do ciclo de molhagem e secagem nos corpos-de-prova
(maturados em recipiente no solo e também a 85 metros do mar) foi realizado a cada 24
horas, sendo 24 horas imersas em recipiente hermeticamente fechado com agua do
mar e 24 horas expostos ao vento, sol e chuva (sobre jardim). Essa condi¢cado faz com
que se acelere o ataque dos ions cloretos devido a difusao [9].

Apods a conclusao do tempo de exposicao, as réplicas foram transportadas para
laboratério com o cunho de realizar extracdo de material para identificacdo do teor de
cloretos em relacdo a massa de cimento.

As profundidades a fim de se obter os niveis das penetragdes dos ions cloretos
foramdeOcma05cm;0,5cma1,5cm;1,5cma25cm; 2,5cma35cmede 3,5cm
a 4,5 cm. Utilizaram-se brocas de videa com diferentes didmetros em maquina
furadeira. Em cada situagao, colheu-se aproximadamente 300 g de pé do corpo-de-
prova para ensaio quimico.

A Figura 3 mostra a localizagdo onde ocorreu a exposi¢cao dos elementos de
concreto.
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F1gura 3 Reglao em que se encontravam 0s CP s de concreto ensa1ado[10]

As Figuras 04, 05 e 06 apresentam os locais no interior do residencial em Porto de
Galinhas — PE.

Figura 4 — amostra 1 apresentando o momento em que os CP’s estdo imersos.
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Figura 6 — Vista da laje onde maturaram os CP’s das amostras 2¢ 3

Relativo a carbonatagdo verificou-se uma auséncia quase que total,
observando somente tenuamente nas amostras 2 e 3. Essa investigagdo foi dada
através da aplicagao da solugao de fenolftaleina no concreto. Sabe-se que a condigao
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de concreto carbonatado pode ser verificada quando apos a pulverizagéo da solugao de
fenolftaleina observam-se areas com coloragao diferenciada, ou seja, areas onde a cor
encontrada é vermelho-carmim, representando concreto nao carbonatado e areas onde
0 concreto permanece incolor, representando concreto carbonatado, com faixa de pH
entre 8,3 e 10 [11].

No que tange a obtencéo do teor de cloreto em laboratério, fez-se com que o
po fino extraido da moagem do concreto de cada elemento, fosse adicionado a uma
solugao contendo HNO; (acido nitrico) e AgNOs (nitrato de prata), concluindo ao final do
processo do ensaio, o percentual em relagdo ao cimento [12].

4 Resultados e discussoes

As condi¢gbes ambientais foram caracterizadas pelos dados obtidos através do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, localizado em Recife-PE, conforme mostra
a Tabela 04. Postaram-se os 12 ultimos meses do processo de maturagdo para um
maior entendimento da caracteristica ambiental. Evidencia-se que os fatores
ambientais, em geral, ndo sao relevantes em estruturas internas, o mesmo nao
ocorrendo para estruturas externas, entretanto, a depender do nivel de agressividade,
imponderavelmente, o micro-clima também estabelecera niveis elevados de
agressividade [13].

Tabela 04 — Dados climatolégicos no periodo de um ano

Direcéo . .
Ma predominante Um|dgde Veloe e Precipitacdo | Temperatura | Insolagéo
és do vento relativa do vento (mm) (°C) (h)
12 e (%) (m/s)
01 SE E 75 2,2 83,5 27,2 256,7
02 SE NE 76 2,2 226,7 274 196,2
03 SE S 78 2,1 138,7 27,0 226,3
04 SE | Calmo 82 1,7 347,3 26,3 2124
05 SE S 85 1,6 208,3 25,6 205,1
06 S SE 85 1,6 390,8 24,8 129,8
07 S SE 84 1,7 331,0 24,0 191,7
08 S SE 81 2,2 223,7 24,3 196,4
09 S SE 79 24 1271 247 207,2
10 SE S 74 2,8 25,6 25,6 231,8
11 SE E 72 27 40,0 26,5 261,1
12 SE E 71 2,5 30,6 271 265,5
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Vale destacar que, o boletim 162 do CEB [14] comporta analise referente a
inspecao visual dos niveis de deterioragdo dos elementos de concreto armado. Esse
boletim estabelece niveis de deterioragdo de A até E, onde a partir dos niveis C e D, a
intervengdo devera ser imediata, tendo em vista a ocorréncia do esgotamento quase
que integral da vida util da pega estrutural [15].

Para a identificacdo do nivel de ataque causado por agdo da carbonatagdo,
utilizou-se a aspersao de fenolftaleina. Uma situacdo semelhante foi verificada em
pesquisa realizada no México [16] para condi¢bes ambientais similares as deste estudo
(baixissima carbonatagdo em estruturas de concretos na Regiao litoranea). Por
conseguinte, pode-se atribuir ao ataque de ions cloretos as corrosées das armaduras.

Nesse contexto, os fatores provaveis na limitagdo da carbonatagcdo sao:
proximidade do mar e elevada resisténcia a compressao da estrutura de concreto [17].
Nessas condi¢gbes, pode-se dizer que em ambientes com substancial umidade e
salinidade, a penetragao do CO, é dificultada [18].

A condicéo ideal para o avango da carbonatagcdo ocorre em ambientes com
umidades entre 50% e 70% [19], o que ndo se observa em Recife, uma vez que nessa
cidade a umidade relativa do ar apresenta valores caracteristicos superiores aos supra
mencionados.

Relativo aos teores de cloretos, diferentemente da carbonatagao, foi encontrado
em todas as amostras, onde se analisaram de forma comparativa com o estabelecido
em normas pertinentes.

E sabido que o banho da névoa salina propicia as pecas de concreto o transporte
de ions cloreto suficiente para se combinar (capturar) com elementos que constituem a
camada passivadora e protetora da armadura, despassivando-a [20].

Dentro das trés amostras (amostra 1, 2 e 3) foram encontrados os percentuais de
cloretos (CI" em relagdo a massa de cimento) conforme Tabela 05 e Figura 7:
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% Cll(massa

Amostra (mm) de concreto) | de cimento)
0,0a0,5 0,3046 1,904
Amostra 1 —
ciclo de 0,5a1,5 0,2468 1,543
molhagem e 1,5a25 0,1187 0,742
secagem com 25a3,5 0,0444 0,278
agua do mar
3,5a4,5 0,0439 0,274
0,0a0,5 0,0236 0,148
Amostra 2 — 0,5a1,5 0,0155 0,097
Lado Leste da 1,5a25 0,0128 0,080
réplica 25235 0,0075 0,047
3,5a4,5 0,0106 0,066
0,0a0,5 0,0179 0,112
Amostra 3 — 0,5a1,5 0,0106 0,066
Lado Oeste da 1,5a25 0,0109 0,068
replica 2,5a35 0,0090 0,056
3,5a4,5 0,0090 0,056

% Cloreto em relagdo a massa de cimento

0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
C,150
C,100
0,050
C,000

Resultados comparativos - Teor de cloretos

Limite maximo aceitavel (0,3%) na

gido da armadura {(Prof.: 3,0cm)

—4— Amostra submersa

—@— Amostra seca -

Lado praia

—de— Amostra seca -

Profundidades (cm})

Lado caixa d’agua

Figura 7 — Resultados dos teores de cloretos
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Referente aos valores dos teores de cloretos apresentados nas amostras secas,
percentuais similares também foi encontrado em pesquisa realizada em area proxima a
orla maritima da cidade do Recife [21].

Ademais, concernente a concentragdo de cloreto encontrada em pecas de
concreto armado, verificou-se em pesquisas realizadas (Yucatan — México; Maracaibo —
Venezuela e Recife — Brasil) que o percentual dessa concentragdo era tanto maior
quanto menor fosse a altitude (até 7,5 m aproximadamente) e a qualidade do concreto
(elevada relagao a/c), bem como, quanto maior fosse o periodo de exposicado em meio
ambiente de agressividade severa. Também nao se encontrou cloreto em regides de
elevadissima umidade ou seca, observando, entretanto, altos teores de cloreto em
concretos que sofreram ciclos de molhagem e secagem constantes [21].

Sabe-se que, alguns pontos devem ser considerados para avaliar os percentuais
de cloretos, tais como, tipo de cimento, finura, dentre outros. Por conseguinte, existem
parametros de teores de cloretos prescritos em normas, como: BS 8110, CEB e ENV
206 - 0,4% (em relagdo a massa de cimento); ACI 318 - 0,30% (em relagdo a massa de
cimento) e JCSE - 0,6% (em relagdo a 1 m® de concreto).

5 Conclusiao

= Verificou-se na amostra 1 um elevado teor de cloreto (bem acima do prescrito em
normas pertinentes) até a profundidade de 2,5 cm. Essa conclusdo pode ser explicada
pelo processo do ciclo de molhagem e secagem imposta a réplica, uma vez que a
difusdo acelera o transporte de massa (ions cloretos) no interior do concreto,
concomitantemente com o uso da prépria agua do mar. Vale destacar essa amostra
buscou simular obras sujeitas a condigdes similares.

» Em profundidades superiores a 2,5 cm da amostra 1, verificou-se um teor de cloretos
dentro dos padrbes estabelecidos por normas pertinentes. Pode-se atribuir a adigao de
filler calcario a justificativa pelo baixo teor de cloreto encontrado na réplica dessa
amostra a profundidade acima de 2,5 cm, uma vez que essa adigao propicia o efeito
filler (fendbmeno fisico — tamponamento de poros do concreto).

» Nas amostras 2 e 3 nao se verificou, em nenhuma profundidade estudada, teores de
cloretos consideraveis (em relagdao ao teor de cimento, e, prescrito em normas
pertinentes). Esse contexto encontrado pode ser explicado, mais uma vez, pela adigao
de filler calcario, haja vista que ocorre o efeito filler (ftamponamento de poros) e maior
empacotamento do concreto no estado fresco, deixando-o material mais denso.
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* Quanto a carbonatacao, verificou-se, um indice de alcalinidade extremamente ténue.
Fato similar foi observado por outros pesquisadores em edificacbes de concretos
situados em obras em Regides litoraneas.
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