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RESUMO

A corrosdo das armaduras € um problema que surge frequentemente nas estruturas de
concreto armado. Neste trabalho foram estudadas diversas referéncias bibliograficas acerca
das principais causas, sintomas e consequéncias da deterioracdo causada pela corrosdo. Foi
verificada a importancia dos diversos fatores que podem ser controlados em projeto, com
destaque especial ao cobrimento e as especificacbes do concreto, além de outros que merecem
cuidados especiais durante a fase de execucdo. Partindo da bibliografia revisada buscaram-se
quais 0s ensaios mais adequados a serem executados e em conjunto com o LEME
(Laboratdrio de Ensaios e Modelos Estruturais) foi possivel realizar os ensaios de potencial de
corrosao, analise de cloretos e analise da profundidade carbonatada, reunindo assim uma base
de dados que abrange as principais causas da corrosdo das armaduras nas estruturas de
concreto armado. No ensaio de caracterizacdo da profundidade carbonatada foi possivel
verificar a ocorréncia do efeito da carbonatacdo, que em muitos casos ja despassivou a
armadura e deu inicio ao processo corrosivo. Através dos ensaios de analise de cloretos no
concreto foi possivel chegar a conclusdo de que havia uma quantidade quase desprezivel de
cloretos no concreto, evidenciando que a corrosdao ndo foi promovida por estes ions. No
ensaio de potencial de corrosdo foi possivel verificar as regibes no interior do concreto que
estavam mais propensas ao processo de corrosdo e determinar sua extensdo. Através destes
dados foi possivel chegar a um diagnostico relativo ao estado de conservacdo dos elementos
de cobertura na passarela localizada em frente ao LEME no setor 4 do Campus do Vale da
UFRGS. Apos a analise dos dados e da realizacdo do diagndstico da estrutura foram indicadas
possiveis intervencdes, sem realizar uma analise mais aprofundada e limitando-se ao aspecto

visual e aos resultados obtidos nos ensaios.

Palavras-chave: Corrosdo de Armaduras. Diagnostico Utilizando Ensaios de Cloretos. Efeitos
da Carbonatacdo no Concreto. Corrosao por Carbonatacdo nas Coberturas.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o concreto armado é o material mais empregado na construcdo civil brasileira.
Dentre seus diversos empregos, este material é utilizado na execucdo de vigas, pilares,
paredes, coberturas entre outros elementos. Segundo Pedroso (2012, p. 14), s&o consumidas
mundialmente por volta de 11 bilhGes de toneladas de concreto ao ano, sendo que no Brasil 0
volume concreto que € dosado nas centrais fica perto de 30 milhdes de metros clbicos ao ano.

Devido as suas maultiplas utilidades e crescente uso nas construcdes, é necessario que as
estruturas feitas com este material possam ser utilizadas com certa margem de seguranca. Para
que se alcance este nivel desejado de confiabilidade da estrutura, foram desenvolvidos
diversos trabalhos e pesquisas voltadas a determinag@o dos pontos fracos e fortes do concreto
armado. Neste quesito, a corrosdo das armaduras se destaca como um dos principais pontos

negativos, podendo, em uma etapa avangada, levar a ruina da estrutura.

Segundo Bertolini (2010, p. 161), o concreto armado deixa de ser estruturalmente seguro
quando atinge niveis altos de deterioracdo relacionados a um processo corrosivo. Entretanto,
antes de atingir este estado limite, a estrutura apresenta de modo geral o aparecimento de
diversas manifestaces patoldgicas. Quando isto ocorre, 0 elemento estrutural ja iniciou o
processo de corrosdo que ira leva-lo a atingir seu limite de vida Util e dentre os agentes que

interagem com o concreto neste processo, um dos principais € o tipo de ambiente.

Isso ocorre porque, como afirma Helene (1986, p. 1), grande parte dos danos causados as
estruturas se refere ao meio ambiente no qual a estrutura esta inserida. Quanto mais Umida e
contaminada por acidos ou outros agressores, como o dioxido de carbono e ions cloreto,
menor tendera a ser a vida Util do concreto armado. Outro ponto a ser abordado é a
microrregido da estrutura, na qual esta situada a peca. Devido a exposicao direta da cobertura
ao sol, havera um ciclo de molhagem e secagem, que devera ser levado em conta, pois tende a

ocorrer a diminuicdo da vida Gtil da estrutura, por conta do ciclo mais acelerado de corroséo.

Dentro desse contexto, é visto que as estruturas de concreto armado apresentam diversos
sintomas como indicativo de corrosdo, como por exemplo, desplacamento do concreto,

manchas de umidade e desagregacédo do concreto. Este fato deve ser cuidadosamente

Deterioracéo de elementos de cobertura em concreto armado: diagnoéstico com enfoque na corroséo de
armaduras



14

analisado, uma vez que o concreto fornece protecdo a armadura, evitando que a mesma esteja
em contato com o meio agressor. Uma vez que a armadura esteja desprotegida, a estrutura ndo
opera dentro dos padrbes definidos em projeto, podendo ocasionar problemas estruturais
(MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 119-120).

Como h& um desgaste natural das estruturas ao longo do tempo, é necessario que se fagcam
diversas inspecdes ao longo do periodo de vida atil da estrutura. Estas vistorias visam avaliar
como esta o grau de conservacao da estrutura com relacdo ao ambiente que ela se encontra e
com relacdo as solicitacdes da estrutura. As vistorias também devem ser usadas para estimar
com base nas informag6es adquiridas o tempo que levara até a estrutura necessitar de algum
tipo de reforma ou manutencdo, e verificar a necessidade de algum refor¢co urgente na

estrutura em fungé@o dos processos de deterioracao sofridos.

Estudos realizados por Dal Molin (1988, p. 146) no Rio Grande do Sul, mostram que dentre
as manifestaces patologicas que ocorrem no concreto armado e que sdo considerados como
graves (que geram algum tipo de dano a estrutura), 40% s&o oriundas do processo de corroséo
das armaduras. Este numero é bastante alto, e € um dos principais fatores que levam ao estudo

com maiores detalhes de que maneira acontece 0 processo Corrosivo.

Torres (2006, p. 36-37) cita que se distinguem duas fases no processo de corrosao, ou seja, 0S
periodos de iniciacdo e de propagacdo. O presente trabalho visa avaliar qual o grau de
intensidade do processo corrosivo dessas estruturas e qual a origem deste fenbmeno nos
elementos de cobertura analisados, tendo em vista que a corrosdo encontra-se ja no periodo de

propagacao.

Além do capitulo de introducéo, o trabalho é desenvolvido ao longo de mais cinco capitulos.
No capitulo dois sdo apresentados os objetivos do trabalho, a questdo de pesquisa, as
limitacGes e delimitacdes da pesquisa e o delineamento do trabalho que foi seguido ao longo
do estudo. No terceiro e quarto capitulo sdo apresentados o material referente a pesquisa

bibliogréafica para o trabalho.

O capitulo trés aborda os temas referentes ao processo corrosivo, como ele ocorre e se
desenvolve na estrutura ao longo do tempo, 0 modo como o concreto protege efetivamente a
armadura e 0s sintomas mais comuns dos processos corrosivos. O capitulo quatro aborda os

ensaios que foram realizados para que se chegasse efetivamente ao diagndstico da estrutura,

Casemiro Mior Janior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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sendo estes o0s ensaios de: caracterizacdo da profundidade de carbonatacdo, anélise quimica
para identificagdo de ions cloreto presentes na estrutura e para avaliacdo de potencial de

corrosao.

O capitulo cinco apresenta a realizacdo dos ensaios em campo e em laboratorio. No capitulo
seis sdo analisados os resultados obtidos e é feito conforme a sugestdo da bibliografia
pesquisada o diagndstico relativo a estrutura. Por fim, no capitulo sete sdo feitas as
consideraces finais e comentarios adicionais sobre o trabalho.

Deterioracéo de elementos de cobertura em concreto armado: diagnoéstico com enfoque na corroséo de
armaduras
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: a partir de indicios dos processos corrosivos aos quais as
coberturas das passarelas do Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) estdo sujeitas, qual o grau de intensidade do processo corrosivo dessas estruturas e

qual a origem deste fendmeno?

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo deste trabalho é a avaliacdo do grau de intensidade do processo corrosivo, bem
como a origem deste fendbmeno nas coberturas das passarelas do Campus do Vale, frente a

corrosao de armaduras verificadas nas estruturas.

2.3 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que é necessario verificar a intensidade do processo corrosivo e a
origem destes fenémenos, visto que no concreto armado a indicacdo visual de deterioracdes
acaba revelando a necessidade de intervencdo para evitarem-se problemas futuros referentes a

diminuicdo da sua vida util.

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se a realizacdo da inspecdo detalhada em algumas coberturas de concreto

armado localizadas no Campus do Vale, no setor 4.

Casemiro Mior Janior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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2.5 LIMITACOES

Sé&o limitacdes do trabalho que os ensaios foram realizados em uma das passarelas de forma
amostral e que os ensaios realizados para obtencdo do diagnostico sao:

a) avaliacdo do potencial de corrosao;
b) anélise de composic¢do quimica para verificacao de ions cloreto;
c) caracterizagdo da profundidade carbonatada.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréafica;

b) escolha dos ensaios para definicdo do diagndstico;
c) realizacao dos ensaios;

d) diagnostico e interpretacdo dos resultados;

e) consideracoes finais.

Figura 1 — Representacdo do delineamento da pesquisa

(fonte: elaborada pelo autor)

Deterioragdo de elementos de cobertura em concreto armado: diagndstico com enfoque na corrosdo de
armaduras



18

Depois de definido o tema a ser abordado, deu-se inicio a etapa de pesquisa bibliografica,
que consiste na busca continua por material que agregue conhecimento sobre o tema e ajude a
melhorar o conhecimento técnico acerca das normas referente aos materiais. A partir da
pesquisa bibliogréafica, foi feita a escolha dos ensaios para realizar o diagndéstico do nivel

de deterioracdo da estrutura.

Apos esta etapa, foram realizados os ensaios e feito o diagnoéstico e interpretacdo dos
resultados, baseados nos dados obtidos em campo e na pesquisa bibliografica, seguindo os
padrdes adotados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT. Na dltima etapa,
foram realizadas as consideracOes finais e, visando o atendimento aos objetivos, foram

avaliadas tanto a origem da corroséo e sua intensidade nas coberturas.
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3 PROCESSO CORROSIVO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO
ARMADO

As armaduras desempenham uma fungdo estrutural de grande importancia no concreto
armado, pois 0 aco suporta a maior parte dos esforcos de tracdo, visto que este é um ponto
fragil do concreto simples (sem armadura). A corrosdo das armaduras se revela um ponto
essencial dentro da estrutura, sendo um importante tipo de manifestacéo patologica e que deve
ser melhor bem estudada para poder reduzir este tipo de manifestacdo em estruturas futuras.
Nos itens a seguir, sdo abordados os conceitos relativos a durabilidade das estruturas e quais
as condicdes necessarias para que ocorra a corrosdo. Juntamente ao processo de corrosao, séo
analisadas as prote¢des quimicas e fisicas que existem para preservar a armadura, 0s sintomas
que as estruturas apresentam como indicativos de manifestacfes patologicas, e por dltimo as

formas de promocéo da corrosdo por carbonatacédo e por ions cloretos.

3.1 DURABILIDADE EM ELEMENTOS DE CONCRETO

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007),
para o dimensionamento de estruturas em concreto armado somente a armadura empregada
deve ser considerada para fins de dimensionamento a solicitacbes de tracdo. O concreto
simples apresenta valores insignificantes de resisténcia a tracdo quando submetidos a este tipo
de solicitacdo, desta forma, despreza-se o valor referente a tracdo do concreto no momento da

determinacdo da resisténcia.

O dimensionamento incorreto da estrutura aliado a ma execucdo pode ocasionar a
deterioracdo da estrutura, principalmente da armadura. As consequéncias que derivam das
degradacdes de elementos estruturais sdo variadas e abrangem desde a durabilidade e vida util
do material até a seguranca estrutural. Bertolini (2010, p. 47) afirma que a seguranca
estrutural é afetada em funcdo da reducdo da secdo resistente dos elementos de suporte, no
caso as armaduras, ocasionando assim uma reducdo do suporte de carga para a qual o

elemento foi projetado.
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Outro ponto a ser abordado é a questdo do cobrimento, que é fornecido pelo concreto e deve
respeitar os requisitos minimos da NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 19). O cobrimento tem por finalidade proteger fisicamente a armadura,
fornecendo um meio pouco permeével para a entrada de agentes agressivos, a0 mesmo tempo
em que mantém um meio alcalino, evitando assim o rompimento da camada de passivacao do
aco (HELENE, 1986, p. 1).

A vida Util e a durabilidade séo dois quesitos que costumam andar juntos. Deve ser entendido
que a estrutura é considerada como segura e utilizavel para os fins projetados, desde que o seu
desempenho continue acima de um limite minimo estabelecido em projeto. Dentre esses
aspectos, Souza e Ripper (1998, p. 18-19) salientam aqueles aos quais a estrutura esta
submetida. Os mais relevantes séo a corrosdo das armaduras, os diferentes tipos de ambiente
com exposicao a variacdes de temperatura e agressividade quimica, e que sdo considerados no

calculo da vida util como apresenta a figura 2.

Figura 2 — Célculo da vida Util da estrutura
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(fonte: BERTOLINI, 2010, p. 162)

3.2 PROCESSO CORROSIVO

O processo corrosivo tem como principio a modificacdo do material (ago, neste caso) apos

uma reacdo quimica ou eletroquimica entre os materiais presentes no concreto armado e o
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ambiente. As reacdes que levam a corrosdo ocorrem geralmente em ambientes Umidos, mais
especificamente com umidade relativa do ar na faixa de 60%, ou na presenca de &gua, sendo

denominados de corrosdo Umida ou em meio aquoso (HELENE, 1986, p. 1-2).

3.2.1 Inicio e desenvolvimento do processo de corrosao

Conforme citado por Souza e Ripper (1998, p. 65-66), existem diversas formas de ocorrer
corrosao em armaduras. Cada tipo especifico de corrosdao depende diretamente do modo como
aconteceu 0 ataque a estrutura. Os casos que ocorrem na maior parte das vezes sdo corrosdo
generalizada (uniforme) ou localizada. A figura 3 apresenta os tipos de corrosdo que o

concreto armado pode ser submetido.

Figura 3 — Identificacdo dos tipos de corrosdo

(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 66)

Na corrosao generalizada é constatado a ocorréncia de uma forma mais gradual e homogénea
nas estruturas de concreto armado. Para iniciar 0 processo corrosivo, € necessario um
conjunto de fatores especificos que ocorrem dentro do concreto e juntamente a armadura. Sdo
eles: despassivacdo da armadura, presenca de agua ou umidade, presenca de oxigénio e a
existéncia de uma diferenca de potencial (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 66). As figuras 4 e 5
apresentam exemplos de corrosdo das armaduras localizadas nas coberturas do Campus do
Vale da UFRGS.
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Figura 4 — Exemplo de corrosdo da armadura na cobertura

(fonte: foto do autor)

Figura 5 — Exemplo de corrosdo em uma estrutura de concreto

(fonte: foto do autor)

A corrosdo generalizada ou corrosdo uniforme ocorre de modo que a velocidade da corroséo
seja praticamente igual sobre a superficie da armadura. Neste tipo de corrosdo, ha uma
tendéncia de desgaste aos poucos do material, reduzindo assim o diametro da barra para niveis

abaixo de projeto em casos mais avancgados, sendo que estes efeitos sdo considerados pelo
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projetista estrutural de modo a aumentar a vida util da estrutura (BERTOLINI, 2010, p. 48-
49).

Através de ensaios realizados considerando os efeitos da propagacdo da corrosdo nas
estruturas, Graeff (2007, p. 123-124) demonstra que a partir de um grau de corrosao (perda de
massa) maior que 10%, percebem-se alteragdes no comportamento estrutural do concreto
armado. Este grau de corrosdo equivaleria a uma perda de se¢do de aproximadamente 8%.
Demonstrando assim a necessidade de um projeto que leve em conta este efeito para a

realizacdo do célculo estrutural.

Helene (1986, p. 3) destaca que casos mais raros de acontecerem sdo aqueles em que ha
corrosdo localizada. A dificuldade que se encontra nestes casos é que ha um rompimento
subito, sem que haja indicacdo por parte da estrutura de um possivel rompimento para
permitir as corre¢des necessarias. Nos casos de corrosdo localizada, os anodos séo de
dimensdes menores e sdo também mais estaveis. Este tipo de corrosdo € mais frequente

proximo a ambientes marinhos ou em ambientes com presenca de cloretos.

Uma das formas de corrosao localizada é a corrosdo por pites ou cavidades. Esta reacdo se
inicia apos a despassivacdo do metal, que ocorre em ambientes onde existem substancias que
sdo capazes de romper localmente a camada passivada, como compostos com teor de cloretos.
O processo se inicia com a fase de iniciagdo, que € caracterizada pelo rompimento do filme,
sequida pela fase de propagacdo, que é quando os pites sdo ativados, favorecendo assim a
concentracdo do ataque a estrutura e acelerando o processo corrosivo naquele ponto. Este tipo
de ataque realizado pelos cloretos € muito perigoso pois os ions cloretos ndo sdo consumidos
na reacdo. Nestes casos, a zona anddica (rompimento local do filme passivo) € pequena
enquanto a zona catddica (meio passivo ao redor) é maior e resultara em uma diferenca de
potencial (BERTOLINI, 2010, p. 68-71).

Antigamente, tinha-se a ideia de que projetando a armadura com uma camada espessa de
concreto de baixa permeabilidade, ajudaria a limitar a entrada de ar pelos poros do concreto e
seria possivel evitar os problemas ligados a corrosdo. Apds diversas constataces de corrosao,
ainda que em armaduras com estas qualificacbes, comecaram a surgir diversos estudos para
explicar os mecanismos que levavam ao processo corrosivo (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p.
168).
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O processo de corrosdo da armadura para ambos o0s casos (generalizada e localizada), é
definido como sendo um processo eletroquimico, no qual o ferro presente no ago atua como o
anodo da reacdo, que se oxida. Esta reacdo que também envolve a presenca de &gua e
oxigénio para ocorrer tem como produto a ferrugem, que em alguns casos pode se expandir
em até 600% do seu tamanho em projeto. Esta expansdo € a principal causa do aparecimento
de fissuras, sendo que nestes casos, € necessario a continua presenca de oxigénio e agua junto
a armadura para que continue a ocorrer o processo corrosivo (MEHTA; MONTEIRO, 1994,
p. 169).

A figura 6 mostra a reacdo envolvendo o anodo e o catodo. Neste caso, o catodo, que
desempenha a funcéo de redutor da reacéo, € usualmente o oxigénio. Souza e Ripper (1998, p.
67) descrevem este processo corrosivo como um efeito de pilha, em que se fixa uma corrente
do &nodo para o catodo através da adgua e no sentido inverso, pela diferenca de potencial,

como demonstrado pela figura 7.

Figura 6 — RegiBes anddicas e regides catodicas
superficie do concreto
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(fonte: SOUZA,; RIPPER, 1998, p. 67)
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Figura 7 — Efeito de pilha
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(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 67)

Um fator a ser levado em consideragdo para explicar o mecanismo de corrosdo € o da
agressividade ambiental. O clima em que se encontra a estrutura tera grande impacto sobre as
suas caracteristicas, tanto na fase de concepcao e execu¢do, como na sua fase de utilizagcdo. O
ambiente tambem define a existéncia de agentes externos, que podem penetrar na estrutura, e
as condicoes de temperatura e umidade (BERTOLINI, 2010, p. 162-163). Além do clima,
existe também o microclima que se instala naquela regido quando a estrutura é executada,

criando condi¢des especificas, que podem se diferenciar em parte das condigdes externas.

Em qualquer um dos casos de corrosdo, se retirado algum dos elementos (agua, oxigénio ou
diferenca de potencial) a reacdo é interrompida. Para os casos em que ndo ha disponibilidade
simultanea de oxigénio e umidade, a corrosdo torna-se termodinamicamente impossivel ou
quando ha em excesso também ndo ha corrosio das armaduras. E interessante notar também
que as condicdes de umidade e presenca de oxigénio adequado podem atuar nos dois sentidos,
protegendo a armadura quando ainda esta passivada, e acelerando a corrosdo em casos em que

ja se tenha iniciado o ataque a estrutura (RINCON et al., 2006, p. 20, traducao nossa).

No caso mais especifico das coberturas de concreto armado, estas estruturas sofrem as piores
condicdes, pois estdo sujeitas a ciclos de secagem e molhagem conforme cita Bertolini (2010,
p. 162):

a) em condicdes de umidade intermediaria, os elementos estruturais podem ser
submetidos tanto a corrosdo das armaduras como & degradacdo direta do
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concreto; em geral, os efeitos da degradacdo aumentam quando a temperatura
sobe e quando cresce a umidade do concreto (s6 no que concerne a COrrosao,
esses efeitos voltam a diminuir quando o concreto se aproxima da saturacéo,
gracas a difusdo reduzida de CO, e O, através dos poros saturados da agua);

b) as condices em que o concreto sofre ciclos de molhagem e secagem séo, em
geral, as mais criticas para a corrosdo das armaduras, pois permitem, mesmo que
em momentos diferentes, a penetracdo tanta da agua (e dos sais eventualmente
dissolvidos nela, como os cloretos) como das substéncias em estado gasoso
(como o didxido de carbono e oxigénio).

Souza e Ripper (1998, p. 65) indicam que, ndo necessariamente, a dgua que da inicio as
reacOes de corrosdo tenha que ser originada do meio exterior ao concreto. Ela pode ser uma
parcela que esta em excesso devido a agua de amassamento do concreto, e que acaba por

penetrar posteriormente nos veios capilares do concreto.

Uma observacdo a ser feita € que, segundo Helene (1986, p. 3-4), devido aos poros do
concreto, podem adentrar na estrutura ions cloretos, ions sulfetos, nitritos e dioxido de
carbono, entre outros agentes agressivos, que penetram na estrutura de concreto armado e
aceleram o processo de corroséo. Estes agentes reagem diretamente com a pelicula protetora
passivada (protecdo quimica) que se forma através da combinacdo da ferrugem, que fica
imediatamente acima da barra, com o hidréxido de célcio, que é formado a partir das reacGes
de hidratacdo que séo geradas no concreto. Outra protecdo que se faz contra a entrada destes
agentes agressivos € 0 cobrimento do concreto, que se executado adequadamente, propicia
mais um nivel de bloqueio a entrada destas substancias. Ambos os tipos de protecdes, quimica

e fisica, sdo abordados a seguir.

3.2.2 Protecéo quimica das armaduras

Um dos principais elementos da prote¢do quimica contra a corrosdo das armaduras € 0 meio
alcalino que existe no concreto, que protege a armadura e possibilita a formacdo e
manutencdo da pelicula passivadora do aco. Uma parte relevante dentro da protecdo quimica é
o pH do meio em que se encontra a estrutura. Na figura 8 é apresentado o potencial de
corrosdo do ferro para diferentes faixas de pH. E possivel notar que para a faixa usual de
potencial de corrosdo, os meios com pH menor que nove tendem a iniciar o processo de

COorrosao.
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Figura 8 — Delimitacdo das faixas de passivacgao, corrosao e
imunidade em func¢éo do pH
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(fonte: POURBAIX!, 1961 apud HELENE, 1986, p. 5)

A protecdo quimica fornecida pelo aco metalico é constatada nos produtos de ferro e aco, e se
forma como sendo uma fina camada protetora de 6xido de ferro. Esta camada é impermeavel,
formando uma barreira a entrada de agentes agressivos. A camada passivada € considerada
estavel em meios em que se tem o pH maior ou igual a 11,5 e que tenha auséncia de ions
cloretos, pois estes rompem a camada passivada localmente (MEHTA; MONTEIRO, 1994, p.
169-170).

1 POURBAIX, M. Curso sobre corrosdo eletroquimica. Lisboa: Instituto Nacional de Investigacdo Industrial,
1961.
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3.2.3 Protecéo fisica

Nas estruturas de concreto armado, o concreto é o elemento que fornece a resisténcia e que da
forma a estrutura, além de proteger a armadura e evitar a entrada de agua, 0 oxigénio e
agentes corrosivos. Para isto € de suma importancia a protecao fisica, ou seja, o cobrimento.
Helene (1986, p. 4, grifo do autor), descreve a seguir como deve ser uma boa protecdo fisica:
Um bom cobrimento das armaduras, com um concreto de alta compacidade, sem

ninhos, com teor de argamassa adequado e homogéneo, garante, por
impermeabilidade, a protecdo do aco ao ataque de agentes agressivos externos.

Esses agentes podem estar contidos na atmosfera, em aguas residuais, aguas do mar,
aguas industriais, dejetos organicos, etc. Nao deve, tampouco, conter agentes ou
elementos agressivos internos, eventualmente utilizados no seu preparo por absoluto
desconhecimento dos responsaveis, sob pena de perder, ou nem mesmo alcancar,
essa capacidade fisica de protecdo contra a agdo do meio ambiente.

Bertolini (2010, p. 161-162) propde que o calculo da vida atil da estrutura seja coincidente
com o destacamento do cobrimento nos casos de corrosdo por carbonatacdo, ja que nestes
casos se tem uma facilidade maior de previsdo de ocorréncia. Ja para 0s casos em que ha
corrosdo por cloretos, o calculo € mais complicado, pois a referéncia € a ativacdo da corroséo,

e esta ativacdo nem sempre € previsivel.

Para que se tenha um controle mais eficaz sobre a corrosdo e para poder determinar com mais
precisdo a vida atil da estrutura, o cobrimento desempenha um fator muito importante, pois
ele um dos responsaveis pela impermeabilidade do concreto. Dentre os fatores que podem ser
controlados para se obter uma maior resisténcia a penetracdo de agentes externos através dos
poros sdo a relacdo agua/cimento, consumo de cimento e a granulometria dos agregados
(MEHTA; MONTEIRO, 1994, p. 173).

E necessario ressaltar, que a fim de se evitar a corrosdo das armaduras se deve prestar atencio
aos aspectos do concreto que ajudam no blogqueio a entrada de agentes agressivos e ajudam,
portanto, o concreto a ter uma baixa porosidade. A seguir, Bertolini* (2006 apud
BERTOLINI, 2010, p. 163, grifo do autor) apresenta alguns aspectos que devem ser levados

em consideracdo nos projetos e durante a fase de execucéo da obra:

2 BERTOLINI, L. Materiali da Construzione: struturra, proprieta e tecnologie di produzione. Mildo: Citta
Studi, 2006. v. 1.
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a) relacdo agua/cimento (a/c): é o fator-chave para determinar a porosidade capilar
da pasta de compostos de cimento e, assim, a resisténcia & penetracdo dos
agentes agressivos;

b) tipo de cimento e adicdes: as adigBes pozolanicas ou de escoria de alto-forno
podem melhorar claramente a resisténcia a penetragdo dos ions agressivos [...];
0s cimentos compostos tém, além disso, efeitos benéficos em relacdo ao ataque
por sulfatos e a reagdo alcali-agregados e sdo caracterizados por um baixo calor
de hidratac&o;

€) cura: uma cura inadequada impede a hidratacdo do cimento e leva a uma
porosidade capilar elevada, sobretudo no cobrimento;

d) teor de cimento: o aumento do teor de cimento, para uma dada relacdo a/c,
permite 0 emprego de maior quantidade de agua na massa e, assim, maior
moldabilidade;

e) resisténcia a compressdo: além de ser requerida razBes estruturais, esta
correlacionada as exigéncias de durabilidade; escolhido o tipo de cimento, as
prescricBes sobre a maxima relacdo a/c podem até ser expressas em termos de
minima classe de resisténcia [...];

f) adensamento do concreto na obra: a durabilidade de uma estrutura pode ser
garantida somente se o concreto for corretamente misturado, transportado e
vibrado; o requisito de uma alta moldabilidade do concreto permite tornar o
material menos sensivel aos efeitos da qualidade da méao de obra; analogamente,
todas as praticas de canteiro de obras que garantam a obtencdo de um concreto
bem curado e bem adensado sdo indispensaveis para ndo tornar vas todas as
prescricBes formuladas na fase de projeto [...].

A protecéo fisica dada pelo cobrimento é tanto maior quanta maior for a espessura da camada

de cobrimento. De acordo com Bertolini (2010, p. 164, grifo do autor):

O aumento da espessura do cobrimento permite alongar o tempo necessario para a
ativacdo dos fenémenos corrosivos, aumentando a profundidade que a carbonatacéo
ou os cloretos devem atingir para despassivar as armaduras. Quando se projeta uma
estrutura de concreto armado, é possivel, assim, determinar a espessura que vai
garantir um tempo de ativaco/iniciacdo suficientemente longo. A medida que cresce
a agressividade ambiental, é possivel, em teoria, com um aumento da espessura do
cobrimento, manter constante o grau de confiabilidade das estruturas. Na pratica,
porém, as espessuras ndo podem superar certos limites por motivos econdmicos e
técnicos; para elevadas espessuras de cobrimento, aumenta notavelmente o risco de
fissuragdo, por causa da contracdo higrométrica do concreto ou das cargas de
projeto.

E necessario observar que a espessura do cobrimento deve ser garantida em todos 0s
pontos da estrutura. Mesmo uma redugdo modesta da espessura pode determinar
uma reducdo significativa da vida util da estrutura. Como a penetracdo da
carbonatacdo e dos cloretos é, grosso modo, proporcional a raiz quadrada do tempo,
uma reducdo da espessura do cobrimento leva a uma reducdo do tempo de ativacdo
da corrosdo muito mais que proporcional. Se, em algumas zonas de uma estrutura, o
cobrimento tem a metade do cobrimento nominal, o tempo de ativacéo reduz-se a
cerca de um quarto do previsto. Os controles de canteiro de obras e o emprego de
medidas adequadas para garantir o respeito as espessuras do cobrimento durante o
lancamento sdo, portanto, uma importante medida de prevengao.
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O tipo de ambiente no qual esta inserida a estrutura é fundamental para o calculo da sua vida
atil. Helene (1986, p. 1) destaca que o meio ambiente deve ser levado em consideracdo na
concepcao do projeto, visto que a atmosfera e outros agentes presentes em suspensdo Sao 0S

responsaveis pela corrosdo em Gltima instancia.

Conforme definido por Helene (1986, p. 17), as atmosferas rurais sdo aquelas que se situam
mais afastadas de fontes poluidores e grandes centro urbanos. Estas atmosferas propiciam
menos riscos a estrutura, através de ataques por agentes agressivos e demoram mais tempo até
romper a camada passivadora do concreto, que € funcdo do cobrimento da armadura. Também
sdo detectados baixos teores de SO,, H,S, entre outros gases, a menos que haja uma fonte

natural nas proximidades.

Ja as atmosferas urbanas, sdo consideradas como sendo aquelas situadas ao ar livre dentro dos
grandes centros populacionais. S&o inerentes a este tipo de atmosfera diversos tipos de
impurezas tais como: oxidos de enxofre, fuligem acida, diéxido de carbono, acido sulfidrico,
etc. Conforme mencionado por Helene (1986, p. 17-19), as particulas em suspensao devido a
sua natureza, geram um processo ciclico no qual o aumento de condensacédo gera a deposicao

da fuligem, que gera um aumento na velocidade da corroséo.

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007) apresenta
para cada classe de agressividade ambiental considerada na tabela 1 a sua respectiva espessura
minima de cobrimento nominal, que é apresentada na tabela 2. E possivel observar-se que
guanto maior a agressividade do ambiente (presenca de CO; e agentes agressivos), maior sera

0 cobrimento minimo necessario.

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental

Clas_se_ de o Classifi_ca(;éo geral d(_) tipo de Risco de deterioragio
ag _resswldade Agressividade  ambiente para efeito de da estrutura
ambiental (CAA) projeto
I fraca Rural insignificante
Submersa
I moderada Urbana pequeno
i forte Marinha grande
v Muito forte Industrial elevado

(fonte: adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 16)
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Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade
ambiental e cobrimento nominal

Tipo de estrutura Componente Classe de agressividade ambiental

ou elemento e cobrimento minimo (mm)
[ 1 11 v
Laje 20 25 35 45
Concreto armado - -
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto
protendido Todos 30 35 45 55

(fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 19)

3.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS CAUSADAS PELA CORROSAO

O processo corrosivo geralmente fornece indicios quanto a sua existéncia na estrutura, que
dificilmente passam despercebidos. Dentre os sintomas mais comuns relativos a patologia das
estruturas e que sdo detalhados nos proximos itens estdo: a fissuracdo dos elementos

estruturais e a desagregacéo do concreto.

3.3.1 Fissuracéo

Dentre os sintomas existentes, o mais caracteristico é o da fissuracdo. A fissuracdo do
concreto pode ocorrer em fungédo da expansao da armadura devido aos produtos resultantes da
corrosdo (ferrugem), que se depositam sobre a armadura, aumentando o seu volume em até
seis vezes (BERTOLINI, 2010). As fissuras também podem surgir por outros fatores como:
deficiéncias de projeto, retracdo e deficiéncias na execucdo. Estes fatores contribuem para a
abertura das fissuras e acabam acelerando o processo de corrosdo, permitindo a entrada mais
facil de agentes agressivos (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 56-57). A figura 9 mostra mais

claramente o processo de corrosao e a fissuracdo como sinal da existéncia expansao.
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Figura 9 — Estagios do processo de corrosao da armadura
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Q ¥
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(a) - acesso do agente agressivo (b)-fissura por expansdo da armadura () - perda de segdio da armadura e
em concretn destruicdio do concreto envolvente

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 68)

Dentro deste contexto, Souza e Ripper (1998, p. 57) delimitam a seguir a importancia de se
conhecer a origem da fissuracédo e sua classificacdo, para determinar quais os procedimentos a

se adotar com relacdo a fissura:

[...] a caracterizagdo da fissuragdo como deficiéncia estrutural dependera sempre da
origem, intensidade e magnitude do quadro de fissuracdo existente, posto que o
concreto, por ser material com baixa resisténcia a tracdo, fissurara por natureza,
sempre que as tensdes trativas, que podem ser instaladas pelos mais diversos
motivos, superarem a sua resisténcia Ultima a tragéo.

[...] um processo de fissuramento pode, quando anémalo, instalar-se em uma
estrutura como consequéncia da atuacdo das mais diversas causas, intrinsecas ou
extrinsecas, e, para que se consiga identificar com precisdo causa(s) e efeito, é
necessario desenvolver anélises consistentes, que incluam a mais correta
determinacdo da configuracdo das fissuras, bem como da abertura — e de sua
variacdo ao longo do tempo —, da extenséo e da profundidade das mesmas.

[...] ao se analisar uma estrutura de concreto que esteja fissurada, os primeiros
passos a serem dados consistem na elaboracdo do mapeamento das fissuras [...] e em
sua classificacdo, que vem a ser a definigdo da atividade ou ndo das mesmas (uma
fissura € dita ativa, ou viva, quando a causa responsavel por sua geracdo ainda atua
sobre a estrutura, sendo inativa, ou estavel, sempre que sua causa se tenha feito
sentir durante um certo tempo e, a partir de entdo, deixado de existir.

Quanto aos sintomas da fissuracdo e sua localizacdo, Helene (1986, p. 6, grifo do autor)

afirma que:

[...] sob mas condicdes construtivas, a corrosdo iniciar-se-a nos locais mais quentes
e mais Umidos e onde o risco de condensacdo seja maior. O processo é nitidamente
visivel, pois os produtos da corrosdo tém, predominantemente, coloragdo vermelho-
marrom-acastanhada e, sendo relativamente sol(veis, escorrem pela superficie do
concreto, manchando-o.

O risco de corrosdo também aumenta nas regiGes angulosas, arestas e cantos da
estrutura [..]. E sempre aconselhdvel ter estruturas com cantos e arestas
arredondados, assim como aumentar o cobrimento em situacdes de agressividade
acentuada.

Casemiro Mior Janior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



33

As fissuras geradas pelo processo de corrosdo sdo avaliadas de acordo com seu tamanho na
superficie do concreto através das normas, sendo consideradas irrelevantes entre 0,1 e 0,3
mm. Nestes casos, a estrutura dependerd mais da agressividade ambiental, cobrimento e

porosidade do concreto para iniciar a corrosdo (BERTOLINI, 2010, p. 165).

A NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 72)
apresenta a tolerancia com relagdo as dimensdes para aberturas de fissuras, de acordo com a
classe de agressividade ambiental. Para a classe | e considerando para o concreto estrutural do
tipo concreto armado, a abertura maxima é de 0,4 mm. J& para a classe Il e classe IllI,

considerando a mesma estrutura, a abertura maxima é de 0,3 mm.

Stanish et al. (1999, p. 917, traducdo nossa) salienta que a medida que aumenta o grau de
corrosdo da estrutura, ha uma tendéncia de aumentar a tensdo interna do concreto e
consequentemente ao aumento do numero de fissuras. Este processo leva a reducdo da
capacidade de suporte da estrutura de concreto e que em estagios posteriores podem levar

também ao desplacamento do concreto.

Referente a retragcdo do concreto Souza e Ripper (1998, p. 63) afirmam que:

A retracdo do concreto € um movimento natural da massa que, ho entanto, é
contrariado pela existéncia, também natural, de restricGes opostas por obstaculos
internos (barras de armadura), e externos (vinculacdo a outra pecas estruturas). Se
este comportamento, reoldgico ndo for considerado, quer em nivel de projeto, quer
de execucdo, sdo grandes as possibilidades do desenvolvimento de um quadro de
fissuragéo [...].

Mesmo supondo que o projeto a principio ndo tenha falhas, ainda ha pelo menos mais uma
etapa no processo de edificacdo da estrutura, que gera um namero elevado de fissuras: a etapa
de execucdo. Segundo Souza e Ripper (1998, p. 64-65), as deficiéncias causadas por erros na
execucdo devido a falta de cuidado, falta de verificacdo por parte dos supervisores de detalhes
construtivos e posicionamento de armadura, podem levar a fissuracdo semelhante as de
deficiéncias de projeto. A figura 10 apresenta 0 exemplo de um erro no posicionamento da
armadura que deveria estar seguindo a linha pontilhada, mas que estd posicionada mais a
frente, levando o concreto a ser tracionado e rompido naquele ponto. Este rompimento acaba
facilitando a entrada de agentes agressivos pela fissura, tornado a armadura mais vulneravel e

acelerando o processo corrosivo.
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Figura 10 — Fissuragéo devido ao posicionamento incorreto da armadura

(fonte: SOUZA; RIPPER, 1998, p. 64)

3.3.2 Desagregacao do concreto

A desagregacdo e o desplacamento do concreto ocorrem pelo agravamento do quadro
fissuratorio da estrutura através do processo corrosivo, e € outro sintoma apresentado pela
estrutura, indicando que ha algum tipo de patologia presente na mesma. A corrosdo das
armaduras no concreto ocorre pela reacdo de oxidacdo do ferro que resulta em produtos
expansivos como o 6xido de ferro hidratado, que sdo capazes de fraturar o concreto e expulsar
uma parte do cobrimento (SOUZA; RIPPER, 1998, p. 68).

Souza e Ripper (1998, p. 72) descrevem os fatores a se atentar quanto a qualidade do concreto
para que se evite a desagregacédo e o desplacamento prematuro do concreto:
O concreto, quando de boa qualidade, € um material bastante resistente [...], embora
também possa vir a sofrer danos quando em presenca de alguns tipos de agentes
agressores. Ja o concreto de ma qualidade, ou seja, o concreto permeavel, muito

poroso, segregado ou confeccionado com materiais de ma qualidade ou impuros, é
facilmente atacavel por uma série de agentes.

Dentro os diversos fatores que desencadeiam alteracdes no concreto, dois sdo salientados. Sdo
estes: lixiviacdo por aguas puras (figura 11) e corrosdo quimica por reacdo iénica devido a
agentes despassivantes presentes dentro do concreto, como ions de sulfato e de cloro
(RINCON et al., 2006, p. 28, traducdo nossa). Bertolini (2010, p. 137) salienta o processo de

erosdo pela agua na corrosao:

Casemiro Mior Janior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013



35

Eroséo pela 4gua. As aguas puras, quando correm constantemente sobre o concreto,
sdo agressivas, porque tendem a dissolver lentamente os compostos a base de calcio.
Inicialmente, é afastado o hidroxido de calcio, mas em seguida sdo atacados também
0s outros constituintes, com possiveis efeitos negativos sobre a resisténcia mecanica.
Na presenca de fissuras ou retomadas de langamento, a agua é filtrada através do
concreto e, quando aflora, deixa na superficie depositos calcarios devidos a reacdo
do hidréxido de calcio com o diéxido de carbono do ar. A dimensao da erosdo pela
agua depende, em larga medida, da permeabilidade do concreto; os concretos feitos
com cimentos pozolanicos ou com escdria de alto-forno tém uma resisténcia maior a
erosdo pela agua.

Sobre a corrosdo quimica por reacdo i6nica e corrosao por expansdo, Souza e Ripper (1998, p.
73) afirmam:

A corrosdo quimica por reagdo idnica ocorre em virtude da reagdo de substancias
quimicas existentes no meio agressivo com componentes do cimento endurecido.
Esta reacdo leva a formacdo de compostos sollveis, que sdo carreados pela agua em
movimento ou que permanecem onde foram formados, mas, nesse Ultimo caso, sem
poder aglomerante. Os principais ions que reagem com os compostos do cimento sdo
0 magnésio, 0 aménio, o cloro e o nitrato.

Na corrosdo por expansdo ocorrem reagdes dos sulfatos com componentes do
cimento, resultando em um aumento do volume do concreto que provoca sua
expansdo e degradacéo.

Figura 11 — Exemplo de lixiviacdo na cobertura

(fonte: foto do autor)

E necessario atentar-se para os processos de alteragio do concreto, pois estes enfraquecem a

sua estrutura deixando-o mais poroso, 0 que permite a entrada mais facil dos agentes
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agressivos. Sempre que for constatado algum destes processos, ele deve ser interrompido o

quanto antes, do contrario corre-se o risco de tornar a recuperacao inviavel no futuro.

3.4 FATORES PROMOTORES DA CORROSAO

As armaduras dentro do concreto armado sdo protegidas fisicamente pelo cobrimento e
quimicamente pelo pH mais alto (mais béasico) que vigora dentro do concreto. Este pH mais
basico € devido principalmente a presenca do hidroxido de célcio, sendo que a carbonatacéo
do concreto deteriora esta camada de hidroxido de calcio. Isto ocorre quando o didxido de
carbono presente na atmosfera entra em reagdo com os compostos alcalinos no concreto sob a
forma de Ca(OH), (BERTOLINI, 2010, p. 139).

Quanto ao pH necessario para que ocorra esta reacdo, Helene (1986, p. 9) cita que:

O pH de precipitacdo do CaCOs é cerca de 9,4 (a temperatura ambiente), o que
altera, substancialmente, as condicdes de estabilidade quimica da capa ou pelicula
passivadora do aco [...]. Sendo, portanto, um fendmeno ligado a permeabilidade dos
gases, deve ser estudado quanto a composicéo ideal do concreto, de modo a reduzir
o risco e a velocidade de carbonatacéo.

Souza e Ripper (1998, p. 74-75) explicam que devido a alta concentracdo de CO, na
atmosfera, o pH tende a ser rebaixado mais rapido e a espessura da camada de cobrimento
carbonatada tende a ser maior. Uma observacéo feita é que se a carbonatacéo ficasse restrita a
espessura inferior do cobrimento, ela até seria benéfica para o concreto, visto que, aumentaria
as resisténcias quimicas e mecanicas. Porém devido ao processo de carbonatacdo e a
fissuracdo decorrente do processo de corrosdao promovido pela carbonatacdo, geralmente se
chega ao estagio em que é rompida a camada de passivacdo da armadura. A figura 12
apresenta a reacdo simplificada da carbonatacdo e demonstra como 0 processo de corrosao

atua dentro da estrutura.
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Figura 12 — Processo de carbonatagéo no concreto
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(fonte: TORRES, 2006, p. 32)

Bertolini (2010, p. 139-140) refere-se a carbonatacdo, aos cuidados a se ter em relagdo ao

concreto e suas etapas da seguinte forma:

A carbonatacéo leva o pH da solugdo dos poros a valores proximos da neutralidade
(a solucdo nos poros do concreto carbonatado é constituida por &gua
substancialmente pura). Portanto, 0 aco no concreto carbonatado ndo é mais
protegido pelo filme de passividade [...].

Se 0 concerto esta contaminado por cloretos, a carbonatacdo também causa a
liberacdo, na solucdo dos poros, dos cloretos que estavam ligados a matriz do
cimento.

[...] Em uma primeira fase, a armadura € passiva e ndo se corrdi. A carbonatacéo,
porém, a partir da superficie do concreto, penetra no cobrimento. A corrosdo inicia-
se quando a frente de carbonatacdo chega a superficie da armadura. A ativagdo da
Corrosao, mesmo que, por si mesma, ndo influa na funcionalidade ou na estabilidade
do elemento estrutural, € um momento critico na vida da estrutura. Com efeito, 0 ago
despassivado torna-se suscetivel a corrosdo, com uma velocidade que depende das
condigBes de exposi¢do ambiental. Com o tempo, os produtos de corrosdo poderdo
causar a fissuracdo e o destacamento do cobrimento, comprometendo assim o
desempenho da estrutura. Os produtos de corrosdo, com efeito, em fun¢do dos
oxidos que se formam, ocupam um volume de duas a seis vezes ao do ferro do qual
proveem. A medida que ocorrem estes fendmenos, a dimensio da degradacio pode
atingir condi¢Bes capazes de comprometer a estabilidade da estrutura.

A figura 13 apresenta a evolucdo da corrosdo por carbonatacdo descrita por Bertolini (2010, p.
140), onde € possivel notar a aceleracdo da propagacdo da corrosdo a partir do inicio dos

processos fissuratorios, culminando com a perda de parte do cobrimento do concreto.
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Figura 13 — Evolucéo da carbonatagdo no concreto
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(fonte: BERTOLINI, 2010, p. 140)

Um ponto que também ¢é relevante, segundo Rincon et al. (2006, p. 42-43, tradugéo nossa), € a
velocidade de avanco da frente de carbonatacdo. Este dado é importante, pois define quanto
tempo leva para a camada passivadora perder seu efeito e comecar a afetar a armadura. A
velocidade é definida em funcdo de trés principais fatores: a umidade presente no concreto, a

relacdo a/c e a quantidade de matéria alcalina (6xidos de célcio, sodio e potassio).

Na figura 14 € apresentada como varia a velocidade de carbonatacdo do concreto em funcéo
da umidade, da relacdo a/c e da quantidade de cimento por metro cubico de concreto. Na
mesma figura é possivel notar a diferenca entre 0 avanco da carbonatacdo em ambientes secos
e Umidos. Nos ambientes secos 0s poros do concreto estdo secos, limitando as reacdes do
CO,, engquanto que quando os poros estdo completamente saturados, a penetracao € lenta, pois
a solubilidade do CO, em &gua é muito baixa (RINCON et al., 2006, p. 42-43, traduco

nossa).
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Figura 14 — RelagOes entre espessura carbonatada e pardmetros do concreto e do
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(fonte: RINCON et al., 2006 p. 43)
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4 INSPECAO DE ESTRUTURAS EM CONCRETO ARMADO

Para que se tenha a realizacdo de um diagndstico adequado relativo a corrosao das armaduras
nas coberturas, € necessario que se faca uma inspecdo para verificar o estado atual da
estrutura. De acordo com Bertolini (2010, p. 284), esta inspecdo tem caracteristicas diferentes
em funcdo do tipo de diagnostico que se deseja obter. A inspecdo é necessaria para 0S €asos
em que se deseja verificar a estabilidade e seguranca da estrutura, estado de conservacao,

previsdo da vida residual e realizar projetos de intervencéo e restauracao.

A partir de uma inspecdo visual realizada em momento procedente, e que evidenciou que a
maior problematica encontrada na estrutura de concreto armado das passarelas do Campus do
Vale ¢ a corroséo, se esta procedendo a um aprofundamento da inspecao através da realizacao
de ensaios que comprovem a instauragdo do processo corrosivo. E citado em Rincon et al.
(2006, p. 70, traducdo nossa) que de acordo com o tipo de estrutura e a quantidade de
informacGes que se pretende extrair dela € possivel separar a fase de inspecdo nas duas partes
a seqguir: inspecdo preliminar (ja realizada precedentemente) e inspecdo detalhada. Para o
detalhamento previsto neste estudo, foram selecionados quatro ensaios para realizar o
diagnostico, sendo que a area de aplicacdo dos ensaios foi definida a partir da inspecéo

preliminar e seguiu um modelo semelhante ao da figura 15.

Este trabalho se insere no contexto da figura 15 logo apds o mapeamento de anomalias e
identificacdo dos erros. Dando assim sequéncia ao trabalho desenvolvido com o objetivo de se

obter um diagndstico mais preciso da estrutura.
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Figura 15 — Modelo para realizagdo do diagnostico
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(fonte: adaptado de SOUZA; RIPPER, 1998, p. 80)
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4.1 INSPECAO PRELIMINAR

E necessario realizar uma analise prévia da estrutura antes de comegcar os ensaios. Esta analise
é baseada em informacfes coletadas sobre a estrutura e durante a inspecdo visual. As
informacdes fornecidas quanto a construcéo da estrutura como a época da construcdo e meios
construtivos aliados a inspecdo visual ajudam a reduzir os possiveis fatores que tenham
ocasionado a degradacdo da estrutura, diminuindo assim o nimero de ensaios. E importante
salientar que na maior parte dos casos é dificil encontrar informagdes confiaveis sobre os
materiais utilizados na construcdo ou os métodos construtivos (BERTOLINI, 2010, p. 285).

Nestes casos a inspec¢do visual é a principal ferramenta a ser utilizada na inspe¢do preliminar.

A inspecéo preliminar deve permitir ter uma visdo geral da estrutura e em alguns casos se
fazer um pré-diagnostico, assim como também tem o papel de servir como base para uma
investigacdo mais aprofundada. Nesta inspecdo devem ser avaliadas as caracteristicas da
estrutura a fim de determinar se o problema se apresenta de modo igualmente distribuido pela
estrutura ou se existem fatores pontuais agindo na mesma. Nos casos de fatores pontuais,
estes devem ser registrados devidamente para realizar-se naquele ponto ensaios mais
especificos. Estes casos incluem: falta de recobrimento, fissuras, armaduras expostas e

degradacéo do concreto (RINCON et al., 2006, p. 74, traduco nossa).

Bertolini (2010, p. 285) ressalta a importancia da inspecdo visual no que diz respeito a
quantidade de informacGes fornecidas para obter-se um bom diagndéstico e afirma que a
inspecdo visual ja fornece informacgdes para se realizar pelo menos a especificacdo do
fendmeno pela sua manifestacdo exterior. Também sdo salientadas algumas limitacGes, como
a impossibilidade de verificar a ocorréncia de defeitos internos no concreto e também a de nao

ser possivel saber a composicdo dos materiais utilizados.

Durante a execucdo da inspecdo visual devem ser anotados para cada manifestacdo
patologica: o tipo de manifestacdo patologica, frequéncia, extensdo, posicédo e a existéncia de
possiveis causas para estas manifestacdes (locais perto de ambiente salino, locais muito
Umidos ou sem exposicdo solar). A partir destas anotacdes ja € possivel especificar as
possiveis causas da degradacdo da estrutura e também ja ter uma nocdo melhor para formular
uma plano de inspecdo detalhado. E necessario neste ponto definir os ensaios a serem
adotados para confirmar ou refutar as hipéteses feitas, ja especificando em que pontos 0s

ensaios devem ser aplicados. E recomendado que no plano de inspecdo detalhada sejam
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escolhidos pontos em que aparecem claramente os sintomas das manifestacGes patolégicas e
também escolher alguns pontos que aparentemente ndo estdo degradados para se ter um
comparativo eficiente (BERTOLINI, 2010, p. 285-286)

Durante a inspecdo das estruturas, Bertolini (2010, p. 286) acrescenta que:

A observago visual das estruturas de concreto armado permite visualizar erros
construtivos que podem favorecer a ativagdo da corrosdo, COmo espessuras variaveis
de cobrimento, armaduras ndo adequadamente recobertas pelo concreto por causa da
insuficiente trabalhabilidade do concreto no estado fresco, da presenca de ninhos de
concretagem, da perda de argamassa devida a ma estanqueidade das formas, das
variacdes cromaticas da superficie [...].

As fissuras sdo alguns dos pontos que devem ser cuidados com maior atencdo na inspecao
preliminar, pois geralmente indicam a ocorréncia da degradacdo da estrutura. As fissuras
podem ter diversas origens e podem indicar problemas na estrutura tanto de ambito externo
quanto interno, porém, é dificil determinar com precisdo a origem da fissura sem a realizacéo

de uma inspecéo detalhada.

4.2 PLANO DE INSPECAO DETALHADA

O plano de inspecéo detalhada deve ser elaborado cuidadosamente e deve conter 0s ensaios a
serem utilizados, 0os materiais e 0s equipamentos necessarios para suas execucdes. Devem ja
estar definidas também as areas nas quais serdo realizados os ensaios. Na figura 16 sdo
apresentados alguns exemplos de ensaios que sdo recomendados para realizacdo durante a

inspecdo detalhada.
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Figura 16 — Ensaios de corroséo abordados
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(fonte: elaborado pelo autor)

Geralmente ap0s a inspecdo preliminar verifica-se que alguns sintomas podem se repetir

diversas vezes e em pontos separados nas estruturas analisadas, tais como manchas de

umidade, lascamento do concreto, armadura exposta, falta de cobrimento e fissuracdo. Para

estes casos a bibliografia consultada indica que

se verifique quais ensaios poderiam confirmar

ou refutar as possiveis causas de deterioracdo da estrutura. Na tabela 3 sdo apresentados os

ensaios indicados juntamente com suas vantagens e desvantagens.

Tabela 3 — Tipos de ensaios e suas vantagens e limitagdes

ENSAIO Capacidade  Aplicagao Vantagens LimitagGes
. Permite pré-selecionar areas com Interpretacao
Potencial de N Qualquer . p . . P ¢
~ Quialitativa potencialidade corrosiva. Medida complexa dos
Corrosao estrutura L.
rapida. resultados
Definicao da . o e
. Estruturas com Prova simples que permite identificar
Profundidade " . . . R . .
de Quantitativa  baixa qualidade facilmente este fendmeno e o tempo Ensaio destrutivo
~ do concreto ara alcangar a armadura
Carbonatagao P ¢
. . . Ensaio destrutivo
- . . Permite determinar a qualidade do N /
Analise do Perfil Quantitativa/ Qualquer Interpretacao
. concreto e o tempo para que se .
de Cloreto Qualitativa estrutura - complexa/Apoio
apresente a corrosao do refor¢o estatistico

(fonte: adaptado de RINCON et al., 2006, p. 82)
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4.2.1 Ensaios para a caracterizacao da profundidade de carbonatacéo

O ensaio para medir a espessura carbonatada tem como objetivo verificar na estrutura até que
profundidade, ou até que ponto o cobrimento do concreto estd comprometido em termos de
pH. Este é um dos ensaios mais comuns e que demonstra resultados répidos e bastante

eficazes.

Este ensaio juntamente com o ensaio de contaminacdo por cloretos sdo os dois principais no
que diz respeito as causas da corrosdo da armadura no concreto. E ambas as analises devem
ser feitas visto que a diferenca de um tratamento para o outro sdo bastante relevantes
(BROOMFIELD, 2011, p. 636, tradugdo nossa).

Como cita a designacdo CPC-18 (REUNION INTERNATIONALE DES LABORATOIRES
ET EXPERTS DES MATERIAUX, 1988, p. 453, traducdo nossa), 0 ensaio é realizado para
determinar o efeito da penetracdo do CO,, que reduz as medicdes do pH para valores menores
gue nove no concreto. Nesta reacdo, os alcalis presentes no concreto reagem com o CO, do
ambiente, formando o carbonato de calcio e diminuindo assim o pH do concreto. Para a
realizacdo do ensaio sdo necessarios 0S seguintes equipamentos: equipamentos de medicdo,
ferramentas para remocédo do concreto, material para limpeza da superficie do concreto e uma
solucéo de 1% de fenolftaleina em 70% de alcool etilico para posterior aplicacdo na superficie
do concreto. Na figura 17 é descrito o procedimento a ser adotado para a determinacdo da

espessura carbonatada, sendo este procedimento descrito a seguir de forma mais detalhada.

Bertolini (2010, p. 295) explica que o ensaio ¢ realizado através da aplicacdo na superficie da
camada de concreto de uma solugédo hidroalcoolica de fenolftaleina. A parte do concreto que
estd carbonatada fica com a mesma cor, enquanto que a parte que ndo esta carbonatada (ainda

fornece ambiente alcalino) assume uma coloragédo rosada.
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Figura 17 — Procedimentos a se seguir para determinagéo
da espessura carbonatada
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(fonte: adaptado de RINCON et al.,2006, p. 102)
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Deve ser observado que o ensaio deve ser feito em uma superficie sem cortes e deve estar
previamente seca e limpa (ndo pode haver resquicios de p6 ou outras substancias). A medida
da espessura do concreto carbonatado é feita considerando a superficie externa do concreto
até a margem da regido alcalina, onde a cor do concreto comeca a ser violeta. E indicado que
seja aplicada a solugdo de fenolftaleina e feita a medicdo logo apds a remoc¢do do concreto
(HELENE, 1986, p. 10) para garantir que a pelicula superficial ndo ira carbonatar. Para
superficies regulares, que demonstram pouca variacdo da espessura carbonatada, a designacéo
CPC-18 (REUNION INTERNATIONALE DES LABORATOIRES ET EXPERTS DES
MATERIAUX, 1988, traducdo nossa) indica que se faca a medigdo conforme a figura 18.

Figura 18 — Exemplo da medicdo da espessura carbonatada

(fonte: REUNION INTERNATIONALE DES LABORATOIRES
ET EXPERTS DES MATERIAUX, 1988, p. 454)

A analise e coleta dos pontos ocorrem em funcdo do pH em que se encontram as diversas
partes da estrutura analisada. Este pH esta diretamente relacionado com a solu¢do acido-base
selecionada, a de fenolftaleina neste caso, que também é a mais utilizada (RINCON et al.,
2006, p. 103, traducdo nossa). A fenolftaleina possui um ponto de mudanca de cor que fica
entre 0 pH de 8,2 e 9,8, variando a sua coloracdo de incolor até violeta como demonstrado

pela figura 19.
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Figura 19 — Variacdo da coloragdo da fenolftaleina de acordo com a variagdo do pH
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(fonte: adaptado de RINCON et al., 2006, p. 104)

Com estes registros realizados ao longo de varios pontos da estrutura, € possivel estimar a
penetracdo da carbonatacdo ao longo da estrutura através de um processo de amostragem.
Broomfield (2011, p. 636, traducdo nossa) explica que este processo de extrapolacdo pela
amostragem é possivel e pode também ser calculado se houve a ativacdo da corrosdo da
armadura, atraves do calculo da média e do desvio padrédo da profundidade carbonatada. Para
isto é preciso calcular a taxa de carbonatacdo a partir do tempo de exposicdo da estrutura e

dos ensaios em laboratério, para entdo se fazer a extrapolacéo.

Rincdn et al. (2006, p, 105, traducdo nossa) indicam que a partir do calculo da velocidade de
carbonatacdo, € possivel estimar para outros pontos (sabendo-se o cobrimento da armadura) o
tempo que levara para que a estrutura alcance os seus requisitos minimos de desempenho e
precise ser restaurada. A representacdo da extrapolacdo se da pela figura 20, sendo que é feita
uma ressalva quanto as estruturas com menos de trés anos de existéncia, pois estas devem ser

analisadas a cada seis meses para se ter maior certeza quanto aos dados.
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Figura 20 — Calculo da velocidade de carbonatacéo e estimagao da vida util
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(fonte: RINCON et al., 2006, p. 105)

4.2.2 Ensaios quimicos para identificacdo de ions cloreto

A determinacdo do nivel de ions cloreto no concreto € importante visto que ele ndo é
consumido ao longo das reacdes que ocorrem dentro do concreto, e consegue romper a
camada passiva do concreto fazendo com que a reacdo seja de forma réapida e localizada.
Além disso, ndo ha indicacdo de reducdo do pH da estrutura. O ion cloreto pode ja estar
inserido dentro do concreto através da sua composicéo (agregados graudos e mitdos) ou pode

entrar pelos poros da superficie do concreto vindo do ambiente (BROOMFIELD, 2011, p.
637, traducdo nossa).

A analise quimica do concreto é uma dentre as muitas analises que podem ser realizadas para
se determinar o estado de conservacdo da estrutura. Existem dois tipos de analise quimica e
que sdo abordados nos pontos a seguir: os qualitativos, que indicam a presenca de
determinado elemento e os quantitativos, que indicam a relacdo percentual em que se encontra
o elemento referente a massa de concreto (BERTOLINI, 2010, p. 257).
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4.2.2.1 Ensaio colorimétrico para determinacéo de ions cloreto

O ensaio colorimétrico € um ensaio qualitativo, e segue a descricdo do ensaio feito por
Collepardi et al.® (1970 apud STANISH et al., 2000, p. 12-13, traducdo nossa), no qual foi
utilizada uma solucéo de nitrato de prata para verificar a existéncia de ions cloreto livres no
concreto. O ensaio consiste na remocao de uma parte do concreto e aplicacdo logo em seguida
da solucdo de nitrato de prata, iniciando a reacdo. Para os casos em que ha presenca de ions
cloreto, estes se unem a prata formando o cloreto de prata, que resulta em um componente de
cor esbranquicada. Na auséncia de ions cloreto, a prata reage com o hidréxido de célcio e

forma um composto de cor marrom-escura.

Trabalhos desenvolvidos por Otsuki et al.* (1992 apud STANISH et al., 2000, p. 13, traducéo
nossa) indicam que a solucdo mais adequada a ser usada é uma solucéo de nitrato de prata em
uma concentracdo aquosa de 0,1 mol/l (17 g/l). Também foi verificado que o ponto em que
ocorre a mudanca de coloracdo da solugcdo de nitrato de prata fica em aproximadamente
0,019% do peso de concreto.

4.2.2.2 Ensaio de analise quimica de ions cloreto

Em alguns casos é possivel na analise quimica a determinacdo quantitativa de um elemento
especifico. Neste caso sdo coletadas as amostras a partir dos pontos ja definidos na inspecéo
preliminar e sdo analisados os teores de presenca de cloretos, que € um dos elementos mais
importantes no diagnostico da corrosdao (BERTOLINI, 2010, p. 258-259).

Segundo Rincon et al. (2006, p. 86-87, traducdo nossa), para a analise quimica do concreto
devem ser retirados os testemunhos da estrutura de preferéncia no local que mais esta
condicionado ao ensaio. Os testemunhos geralmente sdo extraidos para a analise quimica de
cloretos sdo na forma do concreto em pd, através do uso de uma furadeira o que facilita o
recolhimento e identificacdo da profundidade da amostra em p6, ou também podem ser
retirados testemunhos diretamente do concreto. Antes de comecar a extracdo do material, é

preciso ter cuidado para ndo se romper a estrutura onde ja existem pedacos de material solto

3 COLLEPARDI, M.; MARCIALIS, A.; TURRIZUANI, R. Kinetics of Penetration of Chloride lons into the
Concrete. Il Cemento, [S. 1], n. 4, p. 157-164, 1970.

* OTSUKI, N.; NAGATAKI, S.; NAKASHITA, K. Evaluation of AgNO3 Solution Spray Method for
Measurement of Chloride Penetration into Hardened Cementitious Matrix Materials. ACI Materials Journal,
Farmington Hills, USA, v. 89, n. 6, p. 587-592, 1992
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ou onde possa ter sido feito algum tipo de reparo e que demonstre que o material coletado ndo
corresponde ao local. Também ja devem estar separados os recipientes nos quais serdo
guardados os materiais coletados, sendo que 0s recipientes devem estar adequadamente
identificados e conservados.

Para se realizar a analise quimica do concreto, existem dois tipos de métodos principais: 0s
tradicionais e os instrumentais. Os métodos tradicionais sdo aqueles realizados em laboratério
utilizando as técnicas mais comuns como a determinacdo por via Umida pelo método
volumétrico ou gravimétrico. Um exemplo é a analise volumétrica por titulacdo utilizando o
nitrato de prata para se determinar a concentracdo dos ions cloreto. J& os métodos
instrumentais requerem tecnologias e procedimentos mais avangados que a titulagdo, porém
sd0 mais precisos e de execucdo mais rapida. Dentre estes metodos destacam-se a
espectrofotometria, as analises potenciometricas, polarograficas e as cromatograficas
(BERTOLINI, 2010, p. 258-261).

O método que sera utilizado neste trabalho para a analise quimica é o de analise por
cromatografia ibnica. Para a preparacdo da amostra da solucdo que sera encaminhada ao
cromatografo sera utilizada a Norma NBR 9917 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009), que indica a extracdo do concreto a partir da estrutura e
posterior preparo da amostra para analise. No preparo da amostra, devera passar pela peneira
de 2,36 mm de abertura de malha pelo menos 20 g da amostra. A amostra € entdo pesada e
separada em quantidades de aproximadamente 10 g e misturada com 100 ml de agua destilada
a 80 =5 °C dentro de um frasco de Erlenmeyer de 250 mL e agitado por dez minutos. Apds
isto a solucdo ¢ filtrada atraves de um filtro médio e recolhida em um baldo volumétrico de
volume conhecido, deve-se entdo esperar a solucdo esfriar até a temperatura ambiente e

completar o baldo volumeétrico.

A solucdo é entdo novamente diluida e encaminhada para a analise no cromatografo idnico.
De acordo com a descricdo de Fernandes (2008, p. 58), a cromatografia idnica consiste na
utilizacdo de resinas de troca idnica em ions de mesmo sinal entre uma solucdo e um corpo
solido muito insoldvel. Quem realiza esta troca ibnica € a resina, que deve permitir a difusdo
dos ions através da estrutura para poder se realizar a analise. A condutancia elétrica, que é
uma propriedade que pertence as espécies ibnicas em solucdo é a responsavel pela

determinacdo quantitativa dos ions (neste caso dos ions cloretos). O resultado quantitativo é
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calculado entdo por um software que analisa 0s picos dos ions apds passar pelo cromatografo.
S&o apresentadas de forma resumida as fases para a determinacdo dos cloretos presente nas
amostras de concreto na figura 21.

E importante ressaltar que por si s6 a presenca de cloretos ndo ocasiona a corrosio das
armaduras. O ponto de virada da concentracdo de cloretos é em torno de 0,05% da massa de
concreto, mas este ponto é aproximado em funcdo de vérias caracteristicas que afetam o
concreto tais como: pH, agregados que contem cloretos (mas que alguns casos ndo séo
liberados, portanto ndo afetam o céalculo da corrosdo), umidades relativas muito altas ou muito
baixas acabam inibindo a acdo dos cloretos por falta de oxigénio e agua respectivamente
(BROOMFIELD, 2011, p. 637, traducdo nossa).

Figura 21 — Determinag&o de cloretos
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(fonte: adaptado de RINCON et al., 2006, p. 110)

4.2.3 Ensaio para avaliacao do potencial de corroséo

A medida do potencial de corrosdo é um dos métodos eletroquimicos disponiveis para auxiliar

na medicdo da corrosdo da armadura. A medida é realizada usando-se um eletrodo de
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referéncia para medir a diferenga de potencial entre o eletrodo e o metal presente na estrutura
(BERTOLINI, 2010, p. 275-276).

A medicdo pode ser feita tanto em laboratério quanto em campo, sendo que, quando a
medicdo € realizada em campo, o eletrodo de referéncia utilizado é o eletrodo de cobre. Este
eletrodo é constituido por uma barra de cobre imerso em uma solugdo saturada de sulfato de

cobre conforme representado pela figura 22.

Broomfield (2011, p. 638, traducdo nossa) destaca o bom resultado atingido através da
medicdo do potencial de corroséo referente ao risco de corroséo, mas alerta sobre o uso e 0s
cuidados que se deve ter com o eletrodo de referéncia, mais especificamente com o eletrodo
de cobre. E preciso ter cuidado, pois a célula corre o risco de contaminagio e vazamento,

devendo ser feita uma manutengéo periodica do equipamento.

Figura 22 — Eletrodo de referéncia de cobre
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(fonte: adaptado de AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009)
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Com o0 objetivo de se ter uma precisdo maior e de obter um padrdo mais rigoroso para o
ensaio de potencial de corrosdo foi desenvolvida a Norma norte-americana ASTM C87609 —
Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete —
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009, traducdo nossa). O
ensaio é descrito de forma resumida na figura 23, e consiste em se avaliar a diferenca de

potencial entre a armadura e o eletrodo de referéncia que esta junto a superficie do concreto.

Figura 23 — Determinagdo do potencial de corroséo
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(fonte: RINCON et al., 2006, p. 125)
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Primeiro deve ser selecionada a area a ser realizado o ensaio, de preferéncia em um local que
seja de facil acesso a armadura. Como o eletrodo deve estar em contato direto com a
armadura, apds localizar a armadura, deve ser feita a limpeza com escova de aco e limpar a
armadura com acetona ou éter para remover quaisquer restos de p6 ou sujidades que
interferem no contato com a armadura. Devem ser estabelecidos entdo pontos de referéncia no

local para auxiliar nas medigdes (RINCON et al., 2006, p. 125-126, traducio nossa).

Para medir o potencial de corrosdo é entdo conectada a ponta positiva do medidor a armadura
exposta enquanto o eletrodo de referéncia (conectado a parte negativa do medidor) é
posicionado junto a superficie do concreto, no ponto especifico do grid. Para realizar a
medicdo a superficie do concreto deve estar umedecida e geralmente € utilizada uma esponja
umedecida entre o concreto e a ponta do eletrodo para melhorar a condutividade
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009, traducdo nossa). A

figura 24 representa esquematicamente como fica a disposi¢do dos materiais no ensaio.

Figura 24 — Ensaio de medida de potencial de corroséo
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(fonte: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009)
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Apos serem realizadas as medigdes de potencial em todos os pontos do grid estas medidas
servem de pardmetros de entrada para se obter 0 mapa esquematica de potenciais conforme o
exemplo da figura 25.

Figura 25 — Mapa de potencial de corrosdo
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(fonte: AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009)

A Norma ASTM C87609 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2009, traducdo nossa) define como via de regra que nos pontos nos quais as leituras forem
menores que -0,35 V ha 90% de probabilidade de a armadura estar corroida. Em compensacao
quando a estrutura apresentar pontos com leituras de carater maiores que -0,20 V ha 90% de
probabilidade de a estrutura ndo estar corroida. Entre estes dois limites o resultado se

apresenta incerto e depende das condi¢Ges do ambiente.
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5 METODOLOGIA DOS ENSAIQOS

Este capitulo aborda a escolha dos ensaios realizados e da localizagdo, assim como a
descricdo da estrutura e dos métodos e normas a serem seguidas nos ensaios para a realizacdo
do diagndstico. O local para a realizacdo dos ensaios foi escolhida com base na degradacdo
visual existente nas coberturas e a consequente necessidade de se realizar e registrar uma
inspecéo da estrutura. Na figura 26 apresenta-se a localizacdo do setor 4 dentro do Campus do
Vale, e na figura 27 é apresentada de forma detalhada a passarela dentro do setor 4 e a

localizac&o dos pontos em que foram realizados 0s ensaios.

A passarela é formada por duas partes, sendo que 0s ensaios foram realizados somente nos
elementos de cobertura de concreto que fica na parte superior da estrutura. Os pontos foram
escolhidos com base em uma analise visual prévia das coberturas das passarelas no Campus
do Vale realizadas por Oliveira (em fase de elaboracdo)®, que focou na anélise visual dos
elementos indicando os possiveis fendmenos de deterioracdo e quais eram mais evidentes
nesta estrutura. Foram escolhidos entdo os pontos que representam de modo geral a estrutura e

que, além disso, mostrassem uma diferenca entre si para fins comparativos.

Figura 26 — Localizagdo do setor 4 no Campus do Vale
S e z .‘.Q \fy ‘»3"

v SN
(fonte: adaptado de GOOGLE MAPS, ¢2013a)

® Trabalho de Conclusido de Curso em fase de elaboracio com titulo “Manifestagdes patologicas: analise de
fissuras em passarelas e coberturas no Campus do Vale/lUFRGS” do autor Fabio da Silva Oliveira,
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 27 — Localizac8o dos pontos ensaiados na passarela em relagdo
ao LEME no Campus do Vale

Pontol Ponto 2

Ponto3 Ponto4 Ponto3s Ponto 6 Ponto 7
(fonte: adaptado de GOOGLE MAPS, c2013b)

Visto que a estrutura da passarela tem um comprimento de aproximadamente 200 metros, foi
necessario separa-las de modo a facilitar a identificacdo da exata localizacdo dos ensaios,
optando-se por fazer a representacdo da estrutura em modulos conforme a figura 28. Cada
mddulo é representado por quatro coberturas de concreto armado que foram numeradas em
sequéncia de 1 até 4 seguindo o mesmo sentido dos pontos e duas coberturas de fibra
intermediarias.

Foram selecionados sete coberturas de concreto armado conforme indicado pelos pontos
amarelos da figura 27 de modo que ficam espacados de maneira semelhante para se ter uma
boa amostragem ao longo da estrutura e para mostrar as diferencas das coberturas entre si. A
Unica excecao é referente aos pontos 3 e 4 que se encontram mais proximos. Isto se deve a
condicdo de que os pontos apresentam extremos diferentes da cobertura, no qual o ponto 3
representa um modulo considerado visualmente ndo deteriorado enguanto que o ponto 4

representa um dos modulos mais deteriorados entre todas as coberturas.
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Figura 28 — Representacdo de um mddulo de cobertura da passarela
Pilar Pilar
u H

Cobertura em concreto

~Cobertura de fibra
< 1
— 2 =
Uﬁ g
Cobertura em concreto
3
Cobertura em concreto
Cobertura de fibra
4
Pilar = Cobertura em concreto - Pilar

(fonte: elaborado pelo autor)

Em cada cobertura escolhida foram realizados quatro ensaios, e que sdo abordados ao longo
deste capitulo. Estes s@o 0s ensaios de: caracterizacdo da profundidade de carbonatacdo,
avaliacdo do potencial de corrosdo, analise colorimétrico de cloretos e analise quimica de

identificacdo de ions cloretos.

5.1 CARACTERIZACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

O ensaio para determinacdo da profundidade de carbonatacdo segue a designacdo CPC-18
(REUNION INTERNATIONALE DES LABORATOIRES ET EXPERTS DES
MATERIAUX, 1988, p. 453, traducdo nossa), na qual cita o uso de uma solucdo de 1% de
fenolftaleina em 70% de alcool etilico como sendo adequado para a medicdo da espessura
carbonatada. Seguindo as instrucdes do ensaio, para cada ponto escolhido foi removida uma

pequena parte do concreto, de forma a permitir a exposicdo do material interno.

Para a remocao do concreto foram utilizadas uma marreta e um ponteiro de aco conforme
mostra a figura 29. Os pontos escolhidos nas coberturas para serem analisados foram 0s
pontos localizados junto as arestas da cobertura e que ndo estivessem localizados perto de

trincas ou fissuras. E entdo aspergida a solucéo de fenolftaleina sobre a superficie exposta do
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concreto como demonstrado pela figura 30(a) e realizada a medi¢cdo da profundidade

carbonatada conforme mostra a figura 30(b).

Figura 29 — Remogao de uma parte lateral do concreto

(fonte: fotos do autor)

Figura 30 — (a) aspersdo da solugdo em uma parte de concreto exposta;
(b) medicdo da profundidade carbonatada

(b)

(fonte: fotos do autor)

As medicdes foram realizadas conforme as indicacdes da designacdo CPC-18 (REUNION
INTERNATIONALE DES LABORATOIRES ET EXPERTS DES MATERIAUX, 1988, p.
454, tradugdo nossa). Para obtencdo da espessura de concreto carbonatada tomou-se como
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valor o resultado médio de trés medidas da frente mais desfavordvel, com a medi¢do sendo
realizada com trena a partir da face externa do concreto até a regido onde ocorre a mudanca de
cor (frente de carbonatacdo). Na figura 31(a) é apresentada a realizagdo do ensaio e medicéo
da espessura carbonatada, e na figura 31(b) um exemplo de armadura ja carbonatada. Apos a
realizacdo dos ensaios foi entdo contatada a prefeitura do Campus do Vale para que se

procedesse ao fechamento destes pontos

Figura 31 — (a) medic&o da frente carbonatada e (b) exemplo de concreto carbonatado

T LI IV SN

(fonte: fotos do autor)

5.2 IDENTIFICACAO DA PRESENCA DE IONS CLORETO

Foram realizados dois tipos de ensaios para determinar a presenca de ions cloretos no
concreto, um ensaio qualitativo de identificacdo colorimétrica e um ensaio quantitativo, o de

analise quimica. Abaixo segue a descricdo dos procedimentos adotados nestes ensaios.

5.2.1 Ensaio colorimétrico para determinacéo de ions cloreto

O ensaio colorimétrico segue a descricdo do ensaio feito por Collepardi et al®. (1970 apud

STANISH et al., 2000, p. 13, traducdo nossa), no qual foi utilizada uma solugéo de nitrato de

® COLLEPARDI, M.; MARCIALIS, A.; TURRIZUANI, R. Kinetics of Penetration of Chloride lons into the
Concrete. Il Cemento, [S. I.], n. 4, p. 157-164, 1970.
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prata em uma concentracdo aquosa de 0,1 mol/l (17 g/l). Da mesma forma que o ensaio para
verificacdo da profundidade de carbonatacdo, o ensaio exige a exposicdo de uma parte interna
do concreto que esteja protegida do ambiente e que ndo apresente fissuras proximas. Apos a
exposicao da armadura do concreto foi realizada a aspersao da solugdo na superficie conforme
a figura 32(a), e entéo verificada a coloragdo resultante da reagéo entre o concreto e a solugao

de nitrato de prata e fotografados os pontos para posterior andlise.

E importante que se possam distinguir nas fotos as diferentes coloragdes que assume o
concreto exposto, visto que na Norma UNI 7928 (ENTE NAZIONALE ITALIANO DI
UNIFICAZIONE, 1978, traducdo nossa) a coloracdo é que define o resultado do ensaio. Se o
concreto apresentar uma coloragdo mais clara, tendendo ao branco, isto indica a presenca de
cloretos. Ja no caso de se apresentar uma coloracdo marrom-escura, tendendo ao negro, a
prata ndo reage com os ions cloreto e acaba por se oxidar, indicando que a amostra esta
praticamente livre de cloretos. Na figura 32(b) é retratado um dos pontos em que foi realizado

0 ensaio.

Figura 32 — (a) aspersdo do nitrato de prata na superficie do concreto
(b) retrato da superficie apds o ensaio colorimétrico

TIPNES A R s ¢

@ o BT

(fonte: fotos do autor)

5.2.2 Ensaio de analise quimica de ions cloreto

Para a analise quimica de cloretos foi seguida a Norma NBR 9917 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009) que indica a remocdo de uma parte do
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concreto e esmagamento conforme a figura 33(a). Este processo continua até se obter a
passagem de 20 g na peneira de 2,36 mm de abertura de malha como apresentado na figura
33(b). Este processo foi repetido 7 vezes (uma para cada ponto) e as amostras foram ent&o
acondicionadas em recipientes individuais conforme a figura 34 e posteriormente levadas ao

laboratdrio para a andlise quimica.

Figura 33 — (a) esmagamento do concreto e (b) passagem do p6 de concreto pela peneira de 2,36 mm

(b)

(fonte: fotos do autor)

Figura 34 — Acondicionamento das amostras

(fonte: foto do autor)
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No laboratério cada uma das 7 amostras de 20 g foram separadas em duas resultando em 14
amostras de aproximadamente 10 g. Foi entdo adicionado as amostras 100 mL de &gua
destilada a aproximadamente 80°C dentro de um frasco de Erlenmeyer de 250 mL e agitado
por dez minutos. A solucdo foi entdo passada por um filtro médio (figura 35 (a)) e apds o
resfriamento da agua até a temperatura ambiente, foi completado o baldo volumétrico de 250
mL com &gua destilada. Com o auxilio de uma micropipeta, retirou-se 0,05 mL e fez-se uma

nova diluicdo em um bal&o volumétrico de 100 mL (figura 35(b)).

Figura 35 — (a) passagem da amostra pelo filtro e (b) diluigdo com o suo da micropipeta

(fonte: fotos do autor)

As amostras foram entdo encaminhadas ao cromatografo idnico para a analise de
concentracdo dos ions cloretos conforme apresenta a figura 36. O processo realizado pelo
cromatografo consiste, conforme Fernandes (2008, p. 58-59), na identificacdo e quantificacao
dos ions cloreto através da comparacdo com curvas pré-definidas. A determinacdo pelo
software ocorre durante a troca iénica, em ions de mesmo sinal entre uma solugdo e um corpo

solido muito insoltvel (ions cloreto).
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Figura 36 — Colocacédo da amostra no cromatografo

(fonte: foto do autor)

5.3 ENSAIOS PARA A AVALIACAO DO POTENCIAL DE CORROSAO

O ensaio que mede o potencial de corrosdo seguiu os moldes estabelecidos pela Norma
ASTM C87609 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009,
traducdo nossa). A localizagdo dos sete pontos se manteve a mesma, porém a parte da
cobertura sobre a qual foi realizado o ensaio teve que ser na parte mais plana da estrutura
(figura 37 dentro do quadrado preto) por questBes de contato do eletrodo de referéncia. Para
se garantir uma estabilidade da leitura, os pontos medidos com o eletrodo de referéncia
deviam estar conectados a armadura através do concreto (ndo deve existir desconexdo da

armadura).

Por isso na escolha da abertura dos pontos para conexdo do grampo metalico na barra de aco
da estrutura escolheu-se um ponto proximo para se realizar a medicdo. Esta abertura foi

realizada com o uso de marreta e ponteiro (figura 38(a)), a limpeza da barra exposta foi
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realizada com o uso de uma escova de aco (figura 38 (b)), de acetona (figura 39 (a)) e apos

este processo foi conectado a parte positiva do medidor a estrutura conforme a figura 39(b).

Figura 37 — Localizacdo da &rea do ensaio na estrutura

7\

(fonte: foto do autor)

Figura 38 — (a) localizagdo da armadura e (b) limpeza da armadura com escova de aco

(a) (b)

(fonte: fotos do autor)
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Figura 39 — (a) limpeza da armadura com acetona e (b) colocacdo da parte positiva junto a armadura

(a) (b)

(fonte: fotos do autor)

Depois de conectado a parte positiva do medidor a armadura, foram marcados os pontos do
grid que serviram de apoio para a realizacdo das medidas, de maneira a tornar mais pratica a
analise posterior dos pontos pelo software. A marcacdo do grid foi realizada com o auxilio de
uma trena e de giz (figura 40(a)), e os pontos foram espacados a cada 20 cm conforme mostra
a figura 40(b).

Figura 40 — (a) marcagdo do grid com a trena e (b) grid marcado com giz

(a) (b)

(fonte: fotos do autor)

Para se realizar a medicdo e obter uma condutividade mais estavel e correta, foi entdo
molhada a superficie (figura 41) e posteriormente realizada a medic¢do de cada ponto do grid
com a utilizacdo do aparelho para medicdo CPV-4. O CPV-4 ¢ apresentado na figura 42(a), na

qual aparece o voltimetro, o grampo metalico preso a armadura e o eletrodo de referéncia, e
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na figura 42(b) é apresentada a realizacdo do ensaio de potencial de corrosdo. Os resultados

foram ent&o anotados e encaminhados ao software para obtencdo das curvas de potencial.

Figura 41 — Molhagem da laje

(fonte: foto do autor)

Figura 42 — (a) aparelho para medi¢do de potencial e (b) realizacdo do ensaio com o aparelho CPV-4

"'..

(fonte: fotos do autor)
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6 RESULTADOS E DIAGNOSTICO DO NiVEL DE DETERIORACAO

Séo apresentados a seguir os resultados obtidos através dos ensaios realizados, seguindo-se as
observacdes do capitulo 5. Juntamente aos resultados sdo apresentadas as analises dos pontos

mais criticos e os diagndsticos da estrutura.

6.1 CARACTERIZACAO DA PROFUNDIDADE CARBONATADA

Os resultados obtidos de cada ponto no ensaio podem ser observados na figura 43, sendo que
a espessura carbonatada em milimetros aparece em azul, a espessura de cobrimento minima
em laranja e a espessura maxima em verde. Também sdo apresentados com mais detalhes na
tabela 4 juntamente com seu respectivo cobrimento. E necessario ressaltar quanto ao
cobrimento, que foi observado uma grande variabilidade dentro da mesma cobertura, que €
representado nas colunas de cobrimento minimo e maximo. Estas medidas de cobrimento
minimo e maximo foram realizadas a partir da verificacdo da existéncia de diferencas
significativas de cobrimento dentro da estrutura, observando-se 0s pontos onde havia
desplacamento do concreto (geralmente nas partes curvas) e os pontos de medicdo de

cobrimento no proprio ensaio de carbonatacéo respectivamente.

Foi possivel observar nas coberturas onde ha desplacamento do concreto, principalmente nas
partes curvas, ponto onde o cobrimento é pequeno, sendo da ordem de trés a sete milimetros
em alguns pontos, o que possibilita uma despassivacdo mais rapida da armadura. Estes fatos
podem ser explicados por Bertolini (2010), Souza e Ripper (1998) e Helene (1986) devido a
mé execucdo aliado aos descuidos em relagdo ao cobrimento minimo a ser mantido ao longo
da estrutura. Deve ser notada também a dificuldade de posicionamento da armadura devido ao
seu formato em curva, que se projetado de maneira diferente poderia retardar o inicio do

processo corrosivo e aumentar assim a vida Gtil da estrutura.
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Figura 43 — Representacéo das estruturas carbonatadas
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(fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 4 — Medidas de profundidade carbonatadas

Cobertura Espessura Cobrimento da Cobrimento da
Ponto (Localizacso) Ca,rb_onatada Armadura Armadu ra
Média (mm) Minimo (mm) Maximo (mm)
1 Modulo 3 Laje 2 28 9 23
2 Modulo 8 Laje 3 20 4 24
3 Modulo 12 Laje 3 16 17 26
4 Modulo 13 Laje 3 7 3 16
5 Modulo 17 Laje 1 19 8 17
6 Modulo 22 Laje 2 19 3 16
7 Modulo 26 Laje 2 13 6 21

(fonte: elaborado pelo autor)

E possivel notar a partir dos resultados a diferenca de cobrimento das armaduras, tanto entre
si quanto dentro da propria cobertura e que se considerados 0s cobrimentos minimos pela
Norma NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009),
considerando uma laje em ambiente de agressividade classe Il (25 mm), nenhuma estaria em
conformidade. Em diversos pontos também foi possivel notar visualmente durante a execugdo
do ensaio a perda de secdo das armaduras e formacdo de ferrugem, processos que resultam na

deterioracdo da estrutura conforme relatado por Mehta e Monteiro (1994).

Na figura 44 é apresentado o percentual das armaduras das coberturas onde foram realizados

0S ensaios que j& perderam a protecdo da camada passivadora para auxiliar na manutencéo do
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pH proximo a armadura. Como foi observada que existe uma diferenca de cobrimento dentro
da mesma cobertura, a armadura ndo ir4 perder sua protecdo fisica de maneira igual ao longo
do perimetro da cobertura. Isto faz com que existam partes em que a armadura esté protegida
ou parcialmente protegida e casos em que ndo h& mais esta protecdo dentro da mesma

cobertura.

Figura 44 — Representacédo do percentual das armaduras das
coberturas carbonatadas

nao carbonatado

parcialmente
carbonatado

carbonatado

0% 10%: 20% 30% 40% S0%
Porcentagem ()

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 45(a) referente ao ponto 2 demonstra como se encontra uma armadura parcialmente
carbonatada. E possivel identificar a exposicdo da armadura que ocorre na parte central da
cobertura (devido a um cobrimento menor), apresentando também uma parte da cobertura que
se encontra aparentemente sd proximo das extremidades. A figura 45(b) que foi tirada do
ponto 3 quase ndo apresenta indicios de corrosdo da cobertura, isto € explicado por Helene
(1986) devido a baixa espessura carbonatada e ao cuidado um pouco maior no
posicionamento da armadura. Verificou-se também, apesar de ndo serem feitos ensaios neste
sentido, uma facilidade maior na remocdo do concreto no ponto 2 comparado ao ponto 3, que
pode indicar uma qualidade melhor do concreto (adensamento, fo ou melhor controle de

qualidade), o que afetaria também a vida Util da estrutura.
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Um ponto salientado por Bromfield (2011) e Rincon et al. (2006), diz que é possivel calcular
a velocidade de carbonatacdo em funcdo da espessura carbonatada e sabendo a data de
construcdo da estrutura. O objetivo deste calculo é determinar o tempo que leva para a frente
de carbonatacdo atinigir a armadura. Este célculo ndo é adequado a estas coberturas tendo em
vista que o cobrimento é muito variavel e a frente de carbonatacéo ja atingiu a armadura em

algum ponto.

Figura 45 — (a) cobertura do ponto 2 e (b) cobertura do ponto 3

(fonte: fotos do autor)

6.2 IDENTIFICACAO DA PRESENCA DE IONS CLORETO

A seguir sdo apresentados os resultados para os ensaios que auxiliam na determinagdo da
presenca de ions cloreto. Primeiramente sdo apresentadas as fotos do resultado de asperséo de
nitrato de prata e analisadas conforme a bibliografia estudada e depois sdo apresentados 0s
resultados obtidos durante os ensaios de laboratdrio para auxiliar na determinacgdo de cloretos

através da analise quimica.

6.2.1 Ensaio colorimétrico para determinacéo de ions cloreto

A figura 46 apresenta os resultados para os pontos de numero 1 até nimero 7 em sequéncia
para o ensaio colorimétrico utilizando-se a asperséo da solucéo de nitrato de prata.
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Figura 46 — Ensaio colorimétrico de cloretos nos pontos de numero 1 até 7

L 58

(b) ponto 2

(a) ponto 1
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(e) ponto 5
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(fonte: fotos do autor)

A execucdo e os resultados do ensaio de aspersdo de nitrato de prata sdo obtidos de forma
mais rapida do que os da analise quimica e nos fornecem um resultado preliminar da presenca
de fons cloreto no concreto. Conforme o trabalho realizado por Otsuki et al.” (1992, apud
STANISH et al., 2000), o ponto de virada da coloracdo da solucdo de nitrato de prata é
correspondente a 0,019% sobre o peso de concreto, abaixo do indicado como danoso a
estrutura por Broomfield (2011), que sugere este limite como sendo 0,05% sobre 0 peso de

concreto.

E possivel observar nas figuras a auséncia de pontos brancos ou de coloragdo mais
esbranquicada, e que conforme os trabalhos desenvolvidos por Collepardi et al.® (1970 apud
STANISH et al., 2000) indicam a presenca de ions cloretos em quantidade menor que 0,019%
da massa de concreto e em conformidade com o limite descrito por Broomfield (2011). Estes
resultados demonstram que a principio que a estrutura ndo se encontra despassivada pelo
efeito dos ions cloreto e que os riscos sdo relativamente pequenos neste quesito. Observa-se
em algumas figuras, mais especificamente na figura 46(e) referente ao ponto 5, a presenca de
manchas pretas e de coloragdo mais escura. Isto se deve a reacdo da prata que esta na solucéo
com os hidroxidos presentes no concreto, criando assim uma substancia de coloracdo escura

que indica uma presenca baixa de ions cloreto livre no concreto.

" OTSUKI, N.; NAGATAKI, S.; NAKASHITA, K. Evaluation of AgNO3 Solution Spray Method for
Measurement of Chloride Penetration into Hardened Cementitious Matrix Materials. ACI Materials Journal,
Farmington Hills, USA, v. 89, n. 6, p. 587-592, 1992.

8 COLLEPARDI, M.; MARCIALIS, A.; TURRIZUANI, R. Kinetics of Penetration of Chloride lons into the
Concrete. Il Cemento, [S. I.], n. 4, p. 157-164, 1970.
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6.2.2 Ensaio de analise quimica de ions cloreto

O ensaio de analise quimica é um ensaio realizado em laboratdrio, que fornece resultados
mais precisos sobre o percentual de ions cloretos presentes no concreto. Juntamente com o
ensaio colorimétrico fornece uma base de dados suficiente para confirmar ou refutar a
existéncia significativa da presenca de ions cloreto no concreto. A tabela 5 apresenta os
resultados obtidos da analise quimica, expresso em percentual sobre a massa de concreto.

O resultado obtido do ensaio de cromatografia idnica € a concentragcdo (mg/L). A partir deste
resultado sdo calculados a concentragdo no baldo volumétrico e o resultado final da analise,
que é expresso em termos percentuais. O resultado em termos percentuais é obtido através da

divisdo da massa da amostra de concreto pela concentracdo obtida no ensaio.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de analise quimica do concreto

~ %sobrea
Amostra Massa pesada concentracéo massa de
de concreto (g) (mg/L)

concreto
P1LA 10,0966 1,624 0,00402
P1B 10,0148 1,746 0,00436
P2 A 10,5861 1,900 0,00449
P2 B 10,0235 2,816 0,00702
P3 A 10,0021 1,804 0,00451
P3 B 10,0433 2,126 0,00529
P4 A 10,4060 1,639 0,00394
P4 B 9,1818 1,161 0,00316
P5A 10,0099 2,035 0,00508
P5B 10,0411 2,918 0,00727
P6 A 10,0231 1,937 0,00483
P6 B 10,2352 1,782 0,00435
P7 A 10,0667 2,657 0,00660
P7B 10,0139 2,694 0,00673

(fonte: elaborada pelo autor)

Os resultados do ensaio de andlise quimica confirmam os resultados obtidos no ensaio
colorimétrico e afirmam a presenca de uma quantidade de cloretos abaixo da minima descrita

por Broomfield (2011) de 0,05% sobre o peso da massa de concreto.
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Estes resultados reforcam a avaliagdo com base nas descricdes de Rincon et al. (2006) e
Bertolini (2010) de que o atual estado de corrosdo da estrutura se deve principalmente pela
carbonatag@o do concreto que despassivou a armadura e muito possivelmente a erros na hora
da execucdo. Estas falhas acabam por despassivar a armadura gerando pontos de corrosao
generalizada onde ocorre posteriormente a reducdo do pH e as reagdes eletroquimicas

descritas por Souza e Ripper (1998) que levam a corrosao das armadura.

6.3 ENSAIOS PARA A AVALIACAO DO POTENCIAL DE CORROSAO

A partir da obtencdo dos dados referentes ao potencial de corrosdo de cada ponto, foram
analisadas e organizadas as medidas em planilhas para inserir no software Golden Surfer. Este
software interpola os dados da planilha e gera um mapa de linhas equipotenciais para facilitar
a visualizacdo dos pontos criticos da estrutura. E importante ressaltar que os mapas
equipotenciais gerados tem como orientacdo norte o LEME e foram realizados na parte do

meio das coberturas, seguindo o posicionamento de acordo com a figura 47.

Para a analise dos dados foi levado em conta a Norma ASTM C87609 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009) que define uma probabilidade de 90%
da armadura estar corroida nos pontos onde as leituras forem menores que -0,35 V e 90% de
chance da armadura ndo estarem corroidas nos pontos onde as leituras forem maiores que -
0,20 V. Entre estes limites o resultado se apresenta como incerto e depende das condicGes

ambientais onde se encontra a estrutura.

Figura 47 — Localizag8o dos pontos ensaiados na passarela em relagéo
ao LEME no Campus do Vale

%

Ponto 1 Ponto 2

Ponto3 Ponto4 Ponto5s Ponto & Ponto 7
(fonte: adaptado de GOOGLE MAPS, c2013b)
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A figura 48 apresenta 0 mapa equipotencial do ponto 1 localizada na laje de concreto 2 do
mddulo 3 e a figura 49 apresenta o ponto 1 na cobertura. E possivel verificar que o mapa
equipotencial indica na maior parte que hd uma probabilidade de 90 % da estrutura ndo estar
corroida, evidenciado pelos valores maiores que -0,20 V o que se encontra em linha com a

situacéo real apresentada pela cobertura.

Figura 48 — Mapa equipotencial do ponto 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 49 — Cobertura referente ao ponto 1

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 50 apresenta 0 mapa equipotencial do ponto 2 localizada na laje de concreto 3 do
mddulo 8 e a figura 51 apresenta o ponto 2 na cobertura. E possivel verificar que o mapa
equipotencial indica duas regibes que se encontram com desplacamento do concreto e
exposicdo da armadura como uma regido de probabilidade incerta de corrosdo pois se
encontra entre os niveis de -0,35 V e -0,20 V, enquanto que outras areas se encontram com
probabilidade de 90 % da estrutura ndo estar corroida, evidenciado pelos valores maiores que

-0.20 V (regibes mais claras).
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Figura 50 — Mapa equipotencial do ponto 2

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 51 — Cobertura referente ao ponto 2

(fonte: elaborado pelo autor)
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A figura 52 apresenta 0 mapa equipotencial do ponto 3 localizada na laje de concreto 3 do
mddulo 12 e a figura 53 apresenta o ponto 3 na cobertura. O ponto 3 é um dos que se encontra
em melhores condigdes aparentes, apresentando na sua maioria pontos maiores que -0,20 V,
com um pequeno foco na parte superior do mapa equipotencial, indicando uma probabilidade

incerta de corrosdo (mancha escura).

Figura 52 — Mapa equipotencial do ponto 3

—-0.04
—-0.05
—-0.06
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—-0.09

0.3 0.4 0.5

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 53 — Cobertura referente ao ponto 3

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 54 apresenta o mapa equipotencial do ponto 4 localizada na laje de concreto 3 do
mddulo 13 e a figura 55 apresenta o ponto 4 na cobertura. O ponto 4 foi um dos pontos que
mostrou grande divergéncia dos resultados obtidos e do estado em que se encontra a
cobertura. As areas mais escuras no mapa equipotencial até estdo relativamente de acordo
com a cobertura, mas o valor absoluto encontrado nestes pontos é em torno de -0,18 V o que
indicaria que ha 90% de probabilidade de ndo haver corrosdo. Este resultado é inesperado
Vvisto que a estrutura encontra-se visivelmente corroida segundo a definicdo de Helene (1986)
no sentido em que h& alteragdo do material e de suas propriedades, como a oxidagdo da

armadura e formacao de ferrugem.
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Figura 54 — Mapa equipotencial do ponto 4

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 55 — Cobertura referente ao ponto 4

(fonte: elaborado pelo autor)
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A figura 56 apresenta o mapa equipotencial do ponto 5 localizada na laje de concreto 1 do
mddulo 17 e a figura 57 apresenta o ponto 5 na cobertura. O ponto 5 foi um dos pontos que
mostrou mais coeréncia nos resultados. A cobertura encontra-se em um estado de conservacao

aparentemente razoavel, ponto que é demonstrado pelas leituras todas maiores que -0,20 V.

Figura 56 — Mapa equipotencial do ponto 5

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 57 — Cobertura referente ao ponto 5

(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 58 apresenta o mapa equipotencial do ponto 6 localizada na laje de concreto 2 do
mddulo 22 e a figura 59 apresenta 0 ponto 6 na cobertura. O ponto 6 demonstrou resultados
um pouco abaixo dos esperados sendo que esta cobertura estava com uma deterioracgéo visivel
um pouco maior. Entretanto a parte com maior potencial de corrosdo demonstrado pelo mapa
equipotencial na parte direita pela mancha mais escura é condizente com a realidade.

Casemiro Mior Janior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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Figura 58 — Mapa equipotencial do ponto 6

(fonte: elaborado pelo autor)

Figura 59 — Cobertura referente ao ponto 6

(fonte: elaborado pelo autor)
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De acordo com a Norma ASTM C87609 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2009) a maior parte das estruturas se encontra em um estado em que se pode
afirmar com 90% de probabilidade de ndo haver corroséo, ainda que existam alguns pontos
em que os mapas de potencial indicam uma situacgao indefinida (entre -0,2 V e -0,35 V).

Estes resultados séo de certa forma incoerentes com a realidade encontrada, pois tomando o
ponto 4 como exemplo, é possivel notar-se que existe corrosdo conforme a descricdo feita por
Helene (1986), que inclui modificacdo do material (agco) e expulsdo do cobrimento. E
importante ressaltar que foram seguidas todas as recomendacgdes de execucdo do ensaio da
Norma ASTM C87609 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009)

e observados também os detalhes descritos no processo detalhado por Rincén et al. (2006).

Uma hipotese levantada a partir da andlise bibliografica segundo Broomfield (2011) para
explicar esta diferenca dos valores obtidos com os valores esperados, é a de que possa estar
relacionado com problemas referentes a calibracdo do equipamento. Os ensaios tambem
foram repetidos em varios pontos por se encontrar o resultado inadequado, entretanto

encontrando sempre 0s mesmos valores medidos.

Outras tentativas de medicdes foram feitas alterando a solucdo de sulfato de cobre presente no
eletrodo de referéncia, estes resultados porém revelaram-se praticamente iguais aos anteriores
anulando esta hipdtese. Tentou-se contatar o fabricante do medidor e seguir as instrugcdes do

manual de operacao do aparelho além de outras medidas porém sem apresentar sucesso.

Foi utilizado também em uma medicao posterior o aparelho de medicao de potencial GECOR.
Este aparelho apresentou problemas devido a sua dificuldade de operacdo por ser muito
complexo, além de apresentar medidas também consideradas baixas, em torno de -0,002 V
para varios pontos. Podem ser consideradas outras hipoteses como a desconexdo da armadura
dentro do concreto em algum ponto, conexdo inadequada do terminal positivo junto a

armadura ou armadura de diametro inferior a necessaria para as medicoes.

Casemiro Mior Janior. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2013
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos direcionados a ampliacdo do conhecimento relativo ao concreto armado e em
especial a parte que engloba a corrosdo das armaduras sdo de grande importancia. Devido a
larga utilizacdo do concreto armado como material na construgdo é necessario que existam
avancgos no que diz respeito a sua durabilidade, o que se traduz cada vez mais numa reducéo
dos aspectos deficientes que causam a degradagdo precoce da estrutura e expectativa menor

de sua vida util.

Neste sentido a corrosdo ocupa um espaco importante e conforme exposto por Dal Molin
(1988) representa grande parte da origem das manifestacdes patoldgicas. Cada vez mais o
processo de corroséo tem sido estudado de modo a se reduzir o efeito negativo deste processo
nas estruturas e também na tentativa de se reduzir dentro do possivel o seu nimero futuro de

ocorréncias nas estruturas projetadas.

Para que se tenha uma no¢do mais correta do estado de conservacdo em que Sse encontra a
estrutura para assim analisar os impactos decorrentes da corroséo, é necessario realizar uma
inspecdo da estrutura. Esta inspecdo foi realizada em duas partes, uma analise visual
preliminar e outra mais detalhada, usando equipamentos que mensurem o estado da estrutura.

Nestes ensaios obteve-se uma base de dados para realizacéo do diagnostico mais preciso.

Este trabalho focou na andlise detalhada da estrutura partindo de uma inspecao visual ja
realizada, na qual foi possivel se ter um rapido conhecimento da estrutura e se obter um pré-
diagndstico. Foram entdo definidos os ensaios e principalmente os pontos onde foram

realizados os ensaios para que fosse feito um diagndstico adequado da estrutura.

Quanto aos ensaios, 0 de caracterizacdo da profundidade de carbonatacdo demonstrou de
forma nitida os efeitos do processo de corrosdo que estd ocorrendo nas coberturas. Os
resultados obtidos com este ensaio mostraram de maneira clara o avango da frente de
carbonatacdo que ocorre ao longo da estrutura. Durante a realizacdo do ensaio foram
observadas também as diferencas de cobrimento devido a provaveis descuidos durante a
execucdo. Estes dois fatores foram de modo geral podem ser 0s responsaveis pelos pontos em

que a corrosdo da armadura ja se encontrava em estagios mais avangados.
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No ensaio de caracterizacdo da profundidade carbonatada foi possivel avaliar precisamente
até que ponto o concreto se encontrava despassivado, deixando assim desprotegida
quimicamente a armadura e acelerando o processo corrosivo. Em alguns pontos do ensaio foi
observado que a armadura ja se encontra com o pH abaixo do indicado e pode estar
oferecendo riscos futuros a seguranca estrutural da peca se esta ndo tiver um devido

acompanhamento.

Os ensaios colorimétricos e os de analise quimica foram utilizados em conjunto para avaliar a
presenca de ions cloreto livres no concreto. Ambos 0s ensaios indicaram uma presenca
extremamente baixa de ions cloreto, sendo que a medida fornecida pela anélise quimica foi
mais precisa e indicava resultados menores que 0,05 % de cloretos sobre a massa de concreto.
Estes resultados associados aos resultados do ensaio de carbonatacdo indicam que a corrosdo

que esta ocorrendo na estrutura de concreto armado € do tipo corrosdo generalizada.

No ensaio de potencial de corroséo foi possivel verificar as probabilidades das coberturas
estarem corroidas ou ndo. Este ensaio apresentou no inicio diversas dificuldades para realizar
as medicbes e os valores aparentemente desconexos com a Norma ASTM C87609
(AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009), norma de referéncia
para este ensaio, dificultando em parte a realizacdo do ensaio. Tentou-se realizar as medi¢coes

com outro aparelho, 0 GECOR, porém sem apresentar resultados conclusivos.

As coberturas sdo alguns dos pontos que mais estdo suscetiveis a corrosao por estarem
expostas ao ambiente externo (ciclos de molhagem e secagem, chuva, vento) o tempo todo, o
gue as deixam muito propensas a iniciacdo do processo corrosivo mais rapido e a variaveis
como variagGes térmicas e exposicao solar. Apds a analise dos resultados dos ensaios e da
revisdo da bibliografia foi possivel verificar a influéncia do ambiente no que diz respeito a
carbonatacdo, e que outros fatores também tiveram grande influéncia como: a execucdo da
cobertura e a manutencao do cobrimento, a concepcao do projeto da estrutura que dificultou a
parte de execucdo e a qualidade do concreto. Qualidade esta que foi permitida avaliar através

do potencial de corroséo e através da espessura carbonatada.

No presente momento se julga necessaria uma intervencdo intermediaria na qual seriam
restaurados 0s cobrimentos minimos nas estruturas através do processo de limpeza das
armaduras e reposicdo do cobrimento através da aplicacdo de argamassa de alta resisténcia. E

de extrema importancia que se mantenha também um acompanhamento peridédico dos pontos
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para avaliar se houve uma aceleracdo do processo corrosivo, devido a estas areas

apresentarem ja terem apresentado expulsdo do cobrimento.

Por fim, tem-se como sugestdo de continuacdo deste trabalho a verificacdo da qualidade do
concreto aplicado nas coberturas através de ensaios como ultrassom e esclerémetria além de
repensar uma forma de projeto mais adequado as coberturas que possa evitar com que

ocorram mais erros durante a etapa de execugéo.
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