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RESUMO

Em cidades que estdo sujeitas a essa exposicao salina, as construcbes de concreto ou
concreto armado, ora em contato com agua do mar ora ndo, ou a vontade dos mares
sempre sofrem patologias e desgastes mecanicos; que exigem permanente manutencao.
O Brasil atualmente; possui varios equipamentos e construgdes que estdo em contato
direto ou semidireto com o mar. Recife capital de Pernambuco, é uma das cidades que
mais tem equipamentos urbanos em contato com a &gua do mar. Edificios, pontes,
ancoradouros, passarelas, piers, enfim projetos que determinam estruturas em concreto
em ambiente maritimo: ambientes de zona submersa, parcialmente submersa, zona de
mareé, zona de respingo e zona de névoa. As aguas do mar contem elevada quantidade

de ions de cloretos; e essa exposicdo torna mais vulneravel essas estruturas de concreto.

Esta dissertacdo pesquisou e estudou a penetracdo de cloretos, de acordo com
parametros da ISO TC 71/SC 1 de 26/07/2010, ISO/WD 1920-11, ISO TC 71/SC 1/WG
SIl, e a ABNT NBR 12655, experimentando corpos de prova de concreto, de diferentes
resistencias que ficaram parcialmente imersos em agua do mar; verificando quantidade
e a profundidade de penetracdo de ions de cloretos. Portanto, o principal objetivo deste
trabalho foi, através de ensaios quimicos, a defini¢cdo do quantitativo de ions de cloretos
em exemplares com concreto de tracos de diferentes resisténcias, a diferentes

profundidades.

De acordo com as expectativas, verificou-se com os ensaios em laboratorios que quanto
e mais rico o traco de concreto, acontece menor quantidade de penetracdo de ions de
cloretos. Portanto se pode dizer que o percentual de penetracdo de ions cloreto é menor
para o traco rico, em relacdo ao traco medio e o pobre em todas as perfuracdes feitas nos

corpos de prova estudados.

Palavras chaves: 1SO, IONS DE CLORETOS, METODO DE MOHR, AGUA DO
MAR, CONCRETO PARCIALMENTE SUBMERSO.



ABSTRACT

Urban concrete or reinforced concrete structures built in saline environments, under
either intermittent or continuous sea water exposure, usually present mechanical wear
and structure pathology problems that require relentless maintenance care. Currently,
Brazil has a large number of civil construction equipment and buildings under direct or
near direct contact with the sea and the city of Recife, Pernambuco State capital, for
one, figures among the top most exposed cities in terms of number of urban equipment
in contact with sea water, including buildings, bridges, mooring sites, footbridges, piers,
I.e., design projects that essentially imply concrete structures located under diverse
marine exposure conditions such as underwater or partially submersed structures, or
structures located in tidal zones or areas under mist or sea water splash environments.
Sea water carries rather high chloride ion contents, hence making those exposed

structures especially vulnerable.

A chloride penetration study was carried out according to ISO TC 71/SC 1 (07/26/2010
release), ISO/WD 1920-11, ISO TC 71/SC 1/WG SlI, and Brazilian ABNT NBR 12655
standards. Concrete core samples of several strength levels were kept partially
submerged in sea water; chloride ion contents and penetration depths were recorded.
Furthermore, a number of chemical analyses have been conducted in order to estimate
chloride contents present at several depths in various concrete samples prepared with

several W/C ratios, hence with different strength values.

According to what one might expect, laboratory assays indicated that the deeper the
axial sample taken from the exposed core for analysis and the more concentrated the
concrete Water/Cement ratio, the lower the chloride penetration. Therefore, the chloride
ion penetration rate indeed decreases as the W/C ratio gets richer, when compared to

average and poor W/C ratios for all sampled penetration depths analyzed.

Key words: ISO, CHLORIDE IONS, MOHR METHOD, SEA WATER, PARTIALLY
SUBMERGED CONCRETE.
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1. INTRODUCAO

A todo tempo o ser humano necessita construir para desenvolver atividades de: residir
(casas, edificios), trabalhar (fabricas, predios, oficinas, escritorios, e outros), lazer (parques) e
de infraestruturas (ruas, pontes, barragens, metrds, e outros) e para tanto foi necessario
desenvolver conhecimento técnico e cientifico para tal.

A humanidade acumulou um grande acervo cientifico ao longo dos
séculos,0 que permitiu o desenvolvimento da tecnologia da
construgdo, abrangendo a concepcdo. O calculo, a andlise e o
detalhamento das estruturas, a tecnologia de materiais e as respectivas
técnicas construtivas (SOUSA e RIPPER, 1998, pg.13)
No Brasil, de acordo Andrade e Costa Silva (2005), a utilizacdo do concreto armado
nas construgdes tomou forca a partir dos anos 50; apesar de que desde o inicio do século XX,
ja havia registros de edificios que utilizavam o concreto como material de construcdo. Tal
acontecimento se deu por conta da heranga da revolugdo industrial que modificou técnicas e
trouxe novos materiais.
Com a tecnologia se pode desenvolver novas formas e técnicas construtivas, mas
também o aparecimento de patologias nas construg¢des que degradam e podem causar até o
seu colapso. Portanto se fazem necessarios o estudo e a pesquisa para que se evite o dano e a

manutencéo periodica e sistematica.

A patologia das estruturas esta desta forma, iniciando seu caminho pelo
cadastramento da situacdo existente e pelo estudo detalhado de alguns casos de
sistemas patoldgicos. Para o seu maior desenvolvimento, é imperativa a
homogeneizagdo de conceitos e métodos, de forma que os conhecimentos sobre essa
area tdo vasta e ainda pouco explorada possam ser aprimorados. (SOUSA e
RIPPER, 1998, pg.15)

Entre essas patologias esta a penetracdo de ions de cloretos que afeta construgdes em
locais litoraneos ou junto ao mar que possue grande concentracdo de ions cloretos livres.
Entender como acontece e prevenir a penetragdo de ions cloretos em construcdes e estruturas
de concreto e concreto armado que estdo submersas, semi submersas em &gua do mar ou em
submissdo a marés, tais como : edificios (ver fotografia 2), portos, pontes (ver fotografia 1),
piers , ancoradouros tem sido objeto de estudo de varias pesquisas para desenvolver solucdes
que aumentem a vida til da estrutura. Portanto se desenvolvem formas de ensaios e pesquisas

para obter resultados que definam solugfes adequadas a cada situagao.
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Segundo Gastaldini et al, "0 agente agressivo mais comum no concreto € o ion de
cloreto, considerado como a maior causa de corrosdo prematura das armaduras das estruturas

,afetando sua estabilidade e durabilidade

Fotografia 1 : Ponte Princesa Isabel -

1T gm . !

Recife. Fotografia 2: Hotel Tambau — Jodo Pessoa /PB.

k 4

E

Fonte:Arquivo pessoal /2012 Fonte: Stuckere Filho — google fotos /2012

A possibilidade de quantificar e dimensionar a profundidade de penetragdo € uma das

formas de ajudar desde o projeto a manutencdo. S&o mecanismos de deterioracao relativos a

armadura: corrosdo por elevado teor de ions cloro (cloretos), penetracdo de cloreto atraves de

difuséo, impregnacéo ou de absorcédo capilar de &guas contendo teores de cloreto que instalam
a corrosdo; portanto, o entendimento e a prevencao sdo indispensaveis.

Sabe-se que esse ion é considerado 0 agente agressivo mais comum concreto e

responsavel pela corrosdo prematura das armaduras das estruturas de concreto,

afetando sua estabilidade e durabilidade. Swamy e Laiw (1995) comentam que a

corrosdo de armaduras devido ao ingresso de ions de cloretos da agua do mar no

concreto é universalmente conhecida como fator de maior influéncia nos
mecanismos destrutivos de estrutura marinha(GASTALDINI et al, IBRACON-2009;

Pg 2).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008) o concreto sé é superado pela dgua como
material mais consumido no planeta. Pela sua resisténcia e versatilidade formal o concreto
além de desenvolver um papel importante nas construgdes civis, vem sido largamente
utilizado pelos arquitetos em obras, pela possibilidade de formatos, valorizacdo estética das
estruturas e usos, podendo ser moldado dando margem a criatividade, principalmente quando
usado aparente, sem revestimento. Segundo Rivera (2007, pg.9). O concreto aparente é o
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concreto cujas superficies visiveis cumprem funcfes estéticas e apresentam uma aparéncia

previsivel.

Até o final da segunda guerra mundial o concreto foi utilizado em edificacdes com
finalidade predominantemente estrutural, sendo revestido por diversos materiais (argamassas,
ceramicas, pedras, etc.), ja& que sua estética era considerada pouco atrativa para ficar
exposta (SILVIO, 1995, pg.5), no entanto, na primeira metade do Século XX, arquitetos
como Steiner, Frank Lloyd Wright, Loos, Gropius, Aalto, Le Corbusier, Marcel Breuer
dentre outros, fizeram trabalhos significativos na exploragdo da plasticidade e de
texturas do concreto. O concreto comegou a ser utilizado aparente, sem revestimento, e as
obras de arquitetura desenvolveram o chamado " brutalismo™ construtivo. Para tal houve

maior necessidade na confec¢do do concreto e cuidado com a espessura do recobrimento

Fotografia 3 : Oetheanumg, Dormarch, Suica, 1924- obra do arquiteto Rudolf Joseph Lorenz Steiner

r"_r

Fonte: Silvio, 1995

O concreto para uso aparente, segundo Helene (2005, pg. 465), deve ter
resisténcia a compressao superior a 40MPa, fator agua/cimento inferior a 0,45 e cimentos
com baixo teor de silicato tri-calcico, para reduzir ocorréncia de eflorescéncias.
Também deve ser executado com traco mais argamassado, para efetuar adequado acabamento
superficial e sua desforma ser efetuada em mesmo tempo, para obter coloracédo
homogénea. Além do tempo na forma, também influem na cor/tonalidade final do
concreto aparente, dentre outros, 0 cimento, o tipo e o teor de adicdes (escOria,
pozolanas, metacaulin, silica ativa, etc.) e os agregados miudos e graudos. Definido o
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padrdo a ser utilizado na obra é importante que as caracteristicas dos materiais do
concreto aparente sejam mantidas até ua finalizacdo para que se obtenha os resultado

homogéneo.

Segundo Rivera (2007, pg.9), em Cartilha destinada a Contratacdo, Execucdo e
Recebimento de Concreto com Superficies Aparente Conformadas, apresentada em 1976 pelo
Instituto Alemé&o do Concreto e a Associacdo Federal Alemé, veio a lume a primeira definigéo
de concreto aparente — “concreto aparente € o concreto cujas superficies visiveis cumprem

fungdes estéticas e apresentam uma aparéncia previsivel”.

A Arquitetura Brutalista, do século XX, foi um movimento
arquitetonico desenvolvido por arquitetos modernos em meados das decadas de 50 e 60.
O brutalismo desenvolveu-se a partir de uma radicalizacdo de determinados preceitos
modernos. Apesar de hoje ser chamado como movimento, ndo se constituiu efetivamente de
um projeto coletivo com ideais comuns. O Brutalismo privilegiava a verdade estrutural das
edificacOes, de forma a nunca esconder os seus elementos estruturais, 0 que se conseguia ao
tornar o concreto armado aparente, criando uma nova estética e relacbes visuais marcantes

entre o exterior e o interior das construcdes.

Fotografia 4: Museu de Arte Moderna, Rio de Janeiro, 1953. Affonso Eduardo Reidy

Fonte: Benevolo, 1995

Todavia, usando o concreto aparente ou revestido precisa-se, manté-lo e recupera-lo
dos agentes agressivos ou até mesmo do seu tempo; que por vezes comprometem o

desempenho das construgdes.
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Os tempos modernos ditaram a certeza de que o concreto, como material de
construcdo, é instavel ao longo do tempo, alterando suas propriedades fisicas
e quimicas em funcdo das caracteristicas de seus componentes e das
respostas destes as condicionantes do meio ambiente. (SOUSA e RIPPER,
1998 ,pg.17)

A modernizagdo do mecanismo de estudo da durabilidade passa pela
avaliacdo e compatibilizacdo entre a agressdo ambiental, por um lado, e a
“qualidade” do concreto e da estrutura ,por outro , este cenario definido a luz
do tempo e do custo da estrutura. (SOUSA e RIPPER, 1998 ,pg.19)

Entre as principais causas das patologias que atacam o concreto armado estéo:
[] Acdo do calor ou do frio.
[] Clima e umidade.
[] Reacdo alcalis /agregado.
[] Agressividade quimica.
[] Corroséo de armadura por carbonatacéo ou/e por cloretos.

Figura 1: Ocorréncia de patologias.

Ocorrénciade Patologias

fissuras ativas
e passivas
21%

Degradacéao
guimica
7%

Glechas Ninhos

20%

Fonte: Helene, 1992; apud Chistofolli, 2012.

E segundo Sousa e Ripper (1998), deve-se observar para a maior durabilidade das

estruturas de concreto, os parametros e as condi¢fes para uma construgdo mais durdvel sao:
[] Dosagem minima de cimento.

[] Método de cura.
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[] Cobrimento minimo das armaduras.
[] Resisténcia do concreto.

[] Fator agua/cimento.

A manutencdo e reparo, por vezes, das construcdes, representam custos inesperados e
quase iguais ao da construcdo (ver quadro 1). Isso além de ndo se justificar, é inviavel para a

sustentabilidade; e cabe a nos, enquanto profissionais, mudar essa realidade.

Figura 2: Quadro de gasto com manutencao.

Gastos com manutencgdo e reparo em paises desenvolvidas (UEDA,
TAKEWARA, 2007)

Gatoscom Gastos com Gastos totais com
construgdes novas manutencgdo e reparo construgao
Franga 85,6 bilhdes de euros 79,6 bilhGes de euros  165,2 bilhdes de euros
52% (48%) (100%)

Alemanha 99,7 bilhdesde euros 99,0 bilhdesde euros 198,7 bilhdes de euros

(50%) (50%) (100%)
Italia 58,6 bilhdes de euros 76,8 bilhdes de euros 135,4 bilhdes de euros
(43%) (57%) (100%)

60,7 bilhdes de pounds 61,2 bilhdes de pound 121,9 bilhdes de
(50%) (50%) pounds (100%)

Reino Unido

Observagdo: Todos os dados se referem ao ano de 2004, exceto no caso da Italia que se refere ao ano de 2002.

Fonte : Ueda, Takewara, 2007 ; apud Medeiros , Helene ,2010 ; pela autora , 2013.

1.1 - JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa se justifica pela importancia do estudo da tendéncia da penetracdo de
ions de cloretos livres, nas construcdes de concreto ou concreto armado, ora em contato com

agua do mar ora ndo, ou a vontade dos mares. Essas estruturas, sempre sofrem manifestacGes
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patologias e desgastes mecanicos; que exigem permanente manutencdo em cidades que estdo
sujeitas a exposicéo salina.

O Brasil atualmente; possui varios equipamentos e construgcdes que estdo em contato
direto ou semidireto com o mar. Recife capital de Pernambuco, é uma das cidades que mais
tem equipamentos urbanos em contato com a &gua do mar, por conta de sua localizagdo
geografica. Edificios, pontes, ancoradouros, passarelas, enfim projetos que determinam
estruturas em concreto em ambiente maritimo: ambientes de zona submersa, parcialmente
submersa, zona de maré, zona de respingo e zona de névoa.

As &guas do mar contém elevada quantidade de ions de cloretos; e essa exposi¢do das
construgBes em concreto torna mais vulneravel essas estruturas. Portanto, se faz necesséario a
pesquisa e a construcdo de parametros e relagbes que permitam tomadas de decisdes

sustentaveis e econémicas dos projetos e 0 aumento da vida util das estruturas de concreto.

Figura 3: Mapa da cidade do Recife

ss0yde

__To Qlinda—>

e
1956 MAGELLAN Geographixy
B0 B20-4MAP GO

Fonte: Magellan Geographix, 1996

1.2 - OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Verificagdo da tendéncia de penetracdo de cloretos em corpos de provas parcialmente

imersos em agua do mar — Recife, PE.
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1.2.2 Objetivos especificos
[] Utilizar a ISO TC 71/SC 1 de 26/07/2010 como referéncia aos procedimentos de

penetracdo de cloretos.

[] Utilizar método de MOHR como referéncia dos ensaios em laboratério quimico.

[] Tracar uma relacdo entre as grandezas em exemplares com concreto de traco: pobre,

médio e rico com penetracdo de cloretos parcialmente submersos em agua do mar.

[] Quantificar e dimensionar a profundidade de penetracéo.

[] Utilizar de novas normas de pesquisa e métodos de estudo.

1.2 METODOLOGIA E ESTRATEGIA DE ACAO ( ESCOPO DO TRABALHO)

O presente trabalho esta dividido em seis capitulos e as consideragdes finais, conforme roteiro

a sequir:

v' 1-Introducgdo

v 2-Revisdo Bibliografica
Este capitulo foi abordado os temas pertinentes a pesquisa, estes, ja estudados por
outros autores, citacdes de livros, dissertacOes, periodicos. Tais pesquisas resultaram
nos itens ambiente marinho, agua do mar, cloretos, a cidade do Recife e o contato com
0 mar, massa de cimento e ions de cloreto.

v' 3-Método de Mohr
Este capitulo fala do que se trata este método e como utiliza-lo.

v' 4- Normatizacao
Este capitulo explica 0 método de ensaios para cloretos segundo a ISO TC 71/SC 1 de
2010.

v 5- Materiais e métodos
Este capitulo mostra e explica os ensaios feitos com corpos de prova de diferentes
tracos parcialmente imersos na &gua do mar no laboratério de materiais e quimico.

v 6- Resultados
Apresenta os resultados encontrados e as conclusées

v’ 7- Considerag0es finais
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2-REVISAO BIBLIOGRAFICA:

2.1-AMBIENTE MARINHO

Em todo ambiente marinho, aqueles junto a costa ou no mar possuem segundo Helene
(1996, pg.19); cloretos de sodio, cloretos e sulfatos de magnésio, quer em forma de cristais,

quer em forma de goticulas de 4gua salgada:

[ 10nS SUITAt0S (SO4-)...cuvvceeiireceeicesieeeeieseeeeseeie s aproximadamente 2800 mg/I
[ 10NS CIOFEtoS (Cl=) w..vvveeeceieeeeeees e, aproximadamente 20000 mg/I
[ Tons Magnésio (Mg++) ....c.eeeevreieeeeeeeeeeeeseee s, aproximadamente 1400 mg/I

Todos esses elementos contribuem para os problemas futuros nas estruturas de concreto e
corrosdo de armaduras. As cidades costeiras possuem essas patologias com maior frequéncia

nos seus edificios do que as cidades mais afastadas da costa ou em ambiente rural.

As estruturas de concreto armado construidas em locais proximos ao mar
sofrem acdo agressiva dos cloretos presentes no aerossol marinho. Essa
concentracdo é influenciada pela distdncia ao mar e pelas condigdes
climaticas. Os cloretos presentes na atmosfera se depositam na superficie do
concreto e penetram na estrutura, podendo danifica-la ao atingir a armadura (
BORBA Jr., et AL; IBRACON, 2009, pg.01).

O ambiente marinho é reconhecidamente agressivo as estruturas de concreto.
A influéncia do ambiente marinho na durabilidade das estruturas de concreto
depende do micro clima no qual a regido da estrutura se encontra, podendo,
cada um dos climas caracteristicos do ambiente marinho, atuar de forma
especifica, com reacGes caracteristicas. Os agentes agressivos presentes no
ambiente marinho provocam tanto a corrosdo das armaduras quanto a
corrosdo do concreto (matriz de cimento) (LIMA e MORELLI, 2004, s/p).

Existem vérias areas de agressividade ambiental, para tal, sdo determinados critério
diferenciados com relacdo a producdo do concreto, bem como, a definicdo dos seus
elementos. Sem davidas as estruturas de concreto em ambiente marinho tém maior indice de
deterioracdo e corrosdo de armadura e os ions de cloretos € um dos principais agentes desses

problemas.

Segundo Andrade (2001) a penetragdo de cloretos no concreto pode acontecer de

modos diferentes, onde em primeiro lugar trata-se da incorporacdo de cloreto a massa de
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concreto, o que vem se tornando mais improvavel devido as limitages impostas pelas normas
vigentes. Como exemplos dos outros mecanismos tém 0s mais usuais que sdo a absorgdo
capilar e a difusdo, que dependem de fatores externos.

A absorcdo capilar € um mecanismo onde os cloretos presentes em um meio
liquido penetram no concreto a partir do fluxo deste liquido, pelo efeito da
tensdo superficial atuante nos poros capilares. Este mecanismo depende do
didmetro dos poros ,da tensdo superficial do liquido ,da sua densidade e da
sua viscosidade (KROPP et al, 1995; apud Meira, 2009, pg.20).

A difusdo é um mecanismo que ocorre devido a gradientes de concentracao
de cloretos. Os cloretos em regides maiores concentragdo se movem para
regibes de concentracdo mais baixa (CRANK, 1975; apud Meira, 2009,
pg.20).
Em 2003 a NBR 6118 j& determinava as classes de agressividade ambiental para
construcOes de concreto em areas urbanas ou rurais, identificando-as como: fraca, moderada,

forte ou muito forte.

Figura 4: Quadro das Classes de agressividade ambiental.

Classificacao geral .
Classede . ¢ g. Risco de
W .. do tipo de ambiente ) -
agressividade Agressividade ; deterioragdoda
. para efeito de
ambiental . estrutura
projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha'
11 Forte Grande
Industrial’ 2
Industrial* 32
v Muito forte Elevado
Respingo de maré

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes e industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118, 2007
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Tal regulamentacéo ja informaria os cuidados tanto ao tipo de concreto, bem como a
especificacdo do recobrimento da armadura. O cobrimento nominal a ser adotado de acordo
com o componente ou elemento de concreto armado ou protendido. A NBR 6118/2000, ja
recomendava que 0 cobrimento devesse ser respeitado em obras inclusive em de pouco ou
nenhum controle, uma vez que este € igual ao cobrimento minimo mais um fator de
tolerancia. No entanto, para garantir a qualidade do cobrimento a NBR 6118 (2007)
recomenda que relacdo agua/cimento maxima seja de 0,65 para estruturas enquadradas na

classe I de agressividade.

Figura 5: Quadro da determinacdo do cobrimento nominal em relacdo a classe de agressividade ambiental.

Cobrimento nominal Componente Classe de agressividade ambiental

(MMm) ou elemento [ T I Iv3
Laje? 20 25 35 45
Concretoarmado
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado’ Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios,
cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado para o elemento de
concretoarmado, devido aos riscos de corrosao fragilizante sob tensao:

2) Para a face superior de lajes e vigas que serdao revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimento finais secos, tipo carpete e madeira, com
argamassa de revestimento asfalticos, e outros tantos, as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas pelo item a, respeitando um cobrimento
nominal > 15mm;

3) As faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagdes de tratamento de
agua e esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambiente quimica e
intensamente agressivos devem ter cobrimento nominal > 45mm.

Fonte: NBR 6118, 2007

A maioria das construcdes em contato direto com o ambiente marinho, adquire
patologias em pouco tempo de construidas, com grande decomposi¢do do concreto e elevada
corrosdo das armaduras. A agua do mar possui elevada quantidade de ions de cloretos e essa

exposicao torna mais vulneravel essas estruturas de concreto.
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Fotografia 5: Atracadouro de barcos — baia de Guaratuba/Pr.

Fonte: Exame s/c Ltda. - tecnologia; apud Chistéfolli, 2012.

A classificacdo entre ambientes agressivos e ndo agressivos € muito relativa e refere
-se, principalmente, aos teores de H, S, SO,, NO, SO,, Cl " (HELENE, 1986; pg.30)

Esses elementos sdo extremamente agressivos e contribuem, para aceleracdo do
processo de corrosdo das armaduras embebidas em concreto, mesmo quando em
pequenas propor¢des. Como referéncia, a velocidade de corrosdo em atmosfera
marinha pode ser da ordem de 30 a 40 vezes superior & que ocorre na atmosfera rural
(pura) (HELENE, 1986; pg.19)

Fotografia 6: Hotel Tambal — Jodo Pessoa /PB

Fonte: Site do hotel/2012
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Em cidades que estéo sujeitas a essa exposi¢do salina, as constru¢fes de concreto ou
concreto armado aparente, ora em contato com &gua do mar dos mares sempre sofrem

patologias e desgastes mecanicos; que exigem permanente manutencéo.

Alguns projetos determinam estruturas em concreto em ambiente maritimo: ambientes
de zona submersa e parcialmente submersa em agua do mar, zona de maré alta e baixa, zona

de atmosfera, zona de respingo e zona de névoa.

Lima e Morelli (2004), apresentam as distintas regides (zonas) de agressividade as

estruturas de concreto armado.

A agressividade do ambiente marinho as estruturas de concreto deve, assim,
ser dividida em dois aspectos completamente distintos, com caracteristicas
de ataque distintas: uma relativa & degradacdo do concreto, pela a¢cdo dos
sais agressivos; outra pelos processos de corrosdo das armaduras, devido a
presenca de ions Cloreto e a alta umidade do ambiente (LIMA e MORELLI,
2004, s/p).

Figura 6: Concreto em ambiente marinho.

Armadura

Concreto —— . / “ ) ‘
2 ; T 4 Zona atmosférica
P 7 el Maré alta
g ) - aré a
/ ‘4 - > —
Abrasio fisica devido ;‘ A -"/,7 . ’
a agiio de ondas, areia, ——b . / i i oL Zona & "
cascalho ¢ gelo flutuante A AN L - rona de mae
: N
/ b " - -
] S T WE WL e
. ? » a) " T Marébaixa L — "
320
7
!
k]
Vi
1

Representagio esquematica de uma estrutura de concreto armado exposto 4 dgua do mar
Fonte: Adaptado de MEHTA; MONTEIRO (2008).

Fonte: Mehta e Monteiro (2008) adaptada pela autora (2013)



29

Na sequéncia, um ancoradouro de Atlantida, no Rio Grande do Sul, onde se observa

na vista inferior da passarela e na vista lateral dos pilares os ataques patolégicos .

Fotografia 7 e 8 — Ataque caracteristico devido a corrosdo de armaduras em zona de variagdo de marés.

Fonte: Lima, 1987.

Segundo Siqueira, 2012, uma extensa variedade de patologias acontece nas pontes no

Brasil, como juntas de dilatacdo ineficazes, aparelhos de apoio disformes, corroséo de
armaduras e reacao alcali-agregado.

Nenhum outro contaminante comum esta tdo extensivamente documentado
na literatura como causador de corrosdo dos metais como estdo os cloretos
(CI-) (Cascudo, 1997, pg.41).

A presenca de uma grande quantidade de ions de cloreto; os quais podem
advir tanto do meio externo e atingir a armadura por difusdo, quanto podem
estar no interior do concreto pela d4gua de amassamento e/ou em agregados
contaminados ou mesmo devido a presenca de aditivos aceleradoras de pega
e endurecimento a base de cloreto de calcio (CaCl,) (Cascudo, 1997, pg.41).

Segundo Helene, 1992 as manifestaces tipicas de deterioragdo generalizada que
ocorrem em estruturas em agua do mar, sdo: desgaste mecanico, corrosao dos elementos semi

submersos , quebra de arestas e cantos, fissuras.



Figura 7: Manifestagdes tipicas em estrutura exposta a submissao das marés.

DESGASTE

.......

MARE ALTA

CORROSAO DE ARMADURA
MARE BAIXA

DETERIORACAO GENERALIZADA CORTE
ESTRUTORAS EM AGUA DO MAR  ANCORADOURO

Fonte: Helene, 1992; adaptada pela autora/2013.
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A British Standards Institution _ BSI ,diz que sob condi¢bes agressivas o cobimento

recomendado para concretos normais € de 40 mm e para os leves de 50mm .Prestressed
Concrete Institute — PCI (1975 e 1977) (apud HELENE , 1986 ); defende que o concreto para

estruturas marinhas ,deve ser :
1.Cimento:
[] Portland comum com C3 A <4%
[] Portland de alto forno com alto teor de escoria
[] Portland pozolanico
2. Consumo :
[] 370 kg/m3

[] >400 kg/m? na zona de respingos .

[] > 320 kg/m? para concretos com D Max. =40 mm ( zona submersa ou aérea )

[] >400 kg/m? para concretos com D Max. =20 mm ( zona submersa ou aérea )

3. Relacao agua/cimento :
[] <0,45 ( preferivelmente 0,42 )
[] <0,45 na zona de respingos

[] <0,45 demais zonas
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4. Cobrimento da armadura para elementos expessos ( > 30 cm)
[] Totalmente submersos : > 50 mm a > 60 mm
[] Zona de respingos : > 62,5 mm
[] Zona aérea > 40 mm
[ Zona do mar ou atmosfera marinha,

para resisténcia a compresséo de:40 fck ;5 —50 e 50 fck 25 - 50

2.2- A AGUA DO MAR

A agua do mar é um dos elementos da natureza que mais causa danos a estruturas de
concreto. Em sua composicao € possivel encontrar variados elementos e compostos quimicos.

Fotografia 9: Praia de Porto de Galinhas — PE

Fonte: Mota et al, 2010

Segundo Lima e Morelli (2004), os oceandgrafos identificam os elementos
distribuidos nas aguas dos oceanos, bem como, seus diversos estados e componentes de
compostos quimicos. Alguns compostos sao estaveis, como 0s que contém Sadio e Potassio; e
outros sdo relativamente instaveis, como os que contém Silicio e Magneésio. A grandeza de

concentragéo pode ser determinada em 3 grupos:
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[] Elementos Inorganicos Maioresl - Cl, Na, S, Mg, Ca, K (sdo aqueles que se
apresentam em quantidades maiores que 100 partes por milhdo (ppm)), ou 100 mg por
litro.

[] Elementos Menores - Br, C, Sr, B, Si, F (sdo aqueles que se apresentam em
quantidades maiores que 1 ppm e menos que 100 ppm)

[] Elementos Tracos - N, Li, Rb, P, I, Fe, Zn, Mb (sdo aqueles que se apresentam em
quantidades maiores que 1 ppm e menos que 100 ppm).

OBS: ppm — parte por milhdo.

Segundo Mehta e Monteiro, no ambiente marinho, a &gua salgada € o
principal agente responsavel por processos fisicos e quimicos de degradac&o.
Isto se explica pelo fato de que na dgua do mar € possivel se encontrar todos
0s elementos naturais conhecidos da tabela periddica, cada um em uma
determinada proporcdo. E importante lembrar que a concentracio destes
elementos pode variar consideravelmente com a localizacdo, tempo, estacéo
do ano e especialmente com a atividade biolégica (MEHTA E MONTEIRO,
apud LIMA e MORELLLI, 2004, s/p).

Figura 8: Mapa da variacdo da salinidade no oceano atlantico sul.
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p 2 oy
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Fonte: Lima e Morelli. 2004.

Segundo Lima e Morelli. (2004), o mapa acima refere-se as variagdes da salinidade no
Oceano Atlantico sul. Os numeros pretos correspondem a salinidade, enquanto que os verdes,
a profundidade que atinge a massa d’agua superficial. Salientam que estes valores apenas

ilustram as variagdes espaciais (com a latitude) em um periodo de tempo especifico.

O essencial elemento integrante da composi¢do da agua do mar, com salinidade 35, é
sodio, sulfatos, magnésio, calcio, potassio, cloretos entre outros (Cl-, Na+, , Mg2+, Ca2+,
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K+). E pertinente observar que em torno de 99% dos sais dos oceanos, a concentragdo de
cloretos é bastante alta, marcando mais da metade da composicao total.

A salinidade e a temperatura influenciam diretamente nas caracteristicas
fisico-quimicas da 4gua do mar, por exemplo, alterando a densidade de uma
massa d’agua que acaba influenciando também na distribuigdo dos seres
vivos e indiretamente podendo alterar o PH (LIMA e MORELLLI, 2004, s/p).

A composi¢do da agua do mar, que pode variar de acordo com a temperatura, a
latitude, profundidade e aproximagéo do continente, vem sendo pesquisada ao longo dos
tempos. No século 19, Dittmar em 1870, ap6s a analise de milhares de amostras de agua de
todos os mares, constatou que, sabendo que apesar de quantidade variaveis de sais
dissolvidos no total, as propor¢des dos elementos principais sdo constantes. A salinidade varia
de 33 a 37 no oceano aberto; sendo a média geral de salinidade para todos os oceanos é de 35

partes por mil.

Figura 9: Proporcéo entre os principais elementos constituintes
em amostra de &gua do mar.

Sddio
30,74%

Sulfato
7.75%

Magnésio
3,70%
Calcio
1,18%
Poldssio
1,11%

oufros

0,23%

Cloreto
55,20%

Fonte: Kiera Magee; adaptado por Lima e Morelli. 2004.
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2.3 - CLORETOS

Na natureza ndo é encontrado em estado puro, j& que reage com rapidez com
muitos elementos e compostos guimicos, sendo encontrado formando parte
de cloretos e cloratos, sobretudo na forma de cloreto de sédio (NaCl) nas
minas de sal gema e dissolvido na agua do mar (WIKIPEDIA, 2013) .

Este elemento quimico, sdo sais derivados do acido cloridrico (HCI). Em sua maioria,

sdo bem cristalizados e facilmente soldveis em 4gua. Formam numerosos sais, obtidos a partir
de cloretos por processos de oxidacdo, geralmente mediante a eletrolise. Associa-se com
facildade com a maior parte dos elementos.

O cloreto presente na composicdo do cimento, bem como, no concreto produz
diferentes efeitos negativos, onde o mais usual é a corrosdo das armaduras. E evidente a

influéncia do cloreto na durabilidade de materiais de concreto, e, portanto se faz
necessario o controle deste elemento em cimento pode assegurar a qualidade e

seguranca das estruturas em concreto.

Geralmente, a corrosdo causada pelo cloreto em concreto leva ao seu
inchamento e, consequentemente ,& sua fragmentacdo. uma vez fragmentado
,ha um aumento do contato do concreto e as estruturas metalicas como ar e a
umidade contendo didxido de carbono, sulfato e outros anions propiciando
um aumento de corrosdo (DUARTE et al,2013).

2.4 - A CIDADE DO RECIFE E O CONTATO COM O MAR

No territério brasileiro a corrosdo das armaduras e responsavel cerca de 20%
de todas as patologias em estruturas de concreto. Em outras Regifes, a
exemplo da Regido Sul, observa-se que este indice pode chegar a
30%.(MOTA et al, 2010).

Em Pernambuco, no Brasil; atualmente existem varios equipamentos e constru¢des em
concreto que estdo em contato direto ou semidireto com o0 mar. Recife sua capital, € uma das
cidades que mais tem equipamentos urbanos em contato com a agua do mar.

Todavia, em Recife observa-se que a relevancia desta acdo torna-se ainda

maior, atingindo patamares proximos aos 65%; devido provavelmente a
localizagdo geografica (MOTA et al, 2010).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Composto_qu%C3%ADmico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cloreto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clorato
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sal
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_clor%C3%ADdrico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Solubilidade
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oxida%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletr%C3%B3lise
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Figura 10: Regides do Recife /Pe

Fonte: Google, 2011

Veneza brasileira, Recife, e a sua regido metropolitana em Pernambuco, possui,
construcgdes junto aos rios e a0 mar pontes que montam sua paisagem urbana. Tais estruturas
de concreto ou concreto armado ora estdo submersas, ora parcialmente submersas de acordo
com as marés, fazendo parte de nossa perspectiva e de apoio aos servicos. As pontes, portos,
construgdes, ancoradouros sdo de extrema importancia e precisdo de grande vida util. Essas
construgdes por vezes possuem concreto de resisténcias inadequadas ao uso ou auséncia de

protecdo devida, provocando, por vezes, manifestacdes tipicas de desgaste.

Fotografia 10: Vista panoramica do Recife /Pe.

Fonte: Google, 2011
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As pontes podem ser definidas como esculturas que ligam topénimos,
vencem obstaculos, transpdem acidentes geograficos, encurtam distancias,
ddo continuidade as rodovias, enfim, sdo obras de extrema necessidade ao
deslocamento e conforto da vida humana. (SIQUEIRA, 2012 — Revista
CONCRETO 66, pag. 69)

Fotografia 11: Vista panordmica de ponte. Fotografia 12: Vista panordmica de ancoradouro.

o

Fonte: Google, 2013

Fonte: Google, 2013.

Recife, por ser uma cidade litoranea, de clima quente, umidade alta e predominancia
dos ventos vindos da direcdo do oceano Atlantico sofre, em suas estruturas de concretas
agressdes patoldgicas de todo tipo. Lima e Morelli (2004) classificaram e definiram quatro
zonas de agressividade que se enquadram bem ao que acontece nas estruturas de concreto
existentes na cidade. Tais regides sao:

[] Zona de atmosfera marinha: nesta regido a estrutura recebe, apesar de ndo estar em
contato com a agua do mar, uma quantidade razoavel de sais, principalmente o cloreto,
capaz de produzir depositos salinos na superficie, na forma de particulas sélidas ou
como gotas de solucdo salina. A quantidade de sais presente vai diminuindo em
fungéo da distancia do mar, sofrendo influéncia da velocidade e direcdo dos ventos
predominantes. O mecanismo principal de degradacdo presente nesta zona é a
corrosdo das armaduras pela acdo dos ions Cloreto;

[] Zona de respingos: € a regido onde ocorre a acao direta do mar, devido as ondas e aos
respingos. Os danos mais significativos sdo produzidos por corrosdo das armaduras
pelos ions Cloreto e por erosdo, devido as ondas.

[] Zona de variacdo de marés: esta regido esta limitada pelos niveis maximos e minimos
alcancados pelas marés e, devido a isso, 0 concreto pode encontrar-se quase sempre
saturado, dependendo das condic@es climatoldgicas e com uma crescente concentracao
de sais. A degradagdo acontece devido a acdo dos sais agressivos (ataque quimico),
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corrosdo de armaduras (devido a presenca de Cloretos), acdo das ondas e outras
substancias em suspenséo (abrasdo) e micro organismos.

[] Zona submersa: o concreto nesta regido encontra-se permanentemente submerso. A
degradacdo acontece pela acdo de sais agressivos (sulfato e magnésio) e pela agéo de
micro organismos, que em casos extremos, pode gerar a corrosdo biologica das

armaduras.

Figura 11: Esquema de agressividade pelos sais em ambiente marinho.

Estruturas distantes do mar
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variagcdo de mares

Zona
submMmersa

Fundo marinho

Fonte: Lima e Morelli. 2004.

2.3 — MASSA DE CIMENTO E IONS DE CLORETOS

Segundo Mota (2011), alguns paises tém referéncias normativas de limite de teor de
cloreto na confeccdo do concreto. O valor maximo para cloretos na massa cimento seria de
0,4% do peso do cimento. Portanto o CI~ (cloreto), tem que ser controlada. Dosagens de
cloretos acima desse nivel pode corroer a armadura.

Na figura 12, se observa dados de alguns paises que embora algumas normas nao
possuirem datas, mostra-se a preocupacdo com os valores normatizados para a prevencao da

dosagem de cloreto ja no manejo do concreto fresco.
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Figura 12: Tabela dos limites maximos de teor de cloretos aceitos em alguns paises.

Valorcritico de cloretos em concreto armado (GENTIL, 2007).

Norma Pais Limite maximo de cloreto || Referidoa
<0,15% em ambientede Cl
AClI-318/01 EUA <0,3% em ambientenormal | imento
<1% em ambiente seco
CP-110 INGLATERRA <0,35% cimento
AS 3600 AUSTRALIA <0,22% cimento
NS 3474 NORUEGA <0,6% cimento
EH91 ESPANHA <0,4% cimento
EUROCODIGO 2 EUROPA <0,22% cimento
JSCE-SP 2 JAPAO <0,6 Kg/m? cimento
NBR 6118/2003 BRASIL Nao se reporta a teor cloretos

Fonte: MOTA /2011, apud GENTIL / 2007.

Mota (2011) defende que os cloretos se apresentam em trés formas no concreto:
[] Absorvido na superficie dos poros;

[] Sob a forma de ions livres;

[] Quimicamente ligado ao aluminato tri calcio , e ao ferro aluminato tetra calcio.

Os cloretos podem ser inseridos na confeccdo do concreto pelo cimento, agregados, agua

de amassamento e aditivos. Ja o concreto pronto, exposto a solugdes de cloretos, reage com a

massa de cimento.



Figura 13: Formas de ocorréncias de ions cloreto na estrutura do concreto.

Cl Cl
Quimicamente Adsorvido
ligado
Cl™ Livres

Fonte : MOTA /2011, apud CASCUDO / 1997

No Brasil, assim como no mundo , sdo fabricados varios tipos de cimento ,que,
segundo Sousa e Ripper ( 1998 ) ,” correspondem a maior ou menor exaltacdo das
propriedades dos seus principais componentes e resultam no desenvolvimento de variadas
caracteristicas mecanicas , fisicas e quimicas ". Estes, dependendo das condicGes especiais de

exposicdo, atendem requisitos minimos de durabilidade, segundo a NBR 12655 (2006).

Figura 14: Quadro Concreto X Classe de Agressividade

Concreto

Classe de agressividade (Tabela 1)

| I 11 v
Rela¢do agua/cimentoem CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
massa CP | <060 | <0,55 <0,50 | <045

Classe de concreto (ABNT NBR CA >C20 >(C25 >C30 > C40

8953)

CP | >C25 | >C30 >C35 | >C40

metro cubico de concreto CP

Consumo de cimento por CAe > 260 > 280 >320 > 360

NOTA : CA Componentes e elementos estruturais de concretoarmado;
CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 12655, 2006, adaptada pela autora 2013.
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De acordo, Sousa e Ripper ( 1998 ) a dosagem do cimento por vezes ndo é feita de
maneira correta, com diminui¢do do consumo de cimento ,indo de encontro ao uso destinado;

bem como fora das normas da A.B.N.T.

A composicdo quimica do cimento tem grande influéncia na penetracdo de cloretos
Ja que o C;A e o C,AF se combinam com os cloretos para formar os cloro
aluminatos .Esta reagdo diminui o fluxo de penetracdo de cloretos devido a reducéao
da concentracdo de fons livres na solugdo aquosa dos poros do concreto.(PAGE et
AL,1972; apud MONTEIRO ,1996 ; pg.36)

A relacdo agua cimento também contribuiu para a resisténcia do concreto. Vale
salientar, que ainda que parcialmente, a “difusdo dos ions de cloro, pela agua que enche os

poros do concreto ", havendo assim a associa¢do” ( SOUSA e RIPPER, 1998 ).

A relagdo agua/cimento influencia na porosidade , na forma , no volume e na
distribuicdo dos tamanho dos poros, controlando assim, a penetracdo dos ions de
cloreto.Foi verificado que a velocidade de difusdo de cloreto aumenta de 3 a 5 vezes
com o aumento da relagdo agua/cimento de 0,4 a 0,6(Page & Short,1981;apud
Monteiro,1996;pg36)

A influéncia benéfica das pozolanas em relacdo a penetracdo de cloretos inclui o
aumento da recessividade elétrica do concreto e a diminuicdo dos tamanhos dos
poros. (PREECE et al,1983;apud Monteiro,1996;pg36)

Segundo Monteiro (1996), Bauer , em 1995 , constatou que “adicionando escoria ao
cimento , no caso de ingressos de cloretos ,tem um efeito benéfico da capacidade de fixagédo
de cloretos para relacdo agua / cimento abaixo de 0,5 “.Também segundo Monteiro. (1996) ,
varios autores defendem que a difusdo dos ions de cloreto dentro do pasta de é mais
influenciado pela composicéo do cimento e menos pela relagcdo agua/cimento.

Figura 15: Quadro requisitos para concreto, em condigdes especiais de exposi¢éo.

Maxima relacdo Minimo valor de fck
agua/cimento,em massa, (para concretocom

Condigdes de exposigao para concreto com agregado normal ou

agregado normal leve) MPa

CondigGes em que é necessarioum
concretode baixa permeabilidadea 0,50 35
agua

Exposicao a processos de
congelamentos e descongelamento
em condigdes de umidade ou
agentes quimicos de desgelo

0,45 40

Exposicdo a cloretos provenientes de
agentes quimicos de degelo, sais,
agua salgada, agua do mar, ou 0,40 45
respingos ou borrifacdo desses
agentes

Fonte : NBR 12655 (2006), adaptado pela autora (2013).
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3. METODO DE MOHR

A necessidade de identificar como ocorre a penetracdo de cloretos em estruturas de
concreto e concreto armado se faz necessaria por acontecer por vezes a corrosao das
armaduras. Portanto, varios métodos tem sido desenvolvidos para tal, entre eles, 0 método
colorimétrico de aspersdo de nitrato de prata, que € um ensaio qualitativo de identificacdo de
cloretos livres em concretos e o método de Mohr que é um método de ensaios em laboratério
que utiliza a titulagdo também com nitrato de prata.

De acordo com Mota, (2011), o método colorimétrico de aspersdo por nitrato de prata
usa a metodologia baseada na aplicagdo de um indicador quimico capaz de alterar a coloracao
do concreto na presenca de cloretos. Este apresenta variaveis, segundo estudos dos
pesquisadores Otsuki, Andrade e Meck (2010), como tipo de cimento, fator agua / cimento e

tipo de material utilizado (agregado mitdo e graido).

Esse método foi desenvolvido em 1970 pelo Dr. Mario Collepardi com
intuito de verificar em amostras de concreto a existéncia ou ndo de cloretos
e, assim, poder determinar a frente de penetracdo de cloretos nas estruturas
expostas a ambientes marinhos. Esta técnica contribui também para a
determinagdo do processo de fixagdo dos cloretos livres na matriz
cimenticea (JUCA,2002 apud MOTA,2011).

Figura 16: Tabela resumo de algumas variaveis envolvidas nas pesquisas do método colorimétrico de aspersao
de nitrato de prata.

Teor de cloretos

Tipo de Cimento Tipo de cp's limite para Pesquisador
mudanga de cor

Pasta 0,4

Cimento Portland 0,5

o - .
comum Argamassa 0,15% 1992 Japao Otsuki et al

Concreto 0,6

Cimento Portland
comum
e Cimento Portland Concreto 07 1,13a 1,4% 1999 Espanha Andrade et al
comum !
Com adicao

0,4

Cimento Portland
comum
e Cimento Portland Concreto - 0,90% 2003 Australia Meck
comum
Com adigdo

Fonte: MOTA / 2011
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Segundo BACCAN (1979) ,um dos métodos volumétricos de precipitagdo mais
importantes sdo aqueles que empregam a solugdo padrdo de Nitrato de Prata. O método de

titulacdo de cloretos esta incluso nisto.

Segundo o método de MOHR, para a determinacdo de cloretos, o haleto é titulado
com um solugdo padrdo de nitrato de prata usando-se cromato de potdssio com
indicador.(BACCAN.1979).

Para realizacdo do método de MOHR se utiliza nas amostras de concreto primeiro a
solucdo de K2CrO4 a 5%(cromato de potassio), que funciona como indicador, colorindo de
amarelo e posteriormente se goteja com medicdo a solucdo de AgNOQO? (nitrato de
prata)0,0141M até a amostra liquida obter a coloracdo ~ telha ” para se fazer a titulagéo e se
entender a combinacdo dos ions livres da amostra de concreto.

Fotografia 13: Ensaio com o método de MOHR.

-
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4-NORMATIZACAO:

A seguir serd apresentada a normatizagdo ISO TC71/SC 1(2010) com a traducéo e explanagéo
feita pela autora para entendimento da metodologia dos processos de ensaios que fpram

realizados.
4.1- ISO TC71/SC 1(2010) E ISO/WD (1920).
4.1.1-Introducéo

Segundo esta I1SO, estruturas de concreto armado expostas ao ingresso de cloretos, seja
de &guas marinhas ou de outras fontes, devem atender aos critérios de durabilidade para 0s
quais foram projetadas, por pelo menos todo o tempo de vida Util do projeto. A possibilidade
de ocorréncia de corrosdo nas armaduras aumenta significativamente na medida em que o teor
de cloreto paulatinamente se acumula no interior dessas estruturas. Por essa razao, o grau de
difusdo ou penetrabilidade do concreto representam importantes propriedades a serem
avaliadas, ao passo em que estas Especificacdes Técnicas estabelecem um método de ensaio
que pode ser aplicado a amostras preparadas para a avaliacdo das propriedades potenciais de

resisténcia ao cloreto que uma dada mistura de concreto venha a apresentar.

Essas EspecificacGes Técnicas representam um método para determinar os parametros
de penetracdo unidirecionais do cloreto em estado ndo continuo em corpos de prova de

concreto endurecido pre-condicionados.

4.1.2-Referéncias normativas

As referéncias abaixo citadas representam documentos indispensaveis para a aplicacao
dessa parte da 1ISO 1920. Quanto as referéncias datadas abaixo, somente a edicdo citada €
cabivel de aplicagéo.

EN 1920-3, Testando o concreto — Parte 3: A confecgdo e a cura dos corpos de prova para o
ensaio

EN 1920-6, Testando o concreto — Parte 6: Amostragem, preparacdo e ensaio de
testemunhos de concreto

EN 14629 — Produtos e sistemas para a protecéo e o reparo de estruturas de concreto —
Métodos de ensaio — Determinacgéo do teor de cloreto no concreto endurecido.

4.1.3 - Termos e definicdes
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Os seguintes termos e defini¢des aplicam-se aos os fins desse documento.

[] Superficie conforme moldada

]

]

[l

superficie de um elemento de concreto exposta, na construcdo, a um ambiente
contendo cloretos.

Teor de cloreto:

Quantidade de cloreto solivel em &cido expressada em funcéo de seu percentual por
massa de concreto.

Penetracdo de cloreto

Penetracdo de cloretos no concreto devido a exposicao a fontes externas de cloreto
Difusao:

Movimento de moléculas ou ions sob a influéncia de um gradiente de concentracao,
ou seja 0 movimento a partir de uma zona de alta concentragdo em direcdo a uma zona
de baixa concentracao.

Coeficiente de difuséo:

Proporcionalidade entre o fluxo de moléculas (p.ex., taxa de fluxo de ions de cloreto) e
o0 gradiente de concentracao na equacéo de difuséo.

Concentracdo inicial de cloreto: Ci

Concentracdo de cloreto a uma distancia afastada o suficiente da superficie, para que
n&o tenha sido influenciada pela penetracdo da solucdo de exposi¢édo ao cloreto.
Coeficiente de difusdo em estado nao continuo

Coeficiente de difusdo que leva em conta a reacédo de ligacdo simultanea do cloreto
Trituracéo do perfil:

Processo a seco para a trituracdo de um corpo de prova de concreto em camadas finas
sucessivas.

Condicdo de saturagdo no vacuo :

Corpo de prova saturado com &gua no vacuo

4.1.4- Metodologia

Cura-se e molda-se um corpo de prova, seja cilindrico ou em forma de cubo, de acordo
com a ISO 1920-3, por um periodo ndo inferior a 28 dias.

Divide-se o corpo de prova em dois corpos de provas menores, um “corpo de prova do
perfil”, que é usado para determinar o perfil de cloreto apds a exposi¢cdo ao ingresso

unidirecional de cloreto, e um *“corpo de prova do cloreto”, que é usado para
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determinar o teor de cloreto inicial, Ci. Esse dado inicial é considerado como sendo o
teor de cloreto do concreto moldado.

O corpo de prova do perfil é saturado com agua destilada ou desmineralizada no
vacuo, recoberto por todos os lados, exceto em um deles, a face ndo recoberta, que é exposta a
solucdo de cloreto. A exposigdo é realizada seja através de imersdo completa, ou expondo a
face ndo revestida a solucdo de cloreto, ou invertendo-se o corpo de prova, colocando a face
ndo revestida imersa em contato com a solucao de exposi¢éo ao cloreto.

A solucéo de referéncia consiste em uma solucéo a 3% por massa de cloreto de sodio
(NaCl), que é usada por um periodo de exposi¢do de 90 dias (permite-se ndo s6 0 uso de
outras solucdes ou diferentes concentracfes, p.ex., agua marinha artificial, como também

periodos de exposicao diferentes).

NOTA 1 O coeficiente de difusdo de cloreto varia com a idade do concreto e com o periodo

de exposicéo.

NOTA 2 O ensaio de difusdo descrito nessas Especificagdes Técnicas é considerado valido

somente para um dado teor inicial de cloreto constante.

NOTA 3 Deve-se relatar a verificacao feita para validar dois ou mais resultados, assim com o

valor médio, sempre que houver informacdes disponiveis sobre a precisdo do ensaio.

4.1.5- Reagentes e aparelhagem

4.1.5.1- Reagentes

Devem ser usados reagentes de qualidade analitica.
NOTA Aqui, “percentual” significa percentual por massa, a menos que explicitamente
declarado de outra forma.

[] Hidréxido de célcio, Ca(OH)2.

[ ] Solucédo de exposicao ao cloreto

[] Solucéo de referéncia
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Dissolva 30g de NaCl de qualidade analitica em 970g de agua destilada ou
desmineralizada, para preparar uma solucdo de NaCl a 3% por massa.Armazene a solugédo

num recipiente limpo.

NOTA 4 Essa solucdo de NaCl terd uma concentragéo de cloreto semelhante & da 4&gua do mar
do oceano atlantico.

NOTA 5 Ja se utilizou &gua marinha natural e artificial na analise da exposicdo de estruturas
de construcdo civil. Foram empregadas concentracGes mais elevadas de NaCl, como 16,5 %,
bem como periodos de exposi¢do mais breves (p.ex. 35 dias) para acelerar o desenvolvimento

do perfil do cloreto.

4.1.5.2-Tinta a base de dois compostos de poliuretano ou epdxi, impermeavel a difuséo

ibnica, ou outro sistema de barreira equivalente

4.5.1.3- Agentes quimicos para a analise de cloretos que atendam a EN 14629.

4.1.5.4- Agua destilada ou desmineralizada.

4.1.6- Aparelhagem

[] Serra de diamante resfriada a &gua

[] Balanca para pesar NaCl e &gua, com precisao de pesagem de [110,1g.

[] Termdmetro, com precisdo de £ 1 °C.

[] Camara com temperatura controlada, com capacidade de manter a temperatura estavel
em (20 [112)°C.

[] Recipiente de polietileno com tampa hermética, para a imersdo do corpo de prova do
perfil. O volume da solucéo de exposicdo deve exceder o volume do corpo de prova e
permitir que se tenha mais de um corpo de prova contido em um Unico recipiente.

[] Tanque para o corpo de prova do perfil.

[] Equipamento para triturar e coletar pé de concreto em camadas de 1 mm ou de
profundidade maior, com capacidade de triturar uma area de superficie de pelo menos
40 cm?, e que possibilite evitar triturar numa faixa de 10 mm a partir da borda da area

de ensaio.
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[

Aparelho de ar comprimido ou soprador de ar, para limpar o p6 do corpo de prova e do
equipamento, entre as trituracGes das camadas.

Bolsas para a coleta de p6

Equipamento para verificar o teor de cloreto, que atenda a EN 14629.

Paquimetro, com precisdo de £ 0,1 mm.

Recipiente para vacuo, com capacidade para no minimo trés corpos de provas.

0 I I O N O

Bomba de vacuo, com capacidade de atingir e manter uma pressao absoluta inferior a

50 mbar (5 kPa) no recipiente, p.ex., uma bomba de jato de agua.

4.1.7-Preparacao dos corpos de provas

4.1.7.1-Dividindo os corpos de provas

Deve-se selecionar um corpo de prova de dimensdes minimas tais que - apds o corte -
resulte em corpos de provas, que serdo utilizados para determinar o perfil de cloreto, que
tenham dimensdes pelo menos trés vezes maiores do que o tamanho nominal méximo do
agregado. Devem-se preparar pelo menos dois corpos de provas, sejam cilindricos, de 100
mm de didmetro ou mais, ou cubos, de 100 mm de aresta ou mais, que serdo moldados e
curados em banho com &gua a temperatura de, sendo que o periodo de cura ndo pode ser
inferior a 28 dias.

Depois de transcorridos pelo menos 28 dias de cura padronizada, corta-se cada
cilindro ou cubo em dois corpos de prova menores usando a serra de diamante resfriada a
agua. Os corpos de prova cilindricos devem ser cortados em sentido paralelo a superficie
plana, e os cubos devem ser cortados na diregdo paralela & superficie do topo (onde se usou a
espatula), conforme mostrado na Figura 17.

As dimensdes do corpo de prova que sera usado para determinar o perfil de cloreto
ndo podem ser menores do que trés vezes o tamanho nominal maximo do agregado.

Um dos corpos de prova serd denominado de “corpo de prova do perfil” e serd usado para
determinar o perfil de cloreto, e 0 outro corpo de prova, o "corpo de prova do cloreto inicial"

sera usado para determinar o teor de cloreto inicial (ndo colocado na solugéo) .
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Figura 17: Preparacdo do corpo de prova

Fonte: 1SO TC71/SC 1(2010) adaptada pela
Autora, 2013

4.1.7.2-Condicionamento e preparo do corpo de prova do perfil para o ensaio com o cloreto

[] Saturacdo do corpo de prova do perfil no vacuo
Apds cortar 0s corpos de provas com a serra, sature os corpos de prova do perfil, com
agua, no vacuo.

[] Impermeabilizagdo das superficies que ndo serdo expostas

Inicie o procedimento de impermeabilizacdo dentro do periodo 24 h que se segue ao
término da saturacdo no vacuo. Todas as superficies do corpo de prova do perfil, exceto a
superficie que foi cortada com a serra, devem ser impermeabilizadas. Apos ter
impermeabilizado as superficies, insira os corpos de prova na solucdo saturada de hidréxido
de calcio por no minimo 18h.

NOTA 6 — O objetivo por tras da impermeabilizacdo das faces, excetuando-se a face a ser
exposta a solucdo de cloreto, é o de assegurar que o ingresso de ions de cloreto para o interior

do concreto se dé atraves de processo de difusdo puramente unidirecional.

4.1.7.3- Corpo de prova do perfil para imersao

Apds a permanéncia na solucdo de hidroxido de célcio, o corpo de prova deve ser

transferido diretamente a exposicdo, sem que a superficie venha a secar. A Figura abaixo

mostra um arranjo apropriado para esse fim. Recipiente contendo solugéo de cloreto com
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volume no minimo igual ou maior que 12,5 mililitros por centimetro quadrado de superficie

exposta (azul), superficie impermeabilizada (cinza), superficie exposta (branca).

Figura 18: Exemplo de um corpo de prova imerso com superficies impermeabilizadas

Fonte — 1S0,2010, desenhada pela autora /2013.

4.1.7.4- Corpo de prova do perfil para o uso tanques (luvas).

Apds a permanéncia na solucdo saturada de hidréxido de calcio, coloca-se o tanque
sobre a superficie do corpo de prova, vedando-o de maneira a evitar o vazamento da solugéo
clorada de exposicdo. A Figura 6 mostra um arranjo adequado para esse fim. A borda externa
entre o tubo de plastico e o corpo de prova deve ser impermeabilizada para evitar vazamentos.
O diametro do tubo usado para confeccionar o tanque pode variar numa faixa de 10 a 20 mm
menor do que o didmetro do corpo de prova, 0 que aumentara o grau de impermeabilizacdo. A
superficie que ndo for coberta pelo tanque devera ser completamente impermeabilizada com

selador ou fita.
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Figura 19: Exemplo de um corpo de prova com um tanque impermeabilizado sobre a superficie.

Fonte: 1SO, 2010; desenhada pela autora, 2013.

Legenda :1 tanque, 2 impermeabilizacdo, 3 corpo de prova do perfil.

4.1.7.5- Corpo de prova do perfil para a inversao

Ap0s o procedimento de impermeabilizacdo, e a permanéncia na solucdo de hidroxido
de célcio tiverem sido realizados, o corpo de prova deve ser transferido diretamente para o
dispositivo de exposicao por inversdo antes que a superficie venha a secar. A Figura 7 mostra
um arranjo adequado para esse fim. O volume da solucéo de exposi¢do deve ser no minimo

igual ou maior do que 12,5 ml por centimetro quadrado de superficie exposta.

Figura 20: Exemplo de um corpo de prova invertido e dispositivo de exposicao
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Fonte - 1SO,2010; adaptada pela autora, 2013.
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Legenda:
1 - impermeabilizante aplicado sobre o corpo de prova

2 - solucéo de NaCl ( cloreto de sodio)

4.1.8 - Procedimento

4.1.8.1 Condices de exposi¢édo

[] Solucéo de exposicao ao cloreto

A menos que especificado ao contrario, a solucdo de exposicdo ao cloreto deve
apresentar uma concentracdo de 3% de NaCl. A concentracdo da solucdo de exposicéo
ao cloreto deve ser medida e registrada apds o uso.

NOTA 7 - A concentracdo da solucdo de exposicdo ao cloreto diminuira durante o
transcorrer do ensaio. O volume da solucdo de exposicdo ao cloreto foi escolhida de
forma a ndo precisar ser substituida durante o curso de um ensaio que contemple 90
dias. Caso seja necessario um periodo de ensaio mais extenso, a solucdo de exposi¢ao

ao cloreto deve ser substituida a cada 91 dias.

4.1.8.2 Método de exposicdo

[] Aspectos gerais
As superficies expostas (cortadas com a serra) dos corpos de prova do perfil devem
permanecer em contato direto com a solucdo de exposicdo ao cloreto, seja por
imersdo, tanque, ou inversdo. A idade do corpo de prova, quando de sua primeira
exposicao a solucdo de cloreto, deve ser registrada e relatada.

[] Imerséo
Os corpos de prova do perfil devem ser imersos dentro do recipiente com a solucdo de
exposicdo ao cloreto e o recipiente deve estar completamente preenchido com a
solucdo e perfeitamente impermeabilizado. Esse recipiente impermeabilizado devera
ser imerso no banho com agua.

[] Inversdo
Vira-se de cabeca para baixo o corpo de prova, que é entdo colocado com a superficie
de exposicdo imersa na solucdo de exposi¢do ao cloreto. O corpo de prova deve ser
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fixado de maneira tal a garantir que toda a superficie a ser exposta esteja e permaneca
em contato com a solucéo, p. ex., apoiado por uma malha aberta. A cAmara deve ser
impermeabilizada para evitar a evaporacgédo da solucéo.

[] Periodo de exposicéao
O periodo de referéncia de exposicdo ao cloreto é de 90 dias, podendo mudar de
acordo com o objetivo do ensaio.

[] Determinacédo do teor inicial de cloreto (Ci)

[] Trituracdo para o perfil
Retire o corpo de prova com o teor inicial de cloreto da bolsa plastica. Triture e
descarte aproximadamente 1 mm da camada superficial da face do corpo de prova com
o teor de cloreto inicial, que foi cortada com a serra. Ainda em cima da mesma
superficie, proceda a trituracdo até obter uma amostra de 20g de pd, para realizar a

analise do teor de cloreto. Trituracdo para o perfil

Transcorridos 90 dias e dentro de um espaco de tempo de até 8h apds a remogdo do
corpo de prova da solucdo de exposicdo, deve-se triturar a seco no minimo oito camadas
paralelas do corpo de prova do perfil, de forma que cada camada forneca uma amostra de no
minimo 5g de concreto seco, sendo que a camada mais externa também deve ter uma
espessura minima de 1,0 mm. A espessura das camadas deve ser ajustada conforme o perfil de
cloreto esperado, de maneira que um minimo de seis pontos cubra o perfil entre a superficie
exposta e uma profundidade onde o teor de cloreto esteja acima do teor de cloreto inicial. O
quadro 5 fornece os intervalos de profundidade recomendados para o0 concreto com cimento
Portland.
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Figura 21: Quadro de intervalos de profundidade recomendados (milimetros) de

trituracéo de perfis para o concreto a base de cimento Portland .

T
Camada 1 0~10~10~10~10~10~1
Camada 2 1~2 1~2 1~31~31~3 1~5
Camada 3 2~3 2~3 3~5 3~5 3~6 5~10
Camada 4 3~4 3~5 5~7 5~8 6~10 10~15
Camada 5 4~6 5~7 7~10 8~12 10~15 15~20
Camada 6 6~8 7~9 10~13 12~16 15~20 20~25
Camada 7 8~10 9~12 13~16 16~20 20~25 25~30
Camada 8 10~12 12~16 16~20 20~25 25~30 30~35
Fonte - 1SO, 2010, desenhada pela autora ,2013.

Os corpos de prova de concreto devem ser triturados a seco, e a trituracdo deve ser
realizada sobre uma area superficial de no minimo 40 cm? demarcada a partir de um contorno
de 10 mm para dentro da zona de contato, para evitar efeitos de borda e perturbacdes devidas
ao revestimento impermeabilizante.

[] O corpo de prova do perfil deve ser fixado firmemente em paralelo ao triturador e uma
bolsa para a coleta de pd, que pode ser de plastico, deve estar fixada em posicéo
adequada para a coleta. Cada camada deve fornecer pelo menos 59 de po. Apos a
trituracdo de cada camada, limpe o equipamento e a superficie do corpo de prova do
perfil com ar comprimido ou um soprador de ar, eliminando o pé residual, antes de
medir a profundidade da camada. A profundidade da camada é calculada como sendo
a média de cinco medidas uniformemente distribuidas usando a régua do pagquimetro.
Coleta-se 0 po de concreto de cada camada em bolsas de plastico com identificacéo,
para a andlise da concentracdo de cloreto. As bolsas deverdo estar claramente
identificadas com a referéncia do corpo de prova, intervalo de profundidade e data.

[] O procedimento de regressao e a expressao dos resultados
A segunda camada a partir da superficie representa o primeiro ponto a ser usado na
analise de regressao.

Determine a profundidade a partir da qual o teor de cloreto atinge pela primeira vez
um valor entre Ci e Ci + 0,015 %. Este sera Gltimo ponto a ser usado na analise de

regressdo e é denominado de "ponto zero".



54

NOTA 8 - Os resultados desse ensaio podem ser expressados de diversas maneiras, p.ex.,

como um parametro de penetragdo ou a profundidade até alcancar o teor de cloreto critico.

[ ] Laudo do ensaio
O laudo do ensaio deve incluir:

o ldentificacdo dos corpos de prova do ensaio;

<\

Descrigdo do corpo de prova incluindo sua idade ao inicio do ensaio, quando
conhecida;

Data e inicio do ensaio;

Duracéo do ensaio;

Solucdo de exposigéo ao cloreto, se diferente da solucéo a 3% de NaCl;

Método de exposi¢do (por imersdo, tanque ou inversao);

v
v
v
v
v" Temperatura média, maxima e minima da solucdo de exposicao ao cloreto;
v Teor inicial de cloreto, Ci, % de concreto ou concreto ndo imerso;

v Qualquer desvio do método de ensaio padréo;

v Mensuragdes individuais de cloretos e as respectivas profundidades a elas associadas;
[]

Corpo de prova de ensaio

A idade do concreto da estrutura da qual os corpos de prova serdo obtidos ndo deve ter
menos de 28 dias de maturidade, sendo que um dia de maturidade equivale ao tempo
necessario para desenvolver a maturidade correspondente a cura em &gua por um dia, a 20°C.
A idade, assim como qualquer informagéo sobre a cura do elemento deve ser registrada e
relatada.

A coleta de amostra(s) deve ser conduzida de acordo com o estabelecido na ISO 1920-
Se 0 proposito do ensaio for o de ser representativo do desempenho de durabilidade de uma
estrutura existente, € importante que o concreto ensaiado seja proveniente da zona de
revestimento, que corresponde ao concreto que recobre a armadura de ago. Sabe-se que 0s10
mm externos de uma amostra apresenta concentracfes mais altas de pasta de cimento, sdo
cortados fora e descartados, ao passo 0 ensaio é conduzido com a superficie cortada 10 mm a
partir da superficie da estrutura, para assegurar-se de que o corpo de prova ainda esteja livre

de qualquer gradiente de cloreto.



Figura 22 - Corpo de prova e corpos de prova menores de uma amostra

Legenda:

1 superficie como moldada

2 descartar 10 mm externos

3 para o perfil de cloretos

4 20 mm para determinar o teor inicial de cloreto

5 nucleo interior
Fonte - 1SO, 2010, desenhada pela autora, 2013.
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5. MATERIAIS E METODOS

Este estudo experimental teve como finalidade determinar o quantitativo de cloretos
em paralelo com a profundidade da penetracdo de cloretos em corpos de prova de resisténcias:
pobre, média e rica. Os ensaios que foram feitos, na primeira fase foram realizados no
Laboratorio de Materiais, da Universidade Catolica de Pernambuco (UNICAP), onde se
confeccionou 0s corpos de prova e, usaram-se ensaios com a parcial imersdo em agua do mar
e como referéncia dos processos as ISO TC 71/SC 1(2010), ISO/WD (1920). Ja a segunda
fase foi desenvolvida no Laboratério de Quimica, também da UNICAP onde foi utilizado o
método de MOHR .

5.1 - PROGRAMA DE ENSAIO

O estudo consiste em duas fases, ensaiadas de acordo com o seguinte roteiro:

Foram moldados nove corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm) de concreto para trés
tracos diferentes, sendo trés com traco pobre, trés com traco médio, e trés com traco rico.
Apdbs desmoldados todos os corpos-de-prova foram submetidos a cura dmida por 14 dias. Seis
foram retirados (dois de cada traco) para serem ensaiados com a agua do mar e trés (um de
cada trago) permaneceram na cura Umida até 28 dias para poder manter um padrdo sobre
todos.

Os outros seis corpos de prova retirados antes, foram divididos ao meio de sua altura,
retificando-se as extremidades e permaneceram em ambiente seco por mais 14 dias; sendo que
no intervalo ao completar 21 dias todos os corpos de prova, no total de doze, foram divididos
ao meio, e portanto resultando no tamanho de 10 x 10 cm. Estes foram impermeabilizados
com pintura epox em toda sua volta, deixando s as extremidades originais e retificadas. Com
28 dias de idade foram submergidos em agua potavel, ficando 14 até os 35 dias onde foram
retirados e colocados parcialmente emergidos em dgua do mar , com um dos topos sobre fina
cama de brita , por mais 7dias .Aos 42 dias se retirou da agua do mar. AplOs esse
procedimento se retirou os corpos de prova e se deixou secar por 24 horas em ambiente
natural e identificand0-se cada um dos corpos de prova pelo tipo de traco e pela divisdo feita
ao meio de cada original. Em seguida perfurou-se na profundidade de 1,2 ,3 cm (com brocas
de 14,10,8 mm respectivamente), partindo do maior para o0 menor furo .De cada um dos doze
corpos de provas de tragos pobre, médio e rico, separou-se o po, pela profundidade do furo,

também identificando por traco e perfuracéo.
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Portanto foram perfurados e recolhidas amostras de dois corpos de prova divididos ao
meio tornando-se quatro amostras dos trés diferentes tracos parcialmente imersos em &gua do
mar e de dos trés corpos de prova de tracos rico, médio e pobre, que ndo haviam sidos
parcialmente submersos na agua do mar. Apds esses procedimentos, as amostras foram
levadas ao laborat6rio de quimica para ensaios da penetragdo de ions cloretos, trés ensaios
para cada amostra, utilizando como referéncia o método de MOHR; titulando com Nitrato de

Prata.

5.1.1- LABORATORIO DE MATERIAIS:

Foram confeccionados no laboratério de materiais da UNICAP nove (09) corpos de
prova cilindricos, com dimensdes de 10 x 20 cm, onde trés (03) com traco Rico (R), trés (03)
com traco Médio (M) e trés (03) com traco Pobre (P). Destes, mostrados na préxima figura,
dois (I e Il) de cada traco, seis no total, foram divididos ao meio e tornaram-se quatro corpos
de prova de cada traco para parcial imersdo em agua do mar. Um de cada traco (1), no total
de trés permaneceram na sua forma original, aferidos quanto a resisténcia, mas nao foram

imersos em agua do mar, apesar de também ensaiados.

Figura 23: Corpos de prova confeccionados para 0s ensaios.

CP-R

TRAGCO
RICO

5.1.1.1 - PROCEDIMENTOS
5.1.1.1.1-Caracterizagdo dos materiais utilizados

[] Cimento: O cimento utilizado na pesquisa foi o CP II-F-32, nomeado segundo a
ABNT de Cimento Portland composto com filer, NBR 11578(1991).
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[] Areia grossa: O agregado miudo utilizada nesta pesquisa é natural de leito de rio,
proveniente da cidade de Pombos, Pernambuco. A areia é ensaiada no laboratorio de
materiais seguindo as normas de caracterizacdo e distribuicdo granulométrica de
acordo com a NBR 7217 (1992).

[] Brita: O agregado gratdo utilizado foi uma pedra britada, de dimensdo 25 mm,
graduacéo 1 de acordo com a NBR 7211 (1982).

[] Agua potavel: A &gua utilizada na composicdo da amostra de concreto é proveniente
da rede de abastecimento publico da cidade de Recife, COMPESA.

[] Agua do mar: A &gua do mar utilizada foi da praia de Boa Viagem, Recife,

Pernambuco (oceano atlantico sul, com salinidade média de 3,2 % NaCl).

5.1.1.1.2 Equipamentos utilizados

/7 Betoneira;

/7 Vibrador de imersao;

N

Balanca;

Colher de pedreiro;

Concha;

Baldes;

Proveta (Dosador de agua);

Cone (slump);

Régua;

Carrinho de méo;

Moldes cilindricos metalicos 10x20cm para 0s corpos-de-prova;
Esmerilhadora;

Tanqgue de imerséo;

Furadeira de impacto e furadeira fixa;

Brocas para concreto com bitolas de 8, 10 e 14 mm ;

OO OQOQOoOOOoOOooamn

Recipiente translicido com tampa;

[7 Tinta impermeabilizante spray.
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5.1.1.1.3 - Moldagens dos corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm)

A areia, brita e cimento, foram selecionados e pesados separadamente, até a obtencdo do
quantitativo necessario para execu¢do de cada tragco em massa, como foi apresentado no
Quadro 6. Essas etapas foram seguidas para a moldagem: célculo do trago unitéario, pesagem
do material, colocacdo e mistura do material na betoneira, ensaio de abatimento, e moldagem

dos corpos de prova.
v A moldagem seguiu a especificacdo para os diferentes tracos (pobre, médio e rico):

[/ Calculo do trago unitario.
[/ Pesagem do material.
[/ Colocacao e mistura do material na betoneira.

/7 Ensaio de abatimento.

Figura 24: tracos
Tipo Traco slump agua cimento areia brita

POBRE 1:3 160+20 0,52 1 1,60 1,40

MEDIO 1:2  160+20 0,37 1 0,95 1,05

RICO 1:1 160:20 0,26 1 0,30 0,70

Fotografia 14: Ensaio de abatimento Fotografia 15: Moldagem dos corpos de provas.

e e
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Apos confeccionados, depois que o concreto endureceu, os corpos de prova foram
desenformados, identificados, datados e colocados para cura Umida em tanque com agua
potavel no laboratério. Como ja havia sido dito, trés por 28 dias, estes que foram ensaiados
quanto a resisténcia, mas sem imersdao em agua do mar e seis por 14 dias para 0s que
estiveram parcialmente imersos em agua do mar. Optou-se por um menor tempo de imersdo
para esse ultimos do que o referenciado na 1SO, porque ao final do ensaio fizeram-se
perfuracdes nos corpos de prova e ndo fatiou-se e triturou-se, bem como, utilizou-se para a
parcial imersdo agua do préprio oceano e ndo solucdo produzida em laboratério.
Nos ensaios para registrar as resisténcias & compressdo media dos corpos-de-prova dos trés
tipos de concreto, ensaiados do mesmo lote os resultados foram; 26,67 Mpa (Concreto Pobre),
32,33 Mpa (Concreto Médio), e 40,87 Mpa (Concreto Rico).

Fotografia 16: Cura imida em laboratério

Fonte: Arquivo pessoal, 2011

Figura 25: Quadro das resisténcias a compressdao média

TRACO RESISTENCIA MEDIA ( Mpa)

POBRE 26,67

MEDIO 32,33

RICO 40,87
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Foram separados seis corpos de prova confeccionados para o ensaio de parcial
imersdo. Dois de cada traco: Pobre, Médio e Rico (P, M, R). Apds a cura por 14 dias, foram
retirados do tanque, retificados as extremidades (topos) e permaneceram em ambiente natural
por mais 14 dias. Neste intervalo ao completar 21 dias, foram divididos ao meio e
transformados em quatro por traco. Esses corpos de prova ficaram com dimensdes de 10 x10
cm, e totalizando doze amostras que foram nomeados e pintados com tinta Epox spray ao seu
redor, para impermeabiliza-los, s deixando as extremidades retificadas ao natural. Com 28
dias foram submergidos em agua potavel, até os 35 dias.

Apbs os 35 dias, e os procedimentos mostrados ja realizados, foram colocados todos
0s corpos de prova (10 x 10 cm) cortados, pitados e catalogados; parcialmente submersos, ou
seja, na metade de sua altura em agua do mar. Permaneceram dentro da agua por 7 dias e aos

42 dias foram retirados .

Figura 26: Processo de cortar nomear e pintar 0s corpos de prova.

CPI CPIA (TOPO)
NAQ PINTADO

O

/
b

= |

- ) i - l_-.)

\_  PINTURA
A — "~ TINTA EPOX

A

I
NAO PINTADO

CPiB (FUNDO)
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Fotografias 17,18, 19 e 20: Processo de cortar nomear e pintar os corpos de prova.

A agua do mar foi coletada na praia de Boa Viagem, pela autora e levada ao
laboratério para ser realizado o ensaio. Esta foi escolhida por j& conter grande quantidade de
ions cloreto, e posteriormente ensaiada para defini¢do do quantitativo.
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Fotografias 21, 22 e 23: Ensaio com a dgua do mar

Os copos de prova foram acomodados em recipiente transltcido e sobre uma “cama”
de brita (cascalhinho), para ndo estarem em contato direto com o fundo deste e com agua do
mar cobrindo %2 (metade) das suas alturas. Todos foram colocados com uma das extremidades
retificadas e ndo impermeabilizadas em contato direto com a agua do mar.

Fotografias 23, 25: Ensaios com a dgua do mar (fotos)

O recipiente com os corpos de prova ficou tampado, lacrado, identificado e acomodado no
laboratorio de materiais para que 0 manejo sé fosse da autora e ndo houvesse interferéncia do

meio.
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Figura 27: Ensaio com a dgua do mar (desenho esquematico).

RECIPIENTE LIMPO
E TRANSLUCIDO

“CAMA” DE
BRITA
(CASCALHINHO)

NIVEL DA AGUA
DO MAR:

% CP+CAMA DE

BRITAS (ALTURAS)

Ap0s 0 ensaio de imersdo em agua do mar por sete dias, permaneceram em ambiente de
laboratério por no minimo 24hs, antes de serem perfuradas e coletadas as amostras.

Os furos, trés em cada corpo de prova, foram feitos na extremidade que esteve em
contato com a agua do mar. Foram perfurados do maior para o menor furo e com
profundidades de 1, 2, e 3 centimetros nesta ordem. Para realizar os furos foi utilizado
furadeira de impacto, régua para afericdo, furadeira em bancada para que houvesse maior
precisao e brocas para concreto de bitola 14, 10, 8 m m.

A cada furo todo material foi recolhido (p6) e acondicionado em sacos individuais,
nomeados e numerados para identificacdo quando ensaiados no laboratério quimico.
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Fotografias 26, 27: Ferramentas e perfuracdo dos corpos de prova

Fotografias 28 e 29: Ensaios de perfuracdo com furadeira fixa.

Fotografias 30 e 31 : Ensaios de perfuragdo com furadeira manual.
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Figura 28: Ensaios de perfuracéo e ensacamento das amostras

——

FUROS FEITOS DA FURADEIRA

BROCA MAIOR =
P/A BROCA MENOR
E PROFUNDIDADE ~ FUNDO
DE 1,2 E 3cm. “SUBMERSO
(AGUA DO MAR)
COLOCAR CADA
—_ AMOSTRAEM SACOS
“\ NUMERADOS

Como pode-se observar na Figura que mostra o ensaio de perfuracdo, a mesma foi
feita em ordem decrescente de abertura (diametro do furo), de modo que nos foi possivel

retirar com maior facilidade e totalmente o p6 de cada amostra.

Além da perfuracdo dos corpos de prova que foram parcialmente submersos, também
foram perfurados os corpos de prova ndo submersos e permaneceram com 0 mesmo tamanho
desde a moldagem (20 x 20 cm), para que se tivesse uma analise comparativa posteriormente
da quantidade de cloretos iniciais. A perfuracdo nestes também teve os mesmos critérios da
outra: 1, 2, 3 centimetros de profundidade e brocas para concreto 14, 10, 8; e recolhimento

numeracdo e nomeacao das amostras em sacos individuais.
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Fotografia 32: Corpos de prova perfurados Fotografia 33: Amostras

Figura 29: Ensaios de perfuracdo

FUNDO
~ SUBMERSO
(AGUA DO MAR)

1° FURO
BROCA 14 — 1cm

.

1

2° FURO - 2cm
BROCA 10

$2'<&~E] = 3FURO

G oo 2 ] 3cm — BROCA 8
”»s PR
CP
(CORTE)

E interessante informar que para fazer a perfuracdo dos corpos de prova de tracos:
pobre e médio foi usada a furadeira de impacto manual. Ja para os de traco rico foi usada uma

furadeira fixa e com alavanca, pela dificuldade encontrada no manuseio para tal.
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Fotografia 34: Conjunto dos corpos de prova perfurados. parcialmente submersos (10 x 10

cm) e ndo imersos (20 x 20 cm)

5.1.2-- LABORATORIO DE QUIMICA

A segunda parte do nosso trabalho foi realizado no laboratorio de quimica da
Universidade Catdlica de Pernambuco, com a orientagdo do professor Sérgio Paiva. O intuito
dos ensaios era utilizar o método de Mohr, com titulagdo por nitrato de prata, para que fosse
determinada a quantidade de ions cloreto penetrados nas diferentes profundidades perfuradas
nos corpos de provade 1, 2, 3cm e coletada nas 45 amostras .

5.1.2.1-Material utilizado:
[] Balancga analitica;
[] Bécker;
[] Pipeta; Bureta
] Erlenmeyer;
[] Espatula;
[ ] Bal&o volumétrico de 250 ml, com tampa;

[] Vidro de relégio;
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FOTOGRAFIA 35: Utensilios usados nos ensaios

5.1.2.2- Agua e solugdes:

] Agua destilada.
[] Solucéo de AgNO3 (nitrato de prata) 0,0141M

[] Solucéo de K,CrO4 a 5% (cromato de potassio)

5.1.2.3 Etapas realizadas

Catalogadas as 45 amostra, 36 dos corpos de prova parcialmente imersos e 9 dos nao
imersos, seguiram-se 0s ensaios.

Figura 30: Quadro do nimero de amostras para ensaio de penetracdo de cloretos

Traco CP’s CPs furos

(10 x10cm)  (10x20cm) (3 p/CP)

POBRE 1:3 04 12
MEDIO 1:2 04 12
RICO 1:1 04 12
S/IIMERSAO (3 TRACOS) - 03 09
TOTAIS 12 03 45
AMOSTRAS
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Em primeiro lugar foram colocados em bécker parte das 45 amostras, coletadas (uma
por uma) para pesar em torno de 0,5 gramas em balanca digital, registrando esse valor.
Ap0s isso colocou-se para cada amostra (p6 da perfuracdo) de um corpo de prova, partes A e
B (as duas partes de 10 x10 cm ) em trés erlenmeyers, e portanto, numerando-se de 1 a 18
adicionando-se, com uma pipeta 50 ml de agua destilada(sem sais), agitando-se para misturar.

Fotografia 36: Amostras . Fotografia 37: Balanca digital.

Depois esse “pd “ pesado foi diluido com agua destilada em baldo volumétrico de
duzentos e cinquenta mililitros. Esperou-se por no minimo de 24hs, para descansar e
posteriormente diluiu-se o conteddo dos balGes volumétricos com &gua destilada até 250 ml ,

agitando-os individualmente para homogeneizar.

Figura 38: P6 da amostra Figura 39: P6 da amostra diluido

Destes 250 ml, foram retirados e colocados em Elemayers 3 amostras com 10 ml cada.
Em cada destas amostras se colocou 1 ml de cromato de potassio (k,CRO, (5%)) que
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funcionou como indicador, deixando uma coloracdo amarela. Apds isto, cada amostra recebe
gotas de nitrato de prata (AgNO3 — 0,0141 mol/l) para titular (coloracdo vermelho telha), ou
seja , observar a quantidade de nitrato de prata necessaria para se associar aos ions de cloretos
livres na massa de cimento de cada amostra.

Fotografia 40 e 41 : Colocagdo e coloragdo do Indicador - cromato de potassio K,CrO, a 5%.

Fotografia 42: Ensaio com nitrato de prata. Fotografia 43: Elementos dos ensaios .

Os resultados séo colocados individualmente por traco em planilhas e, se calculou a
quantidade de ions de cloreto em cada amostra que reagiu com a massa de cimento de acordo
com o traco (pobre, médio e rico) e a profundidade de penetracdo (1, 2 e 3 centimetros) .

Fica interessante compreender pelo desenho esquematico da Figura 31 a seguir.
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Figura 31: Esquema dos ensaios realizados no laboratoério de quimica (desenhos esquematicos).

=

EM BEQUER
\\PESAR 0,5g DA AMOSTRA

COLOCAR AGUA
~ DESTILADA

COMPLETAR 250ml
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24Hs
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SACOS COM
AS AMOSTRAS ‘
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™ VOLUMETRICO g
K2CRO4(5%) S (”
(CROMATO DE TITULAR Q&
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e -
GOTAS DE & ELEMENTAR
AgN03(0,0141)
/ MOL/L
NITRATO DE
PRATA COLORACAO
“TELHA”
e REAGCAO
CLORETOSX

NITRATO DE PRATA

Também foi ensaiada a 4gua do mar utilizada, para determinagdo da porcentagem da
salinidade, cloretos de sddio (NaCIl"), bem como a quantidade de ions de cloreto em gramas
por litro. O processo de ensaio foi 0 mesmo adotado para as amostras com a utilizagcdo do
método de Mohr. Comecou-se colocando 1 ml de dgua do mar em elemayer e, diluindo com
mais 5 ml de agua destilada. Apds isso se colocou 1 ml do indicador (cromato de potéssio) e
titulou-se com o nitrato de prata. Ao final repetiu-se o processo para confirmagdo do

resultado.
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6. RESULTADOS E DISCURSSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados e as analises dos ensaios
desenvolvidos pela titulagdo com nitrato de prata utilizando o método de MOHR. Em
primeiro lugar foi apresentada a tabela com os pesos, as identificacbes das amostras, 0s
volumes consumidos de AgNOs; (nitrato de prata), por amostra do diferentes tracos (pobre,
médio e rico); a relacdo entre os trés; a relacdo entre o pobre com o rico; e a relagdo do médio
com o rico.

Também para facilitar a analise dos resultados, os resultados dos ensaios sdo
apresentados em relacdo a massa de cimento por meio de gréafico.

Os quadros a seguir, mostram os resultados obtidos desde as amostras do po retirados
pela profundidade de perfuracdo de cada corpo de prova, de cada traco, resultados
laboratoriais de titulagdo por nitrato de prata, e percentuais de cloretos em relacdo a massa de
cimento.

Como os pesos das amostras tinham variagOes, foram feitas trés titulagdes com o
nitrato de prata consumido, e, para que a margem de erro fosse menor, foi feito a média

aritmética destas.

Figura 32: Quadro dos resultados dos ensaios realizados no laborat6rio de quimica — Amostras de corpos de
prova de traco pobre com imersdo na dgua do mar .

2:;’5; P(Sg;: AM(I:\:ETRA P(EES]O AgNO3 (ml) (Consumido) CLORETO (%CI")
elacdo massa cimento
12 Tit.| 22 Tit. | 32 Tit.| Média

TRAGO POBRE - TP
1 1 0,52 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 0,0234

1 CP1A 2 2 0,52 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 0,0234
3 3 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,60 0,60 0,0292
1 4 0,51 | 0,60 | 0,60 | 0,70 0,63 0,0311

2 CP1B 2 > 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 0,0234
3 6 0,52 | 0,70 | 0,50 | 0,50 0,57 0,0273
1 U 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,60 0,50 0,0234

3 cpP1c 2 8 0,50 | 0,50 | 0,40 | 0,40 0,43 0,0195
3 9 0,51 | 030 | 040 | 0,30 0,33 0,0136
1 10 0,54 | 0,70 | 0,60 | 0,60 0,63 0,0311

4 CPID 2 11 0,52 | 0,40 | 0,40 | 0,50 0,43 0,0195
3 12 0,50 | 0,30 | 0,40 | 0,30 0,33 0,0136
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Observa-se que quanto mais funda a perfuragdo menor a absorcdo de cloretos, mesmo
tratando-se do trago pobre, onde se identificou ser o trago mais vulnerével aos ions de cloretos

solGveis por ter sua constituicdo do concreto mais poroso.

Figura 33:Quadro dos resultados dos ensaios realizados no laboratorio de quimica — Amostras de corpos de
prova trago médio com imersdo na agua do mar

cp | TIPODE | PROF. | AMOSTRA | PESO AgNO3 (i) (Consumido) CLORETO (%CI)
TRACO | (cm) N (g) relagdo massa
12 Tit.| 22 Tit. | 32 Tit.| Media cimento
TRACO MEDIO - TM
1 13 0,55 | 0,70 | 0,70 | 0,80 0,73 0,0272
5 CP IIIE 2 14 0,54 | 0,60 | 0,50 | 0,40 0,50 0,0172
3 15 0,55 | 0,50 | 0,60 | 0,50 0,53 0,0186
1 16 0,52 | 0,50 | 0,60 | 0,50 0,53 0,0186
6 CPINF 2 17 0,56 | 0,60 | 0,40 | 0,50 0,50 0,0172
3 18 0,56 | 0,40 | 0,40 | 0,30 0,37 0,0114
1 19 0,56 | 0,80 | 0,60 | 0,80 0,73 0,0272
7 CPIVG 2 20 0,58 | 0,60 | 0,60 | 0,60 0,60 0,0214
3 21 0,57 | 0,40 | 0,50 | 0,60 0,50 0,0172
1 22 0,63 | 0,80 | 0,70 | 0,80 0,77 0,0286
8 CPIVH 2 23 0,55 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 0,0172
3 24 0,56 | 0,30 | 0,40 | 0,40 0,37 0,0114

Constatou-se também que houve maior diferenca quanto aos resultados com relacéo a
que qua perfuragdo menor a absorcdo de cloretos, mesmo tratando-se do traco pobre, onde
identificou-se ser o tragco mais vulneravel aos ions de cloretos solUveis por ter sua constitui¢do

do concreto mais poroso.



75

Figura 34: Quadro dos resultados dos ensaios realizados no laboratério de quimica —. Amostras de corpos de
prova trago rico com imersdo na agua do mar .

CcP -I::g(;[:f P(Ez;: AL szRA P(E:]o AgNO3 (ml) (Consumido) CLORETO (%CI")
12 Tit,| 22 Tie.| 32 Tie | Media o 0G0 massacimento
TRACORICO- TR
1 25 053 | 0,80 | 0,70 | 0,50 0,67 0,0161
9 cevi 2 26 0,52 | 030 | 040 | 0,40 0,37 0,0076
3 27 0,55 | 0,30 | 040 | 0,40 0,37 0,0076
1 28 052 | 0,70 | 0,60 | 0,70 0,67 0,0161
10 cPV 2 29 0,50 | 0,50 | 0,60 | 0,60 0,57 0,0132
3 30 052 | 050 | 0,60 | 0,60 0,57 0,0132
1 31 0,50 | 0,70 | 0,70 | 0,50 0,63 0,0151
1 CPVIL 2 32 0,56 | 0,60 | 0,50 | 0,50 0,53 0,0123
3 33 053 | 0,60 | 0,60 | 0,70 0,63 0,0151
1 34 052 | 0,70 | 050 | 050 0,57 0,0132
12 CPVIM 2 35 0,54 | 0,40 | 0,50 | 0,50 0,47 0,0104
3 36 0553 | 0,30 | 0,30 | 0,40 0,33 0,0066

De acordo com os quadros apresentados pode-se constatar que:

Quanto mais préximo das extremidades dos corpos de prova, mais teor de cloretos sao

observados nas amostras. Em relacdo aos tracos, o rico se destaca tendo 0 menor quantitativo

com j& se era previsto em relagcdo com o médio e o pobre.



Figura 35: Quadro dos resultados dos ensaios realizados no laboratorio quimico — Amostras de corpos de prova

trago rico, médio e pobre sem imersao na agua do mar .

TIPO
" P(?:r?:): AM?\'S:TRA Pfgs)o AL Bttt reofacgléo re?ac;ﬁo
TRACO
12 » 3 — massa |.11assa
iy iy -y Média | concreto | cimento
S/IMER.
1 37 0,50 | 0,40 | 0,30 | 0,40 0,37 0,0033 0,0156
CP VII 2 38 0,50 | 0,30 | 0,30 | 0,40 0,33 0,0029 | 0,0136
3 39 0,54 | 0,40 | 0,30 | 0,40 0,37 0,0033 0,0156
S/IMER.
1 40 0,55 | 0,40 | 0,50 | 0,30 0,40 0,0037 | 0,0129
CP VIII 2 41 0,54 | 0,40 | 0,40 | 0,50 0,43 0,0042 0,0143
3 42 0,56 | 0,40 | 0,50 | 0,40 0,43 0,0042 0,0143
S/IMER.
43 0,002
1 0,52 | 0,30 | 0,30 | 0,40 0,33 9 0,0066
0,003
cPiX 2 44 0,53 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0,40 7 0,0085
45 0,003
3 0,54 | 0,40 | 0,40 | 0,40 0,40 7 0,0085

Para o calculo do percentual de cloreto absorvido pelas amostras, foi utilizada a equagéo

abaixo:

Onde:

myg -
— (I =
L Vamostra xfator de diluicdo

(V1-V2) x m xmm x1000

[] V1 =volume da solucdo de AgNO3 gasto para titular a amostra, em ml

[] V2 = volume da solucdo de AgNO; gasto para titular o branco, em ml

[] m = concentragdo molar da solugédo de AgNOs

[] mm = massa molar de ClI

[ ] V amostra=0,10 ml

[] Fator de diluigdo = 1000/250 = 4
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Apos a aplicacdo de formula foi encontrado o percentual de cloretos em relagdo a massa
de concreto.

A massa de cimento, que serd o indicador da andlise da penetracdo dos cloretos, foi
encontrada a partir do consumo de cimento utilizado para as amostras onde o traco pobre
consome 503 Kg/m?3 de concreto, o traco médio 685 Kg/m? e o traco rico 1035 Kg/M* e uma
massa especifica do concreto de 2.350 Kg/m3, possibilitou a obtencdo do percentual de cloreto

na massa de cimento, também apresentado nos quadros demonstrativos dos ensaios.

Com todos os percentuais encontrados, foi tirada uma média aritmética dando origem ao

quadro abaixo, figura 36:

Figura 36: Quadro do resumo relagdo massa cimento

QUADRO RESUMO % RELAGAO MASSA CIMENTO

PROFUNDIDADE

TRAGO lcm 2cm 3cm
POBRE 0,0273 0,0214 0,0209
MEDIO 0,0254 0,0182 0,0147
RICO 0,0151 0,0109 0,0106
POBRE /I 0,0156 0,0136 0,0156
MEDIO /I 0,0129 0,0143 0,0143
RICO S/I 0,0066 0,0085 0,0085

OBS.: S/l - SEM IMERSAO EM AGUA DO MAR.

De acordo com os quadros, foram criados as figuras 37, 38, e 39 onde foram
analisados a relacdo do consumo de cloretos com relagdo a profundidade de retirada das
amostras e, portanto concluido o estudo de casos.

Observou-se que o percentual de penetragdo de ions cloreto € menor para o trago rico,

em relacédo ao traco médio e o pobre em todas as profundidades estudadas.
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A maior concentragcdo de cloretos para todo o trago diminui a medidas que a
profundidade da retirada da amostra foi maior. Portanto, em zonas de agressividade ambiental

se faz necessario maior cobrimento.

Figura 37: Traco pobre cloretos x profundidade.
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Figura 38: Trago médio cloretos x profundidade .
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A cor utilizada nos graficos, j& define a atengdo que se deve ter com o0 uso, 0 grau
agressividade e o local das estruturas de concreto. portanto foi usado o verde para o trago rico,
0 amarelo para traco médio e o vermelho para o tragco pobre; fazendo analogia aos sinais de
transito. O traco pobre absorveu mais ion cloreto do que o traco médio, e o traco médio mis

que o rico; em todas profundidades (1cm, 2 cm e 3 cm), como era esperado.

As amostras, dos corpos de prova que ndo estavam parcialmente imersos em &gua do mar,

apresentaram um percentual ndo significativo de ions cloreto em todos os tracos.

Figura 39 Trago rico - cloretos x profundidade .
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A figura 40 mostra um perfil total de todos os tragos e relacdo entre percentual de

cloretos e profundidade de perfuracdo realizada.
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Figura 40: Gréafico 6 Perfil de cloretos totais
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A agua do mar utilizada na pesquisa, proveniente da praia de Boa Viagem, no Recife,
também foi ensaiada para defini¢do da salinidade e o seu teor de cloretos. Para tal utilizou-se
duas amostras de 1 ml cada e titulou-se através também do método de mohr, e atraves da

equacao abaixo e a regra de trés obteve-se 0s percentuais.

mg/l CI" = VAgNOsx M xmmx 1000 = 19,521 gr/l

\ amostra

Onde,

\/ amostra = 1 Ml (volume da amostra igual a um mililitro)

V AgNO; = 39 ml (volume de nitrato de prata gasto igual a 39 mililitros)

M = 0,0141 mol/l (molaridade - mol por litro)



mm = massa molar do CI” (ion de cloreto) — 35,5 g

NaCl (cloreto de SOdi0).........cccevevveeviveeiireenne, CI™ (cloreto)
58,5 Ol et 35,5
K e ——— 19,52 gr

NaCl (salinidade) = 3,2166 gr/100 ml ou 3,2 %

Figura 41: Quadro do ensaios da agua do para determinacdo do teor de cloretos

AGUA DO MAR
UTILIZADA

n2  |AMOSTRAlyoLUME |22titul. atitul | médial| g/L CI”

% NacCl

46 | liquida |1m|(cada);39 ™ |39 ml |39 mlI|| 19,52

3,20

81
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7 . CONSIDERACOES FINAIS

Diante do estudo realizado obteve-se resultados da profundidade de penetracdo de
cloretos para tracos: rico, medio e pobre; e portanto isto poderia ajudar os profissionais a
tracar pardmetros para que se possa aumentar a vida Util de construgdes em contato com a
agressividade ambiental. E importante o cuidado com os materiais & serem usados,
especificacdo do tipo de cimento, dosagem do concreto que seja utilizado em atividades com
contato parcial com a agua do mar, na regido metropolitana do Recife ou em outra cidade com

atmosfera marinha.

Baseada nos resultados experimentais desta pesquisa, foram observados as seguintes

tendéncias:

v Os resultados nos mostraram que a penetracao de cloreto € menor em corpos de prova
de concretos parcialmente imersos em agua do mar seguindo esta ordem decrescente

de contaminagéo:
TRACORICO < TRACO MEDIO < TRACO POBRE

v" Em todos os tracos que foram parcialmente imersos, quanto menor a profundidade de
perfuracdo a penetracédo de cloretos foi percentualmente maior, ou seja, no furo feito a
1 cm nas amostras foram encontrados mais ions de cloreto do que no a 2 cm e mais do

que no a 3 cm.

v" Os corpos de prova ndo imersos em agua do mar apresentaram presenca de percentual

médio de 50% menos de cloretos do que os parcialmente imersos em dgua do mar.

v Acredita-se que as estruturas de concreto que estdo parcialmente imersas em agua do
mar necessitam de um cuidado especial em seu projeto (traco, recobrimento, pintura

protetora); bem como manutencGes periddicas para sua vida Util e possiveis colapsos.

v' Também a partir dos ensaios realizados pode-se concluir que a dosagem do concreto
influencia a resisténcia a penetracdo de ions de cloreto, isto quer dizer que utilizar

tecnologia para fazer concreto adequado, significa aumentar a sua durabilidade.
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Foi muito gratificante também, a experiéncia da multidisciplinaridade realizada para a
conclusdo dos estudos visto que, houve ensaios em laboratérios de materiais e de quimica,

para obtencéo e concluséo dos resultados.
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