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Resumo: Este artigo trata das manifestacdes patoldgicas de estruturas reais de concreto degradadas naturalmente
a décadas em ambiente marinho. A metodologia contempla a inspecdo das estruturas, ensaios de esclerometria e
resistividade elétrica superficial. As principais manifestacdes patoldgicas verificadas foram: corrosdo das
armaduras, fissuracdo, desagregacdo do concreto e eflorescéncias. Colapsos parciais de estruturas foram
verificados em alguns casos devido ao grau avancado da corrosdo das armaduras. Os ensaios realizados mostraram
que o nivel de agressividade varia de modo significativo de acordo com a zona de agressividade marinha onde a
estrutura de concreto esté presente.
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PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES WITH 60 YEARS OLD IN THE
MARINE ENVIRONMENT

Abstract: This article deals with the pathological manifestations of real concrete structures naturally degraded for
decades in marine environment. The methodology includes the inspection of the structures, sclerometry tests and
electrical resistivity tests. The main pathological manifestations found were: reinforcement corrosion, cracking,
concrete disaggregation and efflorescence. Partial collapses of structures were observed in some cases due to
severe corrosion of the reinforcement. The tests showed that the aggressiveness level vary significantly according
to the aggressive marine zone where the concrete structure is present.

Keywords: Durability, Marine Environment, Chlorides.

1. INTRODUCAO

A evolucéo tecnoldgica do concreto ao longo das ultimas decadas é notavel, onde podem ser
citados os concretos de ultra alto desempenho, autoadensaveis, autocicatrizantes, hidréfugos e
com agregados reciclados (Repette, 2005). Entretanto, em paradoxo a estes avangos, as
manifestacBes patoldgicas observadas em estruturas de concreto ainda sdo amplamente
recorrentes em todas as partes do mundo, envolvendo aportes financeiros representativos
guanto a manutencéo e reabilitacdo das mesmas (Medeiros-Junior et al, 2013). De fato, os
custos de manutencao e reparo de estruturas em alguns paises europeus podem representar até
50% do que os paises investem em construcao civil (Ueda e Takewaka, 2007).

Mediante este panorama, diversas pesquisas na area de durabilidade e vida util das
estruturas de concreto tém sido desenvolvidas, principalmente a respeito das estruturas
presentes em ambiente marinho, devido a agressividade deste ambiente que contempla ataques
fisicos, pela acdo mecanica das ondas e substancias em suspensdo que colidem contra as
mesmas, e quimicos, pela acdo das espécies quimicas presentes na agua do mar, que reagem
com o0s constituintes hidratados da pasta de cimento ou ainda promovem a corrosdo das
armaduras no caso das estruturas de concreto armado (Mehta e Monteiro, 2008, Medeiros-
Junior et al, 2015a).
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O ambiente marinho € prescrito em diversas normas, como por exemplo, a NBR 6118
(2014) e ACI 318 (2014), como um ambiente de elevada agressividade as estruturas de
concreto. Cabe salientar que embora as normas alertem para a agressividade do ambiente
marinho, diversos estudos ressaltam que a subdivisdo deste ambiente em microclimas pode ser
necessaria para tratar da agressividade as estruturas de concreto (Ghods et al, 2005; Castro-
Borges et al, 2013; Wang et al, 2013; Medeiros-Junior et al, 2015a).

A subdivisdo do ambiente marinho pode ser feita em quatro zonas principais: atmosfera
marinha, respingos, variacdo de maré e submersa. Na primeira zona as estruturas ndo estao em
contato direto com a agua do mar, porém sua degradacdo decorre principalmente pela deposicédo
de goticulas de &gua carregadas com sais que se assentam sobre sua superficie. Na zona de
respingos as estruturas estao sujeitas a molhagem de suas superficies pelos respingos das ondas.
A zona de variagdo de maré estd compreendida entre os niveis maximos e minimos alcancados
pela maré e na zona submersa as estruturas estdo permanentemente em contato com a dgua do
mar (Mehta e Monteiro, 2008; Samarakoon e Ratnayake, 2013).

Mesmao sendo reconhecido como um meio altamente agressivo as estruturas de concreto
armado, plataformas maritimas vem sendo construidas nos mares ao longo dos ultimos anos
visando alocar novos aeroportos, depositos de lixo e usinas elétricas, aumentando assim o
numero de estruturas expostas aos efeitos do ambiente marinho (Mehta e Monteiro, 2008).
Além destes, podemos citar ainda a existéncia de outras estruturas construidas em partes ou
totalmente em concreto armado, como por exemplo, plantas de geracdo de energia nuclear,
piers, pontes e plataformas offshore destinadas a extracdo de petr6leo que podem ser
construidas afastadas da linha de costa (Oh e Jang, 2007; Da Costa et al, 2013; Samarakoon e
Ratnayake, 2013; Li e Shao, 2014).

Cabe ressaltar que a inspecdo em estruturas reais de concreto presentes em ambiente
marinho é uma tarefa ardua, tendo em vista as dificuldades de acesso as partes das estruturas
presentes em diferentes zonas de agressividade marinha que, por vezes, podem exigir a
paralizacdo das atividades desenvolvidas. Desta forma, muitos estudos que tratam da
agressividade do ambiente marinho as estruturas de concreto sao realizados sob condicdes de
laborat6rio controladas ou em corpos de prova com dimensdes reduzidas expostos ao ambiente
natural.

Considerando a exposicao das estruturas de concreto armado ao ambiente marinho, a
corrosdo induzida por cloretos é a principal forma de degradacédo destas estruturas. Neste caso,
os cloretos penetram a camada de cobrimento das estruturas por mecanismos de absorcao
capilar e difusdo, até chegar a regido das armaduras. Quando a concentracao de cloretos excede
uma determinada concentracao critica, 0 processo corrosivo encontra condi¢des adequadas para
seu desenvolvimento, levando assim a uma reducdo progressiva da secdo transversal das
armaduras e consequente reducdo da capacidade portante das estruturas (Broomfield, 2007;
Mehta e Monteiro, 2008; Angst et al, 2009; Medeiros et al, 2013; Balestra, 2013; Medeiros-
Junior et al, 2015b).

Sob a perspectiva do concreto, a presenga de ions magnésio e sulfatos na &gua do mar
também podem levar a sua degradacéo. Neste caso, 0 ataque por ions magnésio pode acarretar
em reacOes de troca catibnica, resultando na formacéo de produtos ndo cimenticios, como o
silicato de magnesio hidratado. O ataque por sulfatos, por sua vez, pode gerar a formacéao de
etringita e, consequentemente, levar a fissuracdo e desagregacdo do concreto, facilitando a
entrada de ions agressivos no mesmo (Mehta e Monteiro, 2008; Neville, 2013, Maes e De Belie,
2014).

V. 8, No. 3, Dez/2016 Pagina 224



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

Mediante este contexto, o presente artigo apresenta as manifestacbes patoldgicas
encontradas nas principais estruturas de concreto armado presentes na llha dos Arvoredos, na
cidade de Guaruja, litoral sul do Estado de Séo Paulo, Brasil, por meio de inspecdes visuais em
estruturas de concreto presentes em diferentes pontos da llha. Estas estruturas foram construidas
na década de 50 e permaneceram em ambiente marinho sob condicGes naturais de degradacao.
Além disso, em elementos estruturais presentes em diferentes zonas de agressividade marinha
foram realizados ensaios de esclerometria e resistividade elétrica superficial.

Uma anélise do posicionamento das estruturas em relagdo a direcdo predominante dos
ventos também faz parte do escopo deste trabalho com o objetivo de relacionar este dado com
as manifestagdes patoldgicas verificadas. O vento, neste contexto, € o principal agente
responsavel pela formacéo e transporte da névoa salina, constituida por goticulas de agua
contendo sais, oriundas da agitacdo do mar. Estas goticulas, ao serem transportadas pelo vento,
se depositam sobre as estruturas de concreto que ndo estdo em contato direto com a agua do
mar. A partir disto, os cloretos, por mecanismos de absorcdo capilar e difusdo, penetram o
concreto através da rede de poros até atingir a regido das armaduras, podendo assim, criar
condigOes para desencadear seu processo corrosivo (Morcillo et al, 2000; Cole et al, 2003;
Meira et al, 2010).

2. BREVE APRESENTACAO DO LOCAL DE ESTUDO

A llha dos Arvoredos é uma formacéo rochosa com aproximadamente 37 mil metros quadrados,
distante a aproximadamente 1,6 km da costa, onde estdo catalogadas 97 estruturas de concreto
armado construidas na década de 50 em diferentes zonas de agressividade marinha (Caldas,
2000).

Na década de 50, a llha dos Arvoredos foi concedida pela Marinha do Brasil ao
Engenheiro Fernando Eduardo Lee para fins cientificos, onde, dentre as pesquisas
desenvolvidas na Ilha, podem ser destacadas aquelas relativas a auto-suficiéncia em energia e
agua potavel e estudos na area das Ciéncias Bioldgicas (Caldas, 2000). Desta forma, diversas
estruturas de concreto armado foram construidas na época para fornecer uma infraestrutura as
atividades desenvolvidas no local. Estas estruturas sdo atualmente foco de pesquisas na area da
durabilidade e vida Gtil das estruturas de concreto, tendo em vista que sdo estruturas degradadas
sob condi¢des naturais a décadas.

A Figura 1 apresenta a localizacdo da llha dos Arvoredos e a Figura 2 apresenta as
principais estruturas de concreto construidas na llha; séo elas: Reservatorio, Piscina, Viveiro de
Aves, Oficina, Farol, Residéncia, Guindaste e Plataforma. Esta nomenclatura sera utilizada para
designar as estruturas de concreto analisadas neste estudo.
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l1ha dos Arvoredos

Figura 1 - Localizacdo da Ilha dos Arvoredos.

Guindaste Plataforma Farol

Figura 2 - Principais construc@es presentes na Ilha dos Arvoredos (Google, 2015).

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

A coleta de dados foi feita através da inspecdo visual e fotografica das construcGes presentes
na llha dos Arvoredos, buscando verificar as manifestacdes patoldgicas nestas estruturas,
observando também sua orientacdo segundo o0 norte magnético com uso de uma buassola. No
caso especifico do aparecimento de fissuras, estas tiveram sua espessura medida com um
fissurdmetro.

A direcdo predominante do vento foi analisada com uso dos dados de uma estacéo
meteorolégica posicionada no topo do farol da Ilha, onde sdo monitoradas a direcdo
predominante e velocidade dos ventos.

A estrutura da plataforma apresenta elementos de concreto em diferentes zonas de
agressividade marinha voltadas para a mesma dire¢do. Nestes elementos foram realizados
ensaios de esclerometria (NBR 7584) e resistividade elétrica superficial pelo método dos quatro
pontos (RILEM TC-154-EMC).

A Figura 3 apresenta as partes da estrutura em diferentes zonas de agressividade marinha
e pontos de analise onde foram realizados os ensaios (P1, P2 e P3).
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Figura 3 - Pontos de anélise da plataforma.

Os resultados obtidos no ensaio de resistividade elétrica superficial foram comparados
aos valores limite prescritos pelo CEB-FIB Bulletin D’Information n® 192 (1989) conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores de resistividade elétrica superficial do concreto segundo CEB-FIB Bulletin D’Information n°

192 (1989).
Resistividade do concreto (KQ.cm) | Probabilidade de corroséo
>20 Desprezivel
10a20 Baixa
5a10 Alta
<5 Muito alta

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Direcdo predominante e velocidade dos ventos

A direcdo predominante dos ventos é Nordeste (NE) atingindo velocidades de até 96 km/h
registradas pela estagdo meteoroldgica. A Figura 4 apresenta a direcdo do norte magnético e a
direcdo dos ventos predominantes.
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Dire¢do predominante dos ventos marinhos

Figura 4 - Direcéo do norte magnético e dos ventos predominantes.

4.2 Manifestacgdes patologicas verificadas na Ilha dos Arvoredos

Em ordem decrescente de incidéncia, as principais manifestacdes patoldgicas encontradas nas
estruturas da Ilha dos Arvoredos sdo: corrosdo das armaduras, fissuracdo, desagregacdo do
concreto e eflorescéncias. Estas manifestacdes patoldgicas foram verificadas nas seguintes
estruturas: Piscina, Oficina, Residéncia, Farol, Guindaste e Plataforma, conforme descrito a
seguir.

4.2.1 Piscina

A estrutura da piscina localiza-se voltada para a direcdo Nordeste (NE) e em zona de variagdo
de maré, sendo dotada de um muro de concreto com 1,5 metros de espessura. Nesta estrutura
foram verificadas manchas de eflorescéncia em suas faces internas e eroséo nas faces externas
devido ao impacto das ondas contra sua superficie. Todavia, cabe discutir que os danos devido
a erosdo ndo foram severos devido as formagdes rochosas existentes a frente desta estrutura que
acabam atenuando o impacto das ondas contra sua superficie. A Figura 5 apresenta as
manifestacdes patologicas verificadas nesta estrutura.

Figura 5. Manifestacdes patologicas verificadas na estrutura da piscina. (a) face interna com eflorescéncias; (b)
eroséo em face externa.
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4.2.2 Oficina

A estrutura da oficina apresenta suas faces voltadas para a direcdo SW e NE e localiza-se a uma
altura de aproximadamente 10 metros em relacao ao nivel médio da maré.

Esta estrutura apresenta severa corrosdo das armaduras em diversos elementos
estruturais como lajes, pilares e vigas, com serios danos a sua integridade, conforme observado
na Figura 6. Nesta estrutura foram verificadas fissuras com espessura de até 15 mm e o colapso
parcial de uma laje devido a intensa corrosao que chegou a seccionar suas armaduras.

\.‘
\* A NN Y

Figura 6 - ManifestacOes patoldgicas verificadas na estrutura da oficina. (a) Colapso parcial de uma laje devido a
corrosdo; (b) Fissuracao e corrosdo em pilar e viga.

Embora a oficina esteja construida sobre uma formagdo rochosa a uma altura de
aproximadamente 10 metros em relacdo ao nivel médio da maré, sua estrutura recebe grande
contribuicdo dos respingos das ondas do mar. Este fato esti associado a sua localizacéo
geografica, que esta alinhada a direcdo predominante dos ventos. Neste caso, as ondas formadas
colidem com grande intensidade sobre a formacao rochosa gerando 0s respingos que atingem a
mesma e contribuem para a sua degradacdo. Os respingos das ondas aliados a grande
disponibilidade de oxigénio tornam esta regido uma das mais agressivas as estruturas de
concreto armado sob a Optica da corrosdo das armaduras. Fato este comprovado pela severa
degradacéo observada na estrutura da oficina.

4.2.3 Residéncia

A residéncia da llha encontra-se na zona de atmosfera marinha com suas fachadas
completamente revestidas por pedra e voltadas para a direcéo leste (E), ndo sendo observadas
manifestacBes patologicas na mesma. Por outro lado, a passarela de acesso a residéncia foi
construida em concreto armado e apresenta sérios danos em seus pilares e vigas devido a intensa
corrosdo de suas armaduras e desagregacdo do concreto, conforme observado na Figura 7.
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Figura 7 - Corrosao das armaduras nos pilares da passarela de acesso a residéncia.

A estrutura da passarela de acesso encontra-se em zona de atmosfera marinha, porém
esta localizada préxima da regido com maior incidéncia de ondas. Desta forma, esta estrutura
acaba recebendo uma grande deposicdo de cloretos por conta da névoa salina.

4.2.4 Farol

A estrutura do farol localiza-se no ponto mais alto da llha, em zona de atmosfera marinha. Sua
fachada externa é revestida completamente por pastilhas ceramicas que protegem a mesma; por
outro lado, as vigas internas do farol que suportam as escadas de acesso ao topo sao executadas
em concreto armado e apresentam intensa corrosdo de suas armaduras e desagregacdo do
concreto, conforme observado na Figura 8.

Figura 8 - Corrosdo das armaduras de vigas internas no farol.

Mais uma vez nota-se a agressividade do ambiente marinho ao concreto armado. Apesar
de estar na zona de atmosfera marinha, os cloretos presentes na névoa salina sdo carregados
pelo vento e se depositam na superficie do concreto, penetrando pela camada de cobrimento até
atingir as armaduras. Cabe ressaltar que essa ndo é uma particularidade de estruturas offshore.
Meira et al. (2010) mostraram que o aerossol marinho pode ser levado pelo vento para as
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primeiras faixas de solo, sendo mais importante para os primeiros 200 metros a partir da linha
da costa.

4.2.5 Guindaste

O guindaste € uma estrutura que esta voltada para a direcdo Oeste (W) e encontra-se em zona
de atmosfera marinha. Este estd suportado por uma base de concreto armado, sendo que as
manifestacdes patoldgicas verificadas nesta estrutura s@o o aparecimento de manchas de
corrosao e eflorescéncia na face inferior da base, conforme apresenta a Figura 9. Neste caso, a
corrosdo observada pode ser atribuida a deposicao de sais sobre a superficie da estrutura que
adentram o concreto e desencadeiam um processo corrosivo das armaduras. As manchas de
eflorescéncia sdo decorrentes da agua de chuva que penetra o concreto a partir de sua face
superior e lixivia os compostos hidratados da pasta de cimento. E importante destaca que nio
foi verificado o destacamento do concreto para essa estrutura. I1sso demonstra que o grau da
corrosao € mais ameno quando comparado com outras estruturas onde a corrosdo esta mais
avancada e o concreto armado esta praticamente todo desintegrado, como na oficina, por
exemplo.

| rqg@m_r P S '_,- . manchas de corrosao
| Manchas de corrosao das armaduras

-~ -
s

eflorescéncia

Figura 9 - ManifestacOes patoldgicas observadas na base do guindaste.

4.2.6 Plataforma

A plataforma esta orientada para a direcdo Oeste (W) e concentra partes de sua estrutura em
diferentes zonas de agressividade marinha, conforme mostrado na Figura 3. As manifestacdes
patologicas verificadas nesta estrutura s&o manchas de corrosao das armaduras e fissuras com
espessura média da ordem de 0,3 mm. A Figura 10 apresenta as manifestacdes patolégicas
verificadas nesta estrutura.
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Figura 10 - ManifestacGes patoldgicas observadas na estrutura da plataforma.

4.3 Ensaios de esclerbmetria e resistividade elétrica superficial

A Tabela 2 apresenta os indices esclerométricos e os valores de resistividade elétrica superficial
do concreto obtidos nos pontos de analise P1, P2 e P3 (ver Figura 3). Como se trata de ensaios
ndo destrutivos, os valores apresentados na Tabela 2 representam a média de varias leituras.

Tabela 2. indices esclerométricos e valores de resistividade elétrica superficial do concreto.

Ponto | ndice esclerométrico Resistividade Elétrica Zona de Agressividade
Superficial (kQ.cm) Marinha
P1 35,8 3.4 Variagdo de maré
P2 33,1 21,6 Respingo
P3 331 26,9 Atmosfera

Os valores correspondentes aos indices esclerométricos se mostraram proximos para 0s
trés valores obtidos nos pontos de anélise. Isto indica que o concreto utilizado na execu¢do dos
elementos estruturais da plataforma apresentam caracteristicas semelhantes de homogeneidade
independentemente de sua posicdo em relacdo as zonas de agressividade marinha. Tal fato
indica que a mesma metodologia construtiva foi utilizada para a execugédo dos elementos nesta
estrutura e que, além disso, mesmo apresentando elementos estruturais em diferentes zonas de
agressividade marinha sujeitos a diferentes niveis de agressividade, os valores de indices
esclerométricos ndo apresentaram variagdo expressiva.

A resistividade elétrica superficial indica a habilidade do concreto em permitir a
circulacdo de cargas elétricas no seu interior e pode ser usada como um fator para indicar a
permeabilidade do concreto quanto a penetracdo de agentes agressivos, consequentemente,
relacionada a corrosdao das armaduras (Medeiros-Junior e Lima, 2016). Segundo a Tabela 2, a
resistividade elétrica superficial apresentou variagéo significativa entre o ponto P1 e os demais
pontos analisados. Neste caso, as partes da estrutura presentes em zona de variacdo de maré
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apresentam o menor valor de resistividade elétrica superficial devido a maior umidade presente
nos poros do concreto, principalmente nas camadas superficiais que, aliada a grandes
concentracdes de ions cloretos, acabam contribuindo para diminuir esse parametro. Isto
demonstra que as estruturas presentes em zona de variacdo de maré estdo mais susceptiveis a
corrosao de suas armaduras.

Comparando os valores de resistividade elétrica superficial com os valores apresentados
na Tabela 1 é possivel inferir que, sob a perspectiva da resistividade elétrica superficial, as
estruturas presentes em zona de variacdo de maré apresentam uma probabilidade de corroséo
muito alta, ao passo que nas demais zonas o risco de corroséo seria desprezivel, segundo a
referida classificacdo. Todavia, segundo o estado de corrosdo observado nos elementos desta
estrutura, onde foram observadas fissuras e manchas decorrentes do processo corrosivo das
armaduras, é possivel observar que a analise isolada de pardmetros de resistividade elétrica
superficial é insuficiente para representar a probabilidade de corrosdo em estruturas presentes
em diferentes zonas de agressividade marinha em condicGes naturais. Desta forma, a avaliacdo
de outros parametros como a concentracao de cloretos na periferia das armaduras, as condi¢6es
de microclima do local e regimes de ciclos de molhagem e secagem s&o fundamentais no estudo
sobre a probabilidade de corrosdo de estruturas presentes em ambiente marinho.

Contudo, segundo os resultados desta pesquisa, 0s resultados do ensaio de resistividade
elétrica superficial indicam que a zona de variagdo de mare é a mais agressiva as estruturas de
concreto sob a Optica da corrosdo das armaduras, concordando com outros estudos (Ghods et
al, 2005; Medeiros-Junior et al, 2015a). Os ciclos de molhagem e secagem ao qual a zona de
variacdo de maré esta sujeita contribuem para acelerar a penetracdo dos cloretos no concreto,
além de fornecer uma maior fonte de cloretos por estar em contato direto com a dgua do mar.

5. CONCLUSOES

Segundo os resultados deste artigo, as principais manifestacfes patoldgicas verificadas nas
estruturas estudadas foram: corrosdo das armaduras, fissuracdo, desagregacao do concreto e
eflorescéncia, sendo que em alguns casos, a corrosdo levou ao colapso de estruturas, mesmo
estas estando posicionadas a uma cota 10 metros superior ao nivel médio da maré. As estruturas
alinhadas com a direcdo predominante dos ventos apresentaram 0s casos de corrosdo mais
severa em suas estruturas, evidenciando que o vento é uma variavel importante a ser analisada
para avaliar a durabilidade de estruturas presentes em ambiente marinho. Os ensaios de
esclerometria realizados mostraram similaridades entre os concretos analisados, porém o0s
valores de resistividade elétrica superficial variaram consideravelmente segundo a posicdo da
estrutura em relacdo as zonas de agressividade marinha, sendo que as estruturas presentes em
zona de variacdo de maré apresentaram os menores valores.
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