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RESUMO

Este trabalho consiste na avaliacdo das manifestacGes patolégicas numa estrutura de concreto
armado localizada na cidade de Santa Luzia do Itanhy-SE a partir dos ensaios de esclerometria
e profundidade de carbonatagdo. Os ensaios foram realizados em dois pilares de um pier antigo,
situado no povoado Crasto, e que se encontram em risco elevado de deterioracéo estrutural,
segundo a ABNT NBR 6118:2014, por estarem expostos a respingos de maré. Os
procedimentos do ensaio de esclerometria foram realizados de acordo com as prescri¢ces da
ABNT NBR 7584:2012, além de uma anélise estatistica, onde foram estimados os valores da
média das resisténcias dos outros 28 pilares da estrutura através do intervalo de confianca para
média e a funcdo de regressao linear, que apresentaram resultados préximos da resisténcia nas
diferentes zonas. O ensaio de carbonatacdo foi realizado com perfurages feitas no mesmo local
do ensaio de esclerometria. Apds perfuragdes a cada 0,5 cm, foram coletados os residuos do
concreto e feitos os ensaios de profundidade de carbonatagdo, inserindo um composto que
utiliza a fenolftaleina (indicador de pH) para assim verificar a possibilidade da ocorréncia de
corrosdo das armaduras da estrutura devido a carbonatacdo. Verificou-se que as resisténcias dos
dois pilares analisados, conforme a ABNT NBR 6118:2014, estdo dentro dos parametros
exigidos. No entanto, somente uma zona de um pilar apresentou resisténcia 10% menor do que
exigido pela norma. Nas zonas superiores dos dois pilares foi verificado que a profundidade de
carbonatacdo foi menor que o cobrimento da armadura, impossibilitando, assim, a ocorréncia
de corroséo por carbonatacéo.

Palavras-chave: Concreto armado. Esclerometria. Carbonatagdo. Manifestagdes patoldgicas.



ABSTRACT

This paper consists of an evaluation of pathological manifestations in a reinforced concrete
structure located in Santa Luzia do Itanhy city, Sergipe, Brazil from the compressive strength
and carbonation depth tests. The tests were performed on two pillars of an old pier, located in
the village of Crasto, that are at high risk of structural deterioration, according to the Brazilian
Association of Technical Standards 6118:2014 (ABNT NBR 6118:2014) for being exposed to
tidal splashes. The surface hardness tests were performed in accordance with the standard
requirements of the ABNT NBR 7584:2012 in addition to a statistical analysis where the mean
resistance of the other 28 pillars was estimated through the confidence interval for mean and
linear regression function, which presented results close to the resistance in the different zones.
The carbonation test was performed with perforations performed on the same location as the
surface hardness test. After drilling every 0.5 cm, the concrete residues were collected and
carbonation depth tests carried out, inserting a compound that uses phenolphthalein (pH
indicator) to verify the possibility of corrosion of the structure's reinforcement due to
carbonation. It was found that the resistance of the two pillars that were analyzed, according to
ABNT NBR 6118:2014 are within the required parameters. However, only one area of a pillar
presented resistance 10% lower than required by the standard. In the upper areas of the two
pillars, it was verified that the carbonation depth was less than the reinforcement cover, thus
preventing the occurrence of corrosion by carbonation.

Keywords: Reinforced concrete. Surface hardness test. Carbonation. Pathological
manifestation.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizacdo, o homem busca aprimorar seus conhecimentos e expor
suas potencialidades, edificando estruturas cada vez mais robustas. Para tanto, aliou os
materiais disponiveis com técnicas construtivas, executando estruturas imponentes. No seculo
XX, consolidou-se a utilizacdo do material mais empregado até hoje nas estruturas — o concreto
armado (SOUZA, 2009).

O concreto armado € a estrutura mais aplicada nas construgdes de maiores ou menores
portes, utilizando armacdes feitas com barras de ago. Esse tipo de concreto apresenta uma
elevada resisténcia a compressdo em comparagao aos outros materiais e, devido a armacao, 0
concreto armado também suporta uma boa quantidade de esforgos de tracdo (PEREIRA, 2021).

Como em qualquer outro tipo de estrutura, a de concreto armado é realizada por
engenheiros especializados. Eles servirdo para a composicao de vigas, pilares, sapatas, lajes e
diversos componentes estruturais que necessitam de um céalculo para o dimensionamento de
alguns fatores em virtude de manter um bom desempenho da estrutura, como a resisténcia do
concreto e, até mesmo, o cobrimento necessario para a estrutura (PEREIRA, 2021).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, estruturas de concreto devem ser projetadas e
construidas de forma a manter sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante toda
sua vida Util, obedecendo as condi¢des ambientais e usuais conforme preconizado na época do
projeto.

O concreto armado, sendo um material ndo inerte, esta sujeito a alterac@es, ao longo do
tempo, em funcéo de interacBes entre seus elementos constitutivos (cimento, areia, brita, agua
e ago), entre esses e materiais que lhe sdo adicionados (aditivos), e com agentes externos
(&cidos, bases, sais, gases, vapores, microrganismos e outros). Muitas vezes, essas interacdes
resultam em anomalias chamadas de manifestacGes patoldgicas, onde essas alteragdes podem
comprometer o desempenho da estrutura e provocar efeitos estéticos indesejaveis (LAPA,
2008).

Os problemas patoldgicos, salvo raras excecgdes, apresentam manifestacdes externas
caracteristicas, a partir das quais podemos deduzir qual a natureza, a origem e 0S mecanismos
dos fendbmenos envolvidos, assim como estimar as provaveis consequéncias (POLITO, 2006).
Nesses locais, sd0 necessarios uma serie de programas, ensaios e execucdes de inspec¢do e

diagndstico para obtencdo do que devera ser feito a respeito do problema (MAZER, 2018).
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Para solucdo desses problemas, sdo utilizadas técnicas répidas, préaticas, econémicas
com a finalidade de monitorar a qualidade da construcéo civil através de ensaios orientados por
Norma Técnica Brasileira (NBR), as quais servem para avaliar as condi¢des do concreto atraves
dos resultados obtidos no ensaio.

Conforme Sahuinco (2011), os ensaios séo divididos em trés categorias: destrutivos,
semi-destrutivos e ndo destrutivos. Esse trabalho terd como foco os Ensaios Ndo Destrutivos
(ENDs), cuja principal funcédo € a utilizacdo de métodos eficazes e menos destrutivos para
obtencéo de resultados.

Segundo a Associacéo Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos e Inspecdo (ABENDI), 0s
ensaios ndo destrutivos sdo constituidos por metodos de anélise utilizados para inspeg¢ao, ensaio
ou avaliacdo de materiais, componentes e equipamentos, sem destruir ou comprometer partes
da peca ou do sistema em avaliacao.

Como visto, diversos sdo os fatores para o surgimento das manifestacbes patoldgicas
em estrutura de concreto armado. Logo, haverd diversos ensaios para 0 monitoramento e
avaliacdo desses problemas na estrutura. Porém, o foco deste trabalho sera apenas na avaliacdo
de manifestacOes patoldgicas de um pier através do ensaio de esclerometria e profundidade de

carbonatagéo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as manifestagdes patolégicas presentes numa estrutura de concreto armado
localizada na cidade de Santa Luzia do Itanhy a partir da utilizacdo de ensaios de esclerometria

e profundidade de carbonatacéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Determinar valores aproximados da resisténcia do concreto endurecido através da
avaliacdo com o esclerdmetro, conforme a ABNT NBR 7584:2012;

e Verificar a profundidade da frente de carbonatacdo com o emprego da solucdo de
fenolftaleina nos residuos provocados por furos no concreto;

e Verificar se ocorreu alteragdes nos resultados da resisténcia do concreto em zonas com

maiores profundidades de carbonatacdo no concreto.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  CONCEITOS INICIAIS

O crescimento acelerado das construgdes civis provocou a necessidade de inovacoes,
gue, com este avanc¢o, também resultou em maiores riscos. Com a aceitacdo desses riscos, 0
desenvolvimento tecnoldgico aconteceu naturalmente, e, com ela, 0 aumento do conhecimento
sobre estruturas e materiais. Entre tais riscos, esta a deterioracao precoce das construgdes civis,
que foi obtida através do estudo e da analise dos erros acontecidos (SOUZA; RIPPER, 1998).

Sobre patologia, Nazario e Zancan (2011, p.01) relatam:

Patologia, de acordo com os dicionarios, € a parte da Medicina que estuda as doengas.
A palavra patologia tem origem grega de phatos, que significa sofrimento, doenca, e
de logia, que é ciéncia, estudo. Sendo assim, o dicionario Michaelis define a palavra

como a “Ciéncia que estuda a origem, os sintomas e a natureza das doengas”.
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A patologia na construcdo civil é o estudo relacionado as causas, as manifestacdes e a
ocorréncia dos erros de projeto, de construgdo e de manutencdo nas construcdes civis ou em
casos nos quais ndo apresentam um desempenho minimo (HELENE, 1992). De acordo com a
ABNT NBR 6118:2014, as estruturas devem ser projetadas e construidas de modo que suportem
as condicOes ambientais e que conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em servico e
periodo corresponde a sua vida util.

Segundo Souza e Ripper (1998), existem complexos conjuntos de fatores que geram o
que é chamado de deterioracdo estrutural. As causas podem ser as mais diversas, desde o
envelhecimento da estrutura até os acidentes causados por falta de responsabilidade de alguns
profissionais que optam pela utilizagdo de materiais ou de formas mais econémicas na
construcdo civil. Eles também citam que a patologia ndo é apenas um campo no aspecto da
identificacdo e do conhecimento das anomalias existentes na estrutura, mas também a propria
formagdo do engenheiro civil, conforme os estudos praticados na area.

O estudo das manifestacdes patoldgicas nas construcdes € de grande importancia para
evitar, reduzir ou eliminar problemas existentes na estrutura. Para que esses problemas sejam
evitados, sdo feitos estudos detalhados das origens das manifestacdes patoldgicas existentes que
levam a degradacdo das estruturas (NAZARIO; ZANCAN, 2011).

2.2 CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO

O concreto € o material construtivo mais usado na construcdo civil e pode ser encontrado
em varios tipos de obras, pontes, barragens, viadutos, edificios, etc. Pode-se afirmar que é uma
pedra artificial, pois depois de endurecida, tem resisténcia similar as rochas naturais. Porém,
quando em estado fresco, é um composto plastico que possibilita a modificacdo de seu formato
e tamanho (SOUZA, 2009).

A resisténcia do concreto é uma de suas propriedades mais importantes, pois apresenta
uma boa resisténcia & compressdo, porém é um material ndo resistente a tracdo e por
consequéncia a flexdo e cortante. Devido a todos esses motivos, o incremento do ago no
concreto o ajuda a resistir a tracdo e flexdo, onde a juncdo desses dois elementos tem como
denominacdo concreto armado (TEJEDOR, 2013).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 os elementos do concreto armado sdo aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, € nos quais nao se

aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia.
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A unido desses materiais, devem trabalhar de forma conjunta, e isso se torna possivel
devido a aderéncia entre a superficie do aco e do concreto. Pois, 0 aco tracionado s6 funciona
quando a deformacdo do concreto ocorre, 0 que caracteriza as armaduras passivas. O ago no
concreto armado € chamado de armadura passiva, o que significa que as tensdes e deformacdes
nela aplicadas se devem aos carregamentos aplicativos nas pecas. Portanto, o concreto armado
é obtido por meio da associacao entre o concreto e a armadura passiva, de tal modo que ambos
resistam aos esforcos solicitantes (SANTANA, 2017).

A execucao do concreto protendido € bem semelhante a do concreto armado, porém séo
inseridas tensbes prévias de compressdo, onde sdo aplicadas nas regides dos elementos
tracionados pelo carregamento. Dessa forma, as tensdes de tracdo sdo diminuidas ou mesmo
anuladas pela compressao aplicada na fase de producéo. Essa forca de protensao € resultado do
pré-alongamento da armadura ativa (CHOLFE, 2015)

Cholfe (2015) afirma que a protensdo € um sistema construtivo no qual, por meio de
processo mecanico, o ago € tensionado, aproveitando ao maximo a resisténcia do material.
Conforme a ABNT NBR 6118:2014 os elementos do concreto protendido sdo aqueles nos quais
parte das armaduras € previamente alongada por equipamentos especiais de protensdo com a
finalidade de, em condiges de servigo, impedir ou limitar a fissuragcéo e os deslocamentos da
estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado limite
ualtimo.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 o concreto protendido € composto por uma armadura
ativa constituida por barra, fios isolados ou cordoalhas, destinada a producdo de forcas de

protensdo, isto €, na qual se aplica um pré-alongamento inicial.

2.3  CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

A construcdo civil utiliza diversos materiais e ferramentas na elaboracéo e execucao de
Seus projetos, entre estes, 0s mais utilizados séo 0 ago e o concreto. Isto € devido ao baixo custo
desses dois materiais, assim como suas excelentes propriedades mecanicas e de durabilidade
contra agentes agressivos quando combinados. Entretanto, esses elementos ndo mostram
durabilidade em ambientes marinhos e industrial, uma vez que s&o uns dos meios mais
agressivos do mundo (BESSA et al., 2020).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, durabilidade consiste na capacidade de a estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto

estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragéo do projeto.



15

A ABNT NBR 6118:2014 ainda ressalta que a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das acGes mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica, da
retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.

A agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado na tabela
1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢Oes de exposi¢édo da estrutura ou

de suas partes.

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificagdo geral do . . x
o . - . Risco de deterioracéo
agressividade Agressividade tipo de ambiente para da estrutura
ambiental efeito de projeto
Rural N
| Fraca Submersa Insignificante
I Moderada Urbana Pequeno
i Forte Marlnr_]a Grande
Industrial
. Industrial
v Muito forte Elevado

Respingos de maré
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, a durabilidade das estruturas é altamente
dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do
cobrimento da armadura.

Para atender aos requisitos estabelecidos nesta norma, o cobrimento minimo da
armadura € o menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado.
Isto constitui um critério de aceitacdo. Na Tabela 2 sdo especificados os cobrimentos nominais

minimos a serem adotados para cada situagao.

Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental € o cobrimento nominal para Ac = 10 mm
Classe de agressividade ambiental

Componente ou

Tipo de estrutura | 1 1l v
elemento - -
Cobrimento nominal mm
Laje 20 25 35 45
Concreto armado Elem;:tgzlgsl,:?;turais = = @ >
30 30 40 50
em contato com o solo
. Laje 25 30 40 50
Concreto protendido Vigalpilar 20 35 15 3

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 esse critério de cobrimento, juntamente com a classe

de resisténcia e a relagdo agua/cimento, também estdo relacionados com a classe de
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agressividade do ambiente, para que seja garantida a qualidade da estrutura com o0 meio em que
esta for construida.

Os requisitos minimos expresso na Tabela 3, apresentam a correspondéncia entre a
relacdo dgua/cimento e a resisténcia a compressao do concreto armado e concreto protendido.
No qual, CA corresponde aos componentes do concreto armado e CP aos componentes do
concreto protendido.

Tabela 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto armado
Classe de agressividade ambiental

Concreto Tipo | T m v,
Relacao dgua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe do concreto CA >C20 >C25 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Segundo a ABNT NBR 8953:2015, os concretos para fins estruturais sdo classificados
nos grupos | e Il, conforme a resisténcia caracteristica (f.;) demonstrada na Tabela 4. Os

concretos com classe de resisténcia inferior a C20 ndo sdo estruturais.

Tabela 4 — Classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de NN Classe de AN
resisténcia caracterlstlga a resisténcia caracterlstlga a
Grupo | compressao Grupo I compressao
MPa MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
50 50 C100 100

Fonte: ABNT NBR 8953:2015

2.4  MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Com o avango tecnoldgico, processos construtivos e materiais de construcdo associados
as exigéncias competitivas tém formado construgdes cada vez mais esbeltas e econdmicas. Com
0 aumento do crescimento das cidades e industrias, as construgdes civis passaram a ficar
expostas a ambientes extremamente desfavoraveis. Com tais avancos e ao decorrer do tempo,

as construcGes comecaram a apresentar niveis de degradacdo maior que o desejado em projeto,
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apresentando manifestagdes patoldgicas e problemas relacionados a qualidade e a durabilidade.
(POSSAN; DEMOLINER, 2013).

Os problemas patoldgicos apresentam manifestacbes externas, nas quais podemos
deduzir qual a natureza, a origem e 0s mecanismos dos fendmenos envolvidos. Através de
diagndsticos e experientes observagdes na estrutura, € possivel determinar sintomas, também
denominados de lesGes, danos, defeito ou manifestac@es patologicas. (HELENE, 1992).

A degradacdo das construcdes ou das pequenas partes dela é um problema critico
frequente em todo o mundo. A deterioracdo ocorre muitas vezes devido aos erros no projeto,
execucdo e manutencdo. Também sdo fatores o envelhecimento das estruturas e a baixa
qualidade de materiais de construcdo (POSSAN; DEMOLINER, 2013).

Helene (1992) constata que as manifestacdes patoldgicas de maiores incidéncias nas
estruturas de concreto sdo as fissuras, as manchas superficiais, a corrosdo de armadura, 0s

ninhos de concretagem, as flechas excessivas e a degradacao quimica, conforme a Figura 1.

Manchas
superficiais

fissuras 21% 22%

Degradacao
quimica 7%

Corrosao de
armadura
20%

Figura 1 — Distribuicao relativa da incidéncia de manifestacBes patolégicas em estruturas de concreto aparente
Fonte: HELENE, 1992

A origem de problemas patol6gicos se caracteriza nas etapas construtivas onde foram
cometidos erros ou falhas, que acarretaram problemas patologicos posteriores na estrutura. Os
problemas construtivos podem ser compreendidos em algumas fases de construgdo, em que se
originam através de falhas em qualquer das etapas, porém sua manifestacdo € mais comum no
uso e na ocupacao da estrutura. Entretanto, em alguns casos, é possivel observar esses erros na
fase de execucdo (BERTI; JUNIOR; AKASAKI, 2019).

Helene (1992) alega que uma grande parte das manifestacfes patologicas sdo originadas

nas falhas das etapas de planejamento e do projeto. Essas falhas geralmente sdo mais graves
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que as de qualidade dos materiais utilizados na construcédo e de mé execugdo da construcgéo.
Como mostrado na Figura 2, referente a pesquisa realizada por Grunau (1981) apud. (HELENE,
1992).

Uso 10% Planejamento
4%

Execugao 28% Projeto 40%

Figura 2 — Origem dos problemas patoldgicos com relagdo as etapas de producéo e uso das obras civis
Fonte: Grunau (1981) apud. (HELENE, 1992)

2.4.1 Corrosdo das Armaduras no Concreto Armado

A corrosdo é um fenbmeno eletroquimico, que depende do meio para ter seu processo
acelerado ou ndo. As condicdes minimas, a fim de que ela ocorra, sdo estabelecidas por uma
interligacdo entre os trés elementos essenciais para partida do fendmeno corrosivo: oxigénio,
umidade e pilha — célula de corrosédo eletroquimica formada pelo metal, &nodo (area corroida)
e catodo (&rea ndo corroida) e eletrdlito (dgua) (MAZER, 2008).

A corroséo eletroquimica é formada pela presenca de regides anddicas e catodicas, em
gue hd uma diferenca de potencial entre elas no proprio metal, cuja regido anddica é
caracterizada pelo potencial mais eletronegativo e pela passagem do material do estado metalico
para o estado i6nico: a regido catddica, onde sdo consumidos os elétrons gerados na regido
anodica; uma ligagdo metalica entre 0 &nodo e o catodo, que pode ser caracterizada pelo mesmo
material metalico; e uma ligacdo externa caracterizada pela condugdo ibnica, através do
eletrolito (MEIRA, 2017). A Figura 3 representa esse fendmeno e expde as reacdes parciais que
se processam nas regides anodica e catddica, caracteristicas de um meio alcalino como o

concreto.
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OH~ M
(ELETROLITO)
12 O,+HO + 2¢ —20H" Me — Me?t + 2¢”
Zona Catddica Zona Anddica

Figura 3 — Reagdes parciais da zona anddica e catddica
Fonte: MEIRA,2017

A equacdo da direita representa as reac0es parciais de dissolugdo do metal (oxidacéo).
A equacao da esquerda representa as reacdes parciais catddicas, as quais sdo caracterizadas pelo
consumo dos elétrons produzidos na area anddica. O conjunto dessas reacOes representa um
total entendimento do processo de corrosdo eletroquimica e o controle de quaisquer das reagdes
parciais caracterizadas por um total controle sobre o processo de corroséo (MEIRA, 2017).

A corrosdo pode ser classificada como generalizada (uniforme e irregular), localizada,
com formacdo de pites e com formacdo de fissuras. Esses tipos de corrosdo podem sofrer
variacdes morfologicas, capazes de assumir outras formas e aparéncia superficial diferente entre
elas (ALVES; CARVALHO, 2019). A Figura 4 apresenta as classificacfes da corrosao.

Corrosao generalizada

uniforme 7 » | %//

]
Corrosao generalizada/// 5
‘

irregular

Corroséao localizada 'f

Corrosao com

formacao de pite
Corrosao com M
formacao de fissuras

Figura 4 — Classifica¢Oes da corroséo
Fonte: ALVES; CARVALHO, 2019

~
=
A
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A corrosao generalizada é caracterizada por um ataque produzido em uma grande area
superficial do metal, na qual existem vérias regides anddicas e catodicas, formando micropilhas
gue mudam a todo tempo. Nesse caso, a perda de secdo pode ser uniforme ou irregular (ALVES;
CARVALHO, 2019).

A corrosao localizada é formada por uma mistura do ataque da corrosao uniforme e da
corroséo por pites. O ataque se forma em zonas mais ou menos extensas do material, as quais,
por diversas razfes, sao anodicas em relacdo as demais (ALVES; CARVALHO, 2019).

Na corrosao por pites, 0 ataque se produz em zonas mais ativas que o resto da superficie.
Essa geralmente é ocasionada por algum tipo de contaminante presente na regido que tem a
propriedade de romper a capa passivadora em pontos especificos, como é o caso dos cloretos
(ALVES; CARVALHO, 2019).

A corrosao com formacéo de fissuras é formada somente quando, além das condicdes
propicias para a corrosdo, o metal também esta submetido a tens@es de tracdo na estrutura. Com
essas tensbes atuantes no aco, surgem fissuras no material que se propagam na direcdo
transversal a carga, produzindo rupturas com niveis baixos de tensdo (ALVES; CARVALHO,
2019).

O concreto oferece ao aco duas protecfes importantes: protecdo fisica, a qual separa o
aco do contato direto com o meio externo, e protecdo quimica, pois 0 concreto apresenta um
elevado pH, o qual promove a formacdo de uma pelicula passivadora que envolve 0 ago
(FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

A pelicula passivadora apresenta uma elevada resisténcia para protecdo do aco,
conferindo taxas de corrosdo despreziveis, impedindo o acesso de umidade, oxigénio e agentes
agressivos a superficie do aco, bem como dificulta a dissolucdo do ferro (Figueiredo; Meira,
2013). Para que ocorra a corrosdo no a¢o do concreto armado, é necessario que seja destruida
esta camada que o envolve, denominada de despassivacdo da armadura (SANTOS, 2015).

O concreto tem a funcdo de proteger as armaduras através da sua protecdo fisica e
quimica, devido ao cobrimento com o préprio concreto, de alta compacidade e minimizador de
poros, fazendo com que os agentes agressivos ndo tenham condigdes de entrada, impedindo
assim a formacdo das células eletroquimicas. O cobrimento também tem como funcdo a
protecdo da pelicula protetora da armadura, formada pela passivacao do aco pelo pH de 12,6,
proporcionado pelo grau de alcalinidade do hidroxido de calcio dissolvido na &gua que preenche
0s poros do concreto (MAZER, 2008).
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Segundo a NBR ABNT 6118:2014, existem dois motivos preponderantes para a
despassivacdo da armadura, séo estes:
e Por carbonatacéo, ou seja, por acdo do géas carbbnico da atmosfera;

e Por elevado teor de ion cloro (cloreto).

As formas mais comuns de corrosdo em estruturas de concreto armado sdo a
generalizada irregular (Figura 5a) e a puntiforme ou por pites (Figura 5b). O primeiro caso
retrata a corrosao desencadeada pela carbonatacdo do concreto, que atua na forma de uma frente
e desencadeia a corrosdo ao longo de uma superficie extensa do a¢o. O segundo caso esta
relacionado a corrosdo desencadeada pela acéo dos ions cloreto, com acéo localizada em relagédo

a ruptura da capa passiva do metal (MEIRA, 2017), conforme a Figura 5 representa.

Figura 5 — Aparéncia superficial da corrosdo generalizada desencadeada pela carbonatacdo do concreto (a) e da
corrosdo puntiforme desencadeada pela agdo dos ions cloreto (b)
Fonte: MEIRA, 2017

A carbonatagdo no concreto € uma das manifestacbes mais estudadas e preocupantes
que comprometem as estruturas de concreto armado. Este problema resulta em mudangas
microestruturais e na diminuicdo do pH do concreto que é capaz de reduzir a protecdo passiva
das armaduras, aumentando a vulnerabilidade a corrosdo e comprometendo a durabilidade da
estrutura (Vladimirovich, 2017).

A carbonatacdo € um processo lento ocasionado pelas reagcdes quimicas resultantes da
interacdo de dois componentes, como o gas carbodnico (€C0,), presentes na atmosfera, com os
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produtos da hidratacdo do cimento e da propria agua (H,0) que penetra no concreto, formando
um composto chamado &cido carbdnico (H,CO03). Ao reagir com o hidréxido de célcio
(Ca(OH),) presente na pasta de cimento hidratada, esse &cido resulta em carbonato de calcio
(CaCO03) e agua, dando origem a carbonatacdo. A primeira consequéncia dessa reacdo € a
reducdo do PH do concreto de valores ideais entre 12,6 e 13,5 para numeros proximos de 8,5
(Vladimirovich, 2017).

Nas estruturas de concreto, ha uma reducédo do nivel de alcalinidade devido ao processo
de carbonatacdo. Como o gas carbonico se difunde do concreto de fora para dentro, a
carbonatacdo se orienta no mesmo sentido, gerando uma frente carbonatada e outra regido onde
a carbonatacgdo ainda ndo chegou e, portanto, os niveis de pH se mantém elevados. Desse modo,
quando a frente de carbonatacdo de pH mais baixa atinge a regido do ago, acorre o processo de
despassivacdo da pelicula do acgo, proporcionando um ambiente adequado e suscetivel a sua

corrosdo (MEIRA, 2017), conforme € ilustrado na Figura 6.

Difusdo de C,0 nos
poros cheios de ar

Reagdo quimica com o hidréxido
de célcio livre

Ca(OH) +CO _ == CaCO +H O
2 2 3 2

0 pH diminue para valores
menores que 9

Figura 6 — Representagdo do avanco do processo de carbonatacao
Fonte: CEB (1984) apud. Meira (2017)

2.5  INSPECAO E DIAGNOSTICO

Com o surgimento de manifestagdes patologicas em uma estrutura, foi necessario
desenvolver métodos de inspecdo e de diagndstico eficientes para determinar que medidas
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devem ser tomadas diante de uma estrutura com leves ou graves problemas patoldgicos. Para
esses casos, € necessario conhecer o correto diagndstico dessa anomalia, a fim de poder buscar,
de forma eficiente e pratica, uma boa recuperacéo ao tipo de problema apresentado na estrutura
(TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

O diagnostico de um elemento construido é, basicamente, detectar e determinar uma
falha ocorrida num determinado local. Com este diagndstico, é possivel identificar as causas de
um problema e prever ou prevenir com seguranca as consequéncias futuras (MAIA, [20--?]).

Numa inspecdo, é essencial 0 uso de equipamentos para efetuar diagndsticos e solucgdes
para estruturas com problemas. Com esses diagndsticos, é possivel para o profissional elaborar
e estudar uma série de estratégias para um plano de amostragem representativa na estrutura.
Nem todos os ensaios e medicdes sdo efetuados diretamente sobre 0os materiais em obra ou
sobre elementos estruturais. Também séo efetuados em laboratorio com a retirada da amostra
do material no local para estudos posteriores (MAIA, [20--?]).

Segundo Tutikian e Pacheco (2013), é preciso uma andlise e um estudo do processo
patoldgico que devem permitir ao investigador uma determinacdo da origem, do mecanismo e
dos danos subsequentes para que possam ser feitas uma avaliacdo e uma conclusdo sobre as
técnicas de recomendagfes mais eficazes. A denominag¢do mais comum, para caracterizar este
tipo de estudo, € a inspecdo ou a avaliacdo da estrutura.

As etapas de inspecdo sdo definidas por Tutikian e Pacheco (2013, p.06) como as

seguintes:

) Elaboracéo de uma ficha de antecedentes, da estrutura e do ambiente, baseado

em documentacgdo existente e visita a obra;

. Exame visual geral da estrutura;
) Levantamento dos danos;
. Selecdo de regides para a realizacdo de ensaios, medicBes, analises

fisioquimicas no concreto, nas armaduras e no ambiente circundante;
. Selecdo das técnicas de ensaio, medicGes, analise mais acurada etc.;

o Execucdo de medicdes, ensaios e analises fisico-quimicos.

Conforme o tipo da estrutura e os problemas avaliados inicialmente, com a realizagio
de uma averiguacdo mais detalhada na estrutura, podemos realizar um diagnostico. A Figura 7

abaixo apresenta um fluxograma das etapas de uma inspecao preliminar e detalhada.
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Prognéstico
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Medictes
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Nao Mais
pH, CT, S04, fa. E.
Porosidade, ECT. Informagies?
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Figura 7 — Fluxograma das etapas de uma inspecdo preliminar e detalhada
Fonte: Helene (2007) apud. Tutikian e Pacheco (2013)
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2.5.1 Inspecgdo Preliminar e Detalhada

Tutikian e Pacheco (2013) dividem a inspecdo preliminar em duas partes: a ficha de
avaliacdo de antecedentes e 0 exame geral visual.
A Ficha de avaliacdo de antecedentes da estrutura e do ambiente:

° Estrutura: deve-se buscar informacfes sobre a estrutura, como a idade ou
tempo de servico, natureza e procedéncia dos materiais constituintes, resisténcia
caracteristica, qualidade e caracteristicas de construcdo, idade de inicio dos
problemas, diagnosticos e reparacfes anteriores, niveis de tensdo de trabalho da
estrutura, eventuais mudancas de uso etc.

. Ambiente: informacBes que permitam caracterizar sua agressividade. E
fundamental assinalar a forma de interacdo entre o ambiente e a estrutura afetada;
neste sentido, correspondera ao critério e a experiéncia do avaliador e, também, aos
ensaios simples e as medidas que permitam determinar e qualificar a intensidade desta
interacdo sobre a estrutura.

Exame geral visual da estrutura:

. Este processo deve permitir determinar se o problema se apresenta
generalizada ou localizadamente. Deve-se realizar um exame diferenciado dos
elementos, registrando os sinais aparentes de corrosdo (manchas, extensdo, grau de
degradacéo etc.), fissuras (localizacdo, direcdo, dimensdo, abertura etc.), regides de
desprendimento de concreto com e sem exposicdo da armadura, degradacdo do

concreto, assim como qualquer outra anomalia.

Tutikian e Pacheco (2013) ainda comentam que é recomendavel que sejam feitas

investigacGes mais detalhadas, como:

) Fichas, croquis e planos de levantamento de danos;
o Plano de amostras;

. Tabela de tipificacdo dos danos;

. Técnicas de ensaio/medicdo/andlises adequadas;

. RegiBes onde deverao ser realizados ensaios;

. Planificacdo de materiais e equipamentos.
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2.5.2 Diagnéstico

Déa-se 0 nome de diagnostico do problema patolédgico todo o processo de entendimento
e explicacdo cientifica dos fendmenos ocorridos e seus respectivos desenvolvimentos de uma
construcdo onde ocorrem manifestacfes patoldgicas (TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

O diagndstico dos problemas patologicos pode ser definido como a identificagdo da
natureza e da origem dos defeitos. Entretanto, devido as construces serem feitas com um
numero grande de participantes e 0s projetos e materiais apresentarem grande variabilidade e
quantidade, resultam em mais problemas. Para contorna-los e obter solugdes corretas, 0
diagndstico deve ser feito em etapas bem definidas por pessoas com experiéncia em construcao
civil ou profissionais especificos, de maneira a obter uma resposta correta, o que evita, na
maioria dos casos, agravar o problema (CREMONIMI, 1988).

O diagndstico em um elemento j& construido baseia-se em detectar e determinar uma
falha ou problema existente no local. De acordo com os procedimentos disponiveis, é possivel
identificar os erros provenientes no local, a fim de que possa prever, com alguma seguranca,
consequéncias futuras. Esse diagnéstico geralmente é efetuado com base nos recursos e na
tecnologia que complementam as observagdes e ajudam a conhecer 0s problemas existentes.
Em alguns casos, a inspec¢do técnica por si sé ndo detecta ou identifica o problema, sendo que
o diagndstico permite com exatiddo concluir todo o processo patoldgico no elemento estrutural
(MAIA, [20--7]).

Entretanto, o fato de a informacdo feita pelo diagnostico poder ser perfeitamente
quantificavel permite auxiliar na tomada de decisdes e promover a efetivacdo com maior ou
menor profundidade dos projetos de reparacao e de reabilitacdo para a obtencdo da durabilidade
dos materiais, assim como a seguranca estrutural (MAIA, [20--?]).

Um diagnostico eficiente do problema deve indicar em qual etapa ou processo
construtivo teve origem o fendbmeno. A identificacdo da origem do problema permite
identificar, para fins judiciais, quem cometeu a falha, por exemplo, em um projeto inadequado,
na qualidade inferior de materiais usados, na ma execucao etc. Para cada origem do problema,
h& uma terapia mais apropriada, embora as manifestacbes e 0s sintomas possam ser iguais
(HELENE, 1992).

Tutikian e Pacheco (2013) apresentam um esboco das etapas e da importancia de um

diagndstico nas estruturas com manifestacdes patologicas, conforme é mostrado na Figura 8.
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| DIAGNOSTICO 1
Pressuple - fendmenos Conhecimento dos sintomas
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Figura 8 — Esbogo das etapas e da importancia de um diagnéstico nas estruturas com manifestac@es patolégicas
Fonte: Tutikian e Pacheco, 2013

Os dados devem ser colhidos ordenadamente para que possa ser realizado o diagndstico
correto futuramente. A colheita desordenada, excessiva e mal planejada de dados pode resultar
em dificuldades, problemas posteriores e, até mesmo, desviar o patologista do caminho certo
(TUTIKIAN; PACHECO, 2013).

2.6 MANUTENCAO ESTRUTURAL

Entende-se por manutencdo de uma estrutura o conjunto de atividades necessarias a
garantia do seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo, ou seja, 0 conjunto de rotinas que
tenham por finalidade o prolongamento da vida Gtil da obra, a um custo compensador (SOUZA,;
RIPPER, 1998).

Manutencdo é o termo usado para abordar a forma pela qual as organizacdes tentam,
através de atividades, evitar as falhas. As atividades de manutencdo serdo responsaveis,
principalmente para aquelas que tém um papel fundamental na producdo de seus bens e
servigos, auxiliando a melhoria do equipamento ou da construcdo em fatores favoraveis como
seguranga melhorada, confiabilidade aumentada, qualidade maior, custos de operacdo mais
baixos (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Conforme Cremonimi (1988), as edificacdes sdo construidas por diversos materiais e
componentes, em que esses materiais sofrem uma série de processos de degradacdo quando em
contato com o meio. Devido a esse processo, a estrutura leva a uma perda de desempenho até

gue se atinja um nivel minimo, a partir do qual se caracteriza um defeito. As atividades
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realizadas na edificacdo, para que esta continue a cumprir as funcdes que foi destinada, séo
definidas por Perez (1985) apud Cremonimi (1988) como “manutengdo”.

A manutencdo é muitas vezes reputada como uma tarefa secundaria e dispendiosa. E
frequentemente alvo de reducdes orgcamentais fortes em situacdes econdmicas dificeis, visto
que, cada vez mais, se verifica o interesse sobre a previsdo programada dos custos de servico
logo na fase de concep¢do de um edificio, por ser considerado um fator determinante e capaz
de alterar radicalmente o custo global de um edificio (LEITE, 2009).

Todos os elementos de um edificio sofrem deterioracdo, em maior ou menor grau,
dependendo de diversos fatores, tais como: os materiais de constru¢do aplicados, os métodos
construtivos utilizados, as condi¢cbes ambientais existentes e a forma de uso praticada na
edificacdo. Outra causa responsavel por muitas acdes de manutencdo em edificios resulta de
erros de projeto ou de definicdo de solucBes ndo adequadas. Apostar na qualidade do projeto
do empreendimento, com a implementacdo de medidas e métodos de controle, bem como a
coordenagdo entre as diversas especialidades. (LEITE, 2009).

Em termos de manutencdo, fica clara a corresponsabilizacdo, pois proprietario,
investidor e usuario deverdo sempre estar dispostos a suportar o custo com o sistema de
manutencdo concebido pelos projetistas, que deve ser respeitado e viabilizado pelo construtor
(SOUZA; RIPPER, 1998).

A ABNT NBR 5674:2012 afirma que o custo é relevante na fase de uso da edificagao,
sendo que a manutencdo ndo pode ser feita de modo improvisado, esporadico ou casual. Ela
deve ser entendida como um servico técnico perfeitamente programavel e como um

investimento na preservacdo do valor patrimonial.

2.7  TIPOS DE MANUTENCAO

Os tipos de manutencédo sao essenciais para distinguir e programar de forma coerente e
correta todas as atividades de manutencdo essenciais para que prolongue ou restaure a vida util
do material, equipamento ou constru¢do. Cada manutencdo tem de receber um tratamento ou
atividade diferente (QUEIROZ, 2015).

As atividades de manutengdo de uma organizacao sdo baseadas em praticamente trés
abordagens basicas. A maior parte da producdo adota uma combinacédo delas, pois diferentes
elementos tém diferentes caracteristicas, sendo requisitada uma variedade de solugdes e
atividades. S&o estas as mais usuais: a manutencdo corretiva e a manutengdo preventiva
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).
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2.7.1 Manutencgao Corretiva

A manutencdo corretiva esta relacionada aos trabalhos de diagndstico, progndstico,
reparo e protecdo das estruturas que ja apresentam manifestacdes patoldgicas, ou seja, esse tipo
de manutencéo serve para corre¢do de problemas evidentes (HELENE, 1992).

Conforme a ABNT NBR 5674:2012, manutencao corretiva é caracterizada por servicos
gue demandam acdo ou intervencao imediata, a fim de permitir a continuidade do uso dos
sistemas, dos elementos ou dos componentes das edificagcdes, ou evitar graves riscos e prejuizos
pessoais e/ou patrimoniais aos seus USUArios ou proprietarios.

Os trabalhos de manutencéo corretiva séo frequentemente usados quando a edificagao
apresenta evidéncias de problemas causados por algum fator, ou seja, ha necessidade de um
diagnostico prévio do problema, com o intuito de identificar as causas, para entdo proceder-se

a protecdo e a técnicas adequadas de correcdo (HELENE, 1992).

2.7.2 Manutencao Preventiva

A manutencdo preventiva é aquela executada inicialmente por meio das informacgdes
obtidas pelas inspecOes levadas a efeito em intervalos regulares de tempo, de acordo com
critérios preestabelecidos de reducdo das probabilidades de ruina ou de degradacgdo da estrutura,
visando a uma extensdo de sua vida Util e evitando a queda de desempenho (SOUZA; RIPPER,
1998).

A manutencao preventiva serve para eliminar ou reduzir as probabilidades de falhas por
manutencdo (limpeza, lubrificagéo, substituicdo e verificacdo) em diversas partes na estrutura
em intervalos pré-planejados. As consequéncias das falhas em servi¢co sdo consideradas mais
sérias com a falta de manutencdo preventiva. Tanto a manutencao periddica de uma ponte
quanto a pintura de uma edificacdo podem ser consideradas como manutencdo preventiva
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Paraa ABNT NBR 5674:2012, manutengdo preventiva é caracterizada por servigos cuja
realizacdo seja programada com antecedéncia, priorizando as solicitacdes dos usuérios, as
estimativas da durabilidade esperada dos sistemas, os elementos ou componentes das
edificacbes em uso, a gravidade e urgéncia e os relatorios de verificacfes periodicas sobre o
seu estado de degradacéo.

A manutengdo preventiva consiste em executar uma série de trabalhos que tem como

finalidade a conservacdo, seguindo uma programacao ja preestabelecida. Em um equipamento
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ou edificacdo ja construida, existem manuais que fornecem as instrugcdes sobre a manutencao
preventiva com a finalidade de que o proprietario ou responsavel preze pela qualidade do
material. S6 empresas maiores e mais qualificadas dispdem de equipes proprias ou terceirizadas
para os servicos de manutencédo preventiva (MARTINS; LAUGENI, 2005).

Martins e Laugeni (2005, p.468) comentam que existem diversas vantagens da

manutengéo preventiva, e algumas delas séo:

. Aumenta a vida Gtil dos equipamentos;

o Reduz custos, mesmo a curto prazo;

° Diminui as interrupcdes do fluxo produtivo;

. Cria uma mentalidade preventiva na empresa;

. E programada para os horérios mais convenientes;

. Melhora a qualidade dos produtos, por manter condi¢cBes operacionais dos

equipamentos.

Um programa de manutencdo preventiva ira intervir antes que estas apresentem sinais
significativos de degradacdo, devendo ser periodicamente inspecionados para verificar a
necessidade de sua manutencéo, para que continuem mantendo sua funcionalidade (HELENE,
1992).

Poderdo ocorrer casos nos quais as inspecfes periddicas sejam complementadas por
outras adicionais, especificas a determinadas pecas estruturais que, numa dada inspecao
rotineira, tenham demonstrado estar com desempenho prejudicado e passam a condicionar, dai
em diante, o ritmo das inspec0es, e até, em alguns casos, das recuperacdes (SOUZA; RIPPER,
1998).

2.8  ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Segundo a Associacdo Brasileira de Ensaios Ndo Destrutivos e Inspecdo (ABENDI), 0s
ensaios ndo destrutivos sdo constituidos por métodos de analise utilizados para inspecéo, ensaio
ou avaliacdo de materiais, componentes e equipamentos, sem destruir ou comprometer partes
da peca ou do sistema em avaliagdo. Conclui-se que, ao final da inspecéo ou do ensaio, a peca
ou estrutura ainda pode ser usada, pois ndo houve comprometimento pelo ensaio a que foi
submetida (ABENDI, 2019).

Os ensaios ndo destrutivos sdo aqueles que, quando realizados sobre pecas
semiacabadas ou acabadas, ndo prejudicam nem interferem com o futuro delas. Em outras
palavras, sdo ensaios que ndo deixam vestigios de sua utilizacdo na peca ensaiada (GARCIA,;
SPIM; SANTOS, 2012).
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Segundo a ABENDI (2019), é necessario o dever de assegurar que somente uma pessoa
certificada esteja envolvida na inspecéo por ensaio ndo destrutivos, pois o profissional esta apto
e capacitado para tal tarefa e responsabilidade, em termos de confiabilidade, para aplicar 0s

métodos corretamente e interpretar os resultados com a precisdo necessaria.

2.8.1 Ensaio de Dureza Superficial do Concreto

Conforme a ABNT NBR 7584:2012, a esclerometria € um método nao destrutivo que
mede a dureza superficial do concreto, fornecendo elementos para a avaliacdo do concreto
endurecido.

O método do ensaio se baseia em analisar o impacto entre os dois corpos, sendo um
corpo fixo e 0 outro em movimento, nos quais se aplica uma forca com um martelo no concreto,
e sua dureza € determinada através do som produzido e pela altura que o martelo sobe ap6s o
chogue. Com avancos tecnoldgicos, atualmente utiliza-se o esclerémetro de reflexdo (BAUER,
2008).

Segundo a ABNT NBR 7584:2012, o esclerometro de reflexdo consiste
fundamentalmente em uma massa-martelo que, impulsionada por uma mola, se choca, através
de uma haste, com ponta em forma de calota esférica, com a area de ensaio.

Segundo Tobio (1967) apud Figueiredo (2005), o operador do esclerdmetro exerce uma
forca de compressdo sobre o concreto endurecido, fazendo com que ocorra uma liberacdo da
mola de impacto e a massa-martelo, sendo projetada contra o concreto, resultando em um
retorno do martelo e fornecendo um nimero para a escala graduada. Esse nimero, conforme a
ABNT NBR 7584:2012, representa um indice esclerométrico, fornecido diretamente pelo
aparelho que serve para definir caracteristicas naturais do concreto e a resisténcia a compresséao,

por meio de curvas ou de tabelas fornecidas pelo fabricante do equipamento.

2.8.2 Ensaio de Carbonatagdo no Concreto

A carbonatacdo € um dos problemas mais frequentes de deterioracdo do concreto
armado, o qual esta diretamente associado a corrosdo das armaduras. Sendo assim, a realizacdo
do ensaio de carbonatagéo € de extrema importancia para avaliagdes de condicOes estruturais
das pontes e dos viadutos de concreto armado, uma vez que estas estruturas se encontram

expostas ao didxido de carbono presente no ar (CAPRARO et al., 2015).
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O ensaio de carbonatacdo serve para determinar a profundidade da frente de
carbonatacdo do concreto que consiste na mensuragdo do pH em uma superficie do concreto
recentemente faturado, livre de poeira ou de residuos, utilizando uma solucéo indicadora
composta de fenolftaleina (CAPRARO et al., 2015).

Conforme Capraro et al. (2015), a substancia fenolftaleina adicionada a uma solucéo
incolor, ao entrar em contato com um meio &cido ou base, muda de cor. Caso seja adicionada a
fenolftaleina em um meio acido, ela fica incolor. Por outro lado, se 0 meio for basico e acima
de 9,3, a solucéo se torna violeta. Segundo eles, essa solucdo € composta por 1g de fenolftaleina
+49g de alcool + 50¢g de &gua. Posto isso, é utilizada para determinar in situ a profundidade da
frente de carbonatacdo de uma estrutura de concreto. Desta forma, apds a aplicagdo do
composto a zona carbonatada, apresenta uma coloracdo incolor, e a ndo carbonatada devera

apresentar uma coloracéo violeta.
3 METODOLOGIA
3.1 ESTUDO DE CASO
No estudo de caso, serdo analisados os ensaios de dureza superficial e profundidade de
carbonatacdo no concreto armado dos pilares de um pier antigo, situado no povoado Crasto,

municipio de Santa Luzia do Itanhy localizado a 81,3 km de Aracaju-SE via BR-101, litoral sul

de Sergipe e banhado pelas dguas do Rio Real, conforme a Figura 9.

Figura 9 — Pier do povoado Crasto
Fonte: Autor, 2020
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O pier foi construido ha 30 anos e, devido aos ataques de agentes agressivos prejudiciais
para a armadura e para o concreto, sdo perceptiveis os altos danos que foram provocados a
estrutura. Esse trabalho tem como funcéo verificar as condi¢cdes do pier através dos ensaios ndo
destrutivos.

A estrutura é formada por 30 pilares. Devido a dificuldade de acesso aos outros pilares,
somente foram feitos os ensaios no P1 e P2 ao decorrer da maré seca. As dimensdes do pier sdo

representadas, conforme a Figura 10.

!
1,90 m

Figura 10 — Representacéo do pier
Fonte: Autor, 2021

Os ensaios foram realizados nas faces A, B, C e D das zonas: superior, intermediria e
inferior (Figura 11). Devido a alta irregularidade resultante da deterioragdo fisica do concreto,
fator que interfere na precisdo do ensaio de esclerometria, as faces e zonas tiveram que ser

definidas de forma a se obter melhores resultados
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-

Zona Intermedidria

0,30 m , 0,30 m
| ——

Figura 11 — Representacéo das faces e zonas do pier
Fonte: Autor, 2021

Devido a dificuldade de fotografar uma imagem com uma melhor perspectiva, a Figura

12 representa um esbog¢o 3D do pier:

Figura 12 — Esboco 3D do pier
Fonte: Autor, 2021
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3.2 ENSAIO DE DUREZA SUPERFICIAL DO CONCRETO

Inicialmente, o ensaio de dureza superficial foi executado com o esclerémetro analégico
Silver Schmidt tipo N na superficie do concreto. A vista disso, segundo a ABNT NBR
7584:2012, a superficie do concreto foi seca ao ar, limpa e, preferencialmente, plana.

Conforme a ABNT NBR 7584:2012, foram feitos, na estrutura, 16 impactos em cada
area de ensaio, sendo que a distancia minima entre os centros de dois pontos de impacto sera
de 30 mm. Durante o ensaio, foram evitados impactos sobre armadura, bolhas e areas similares.
A érea de ensaio deve estar limpa; toda poeira e pé superficial devem ser removidos a seco;
distar no minimo 50 mm dos cantos e arestas dos elementos estruturais; e estar compreendida

entre 8 000 mm2 e 40 000 mm2, conforme a Figura 13 representa.

0.03 m ﬁ

0.03m

OlOOIO
000
OO0
OO
-

Figura 13 — Area de impacto para o0 ensaio de esclerometria
Fonte: Autor, 2021

Com a finalidade de organizar e facilitar o entendimento das informagdes, foi utilizado
uma tabela para coleta de dados. Esta é sequencialmente tabelada de X1 a X16, onde apresentam

o valor obtido no esclerdmetro apos a realizagdo de cada impacto, conforme a Figura 14.
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X1 | X2 | X3 | X4

X5 | X6 | X7 | X8

X9 | X10 | X11 | X12

X13 | X14 | X15 | X16

Figura 14 — llustracéo da tabela para coleta de dados
Fonte: Autor, 2021

Apbs a realizacdo do ensaio, segundo a ABNT NBR 7584:2012, a fim de se obter os

resultados, fez-se necessario:

e calcular a média aritmética dos 16 valores (impactos) individuais dos indices
esclerométricos;

e Desprezar todo indice esclerométrico individual que esteja afastado em mais de
10% do valor médio obtido e calcular a média aritmética;

e O indice esclerométrico médio final deve ser obtido com no minimo 5 valores
individuais. Quando isso ndo for possivel, o ensaio esclerométrico dessa area
deve ser desconsiderado;

e Corrigir, se necessario, o valor médio do indice esclerométrico obtido de uma

area de ensaio para um indice correspondente a posicéo horizontal.

Para correlacionar a dureza superficial do concreto com a resisténcia a compressao axial,
utilizou-se o abaco fornecido pelo fabricante, conforme a Figura 15. Onde os valores do indice
esclerométrico é consultado na parte inferior da curva e a resisténcia em MPa e kg/cm? na parte
esquerda e direita. Neste ensaio somente foi usado a curva A, uma vez que 0s ensaios foram
todos realizados com o aparelho na posicdo horizontal devido a falta de espaco nas partes

inferiores da estrutura e dificuldade de acesso nas partes superiores.
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Figura 15 — Curva para correlacionar o IE com a resisténcia a compresséo axial
Fonte: Autor, 2021

3.3  ENSAIO DE CARBONATACAO NO CONCRETO

O ensaio de carbonatacdo foi feito da forma menos destrutivel possivel, a fim de extrair
0 concreto sem causar muitos danos a estrutura. Isto posto, esse ensaio foi realizado com
pequenas perfuracbes com uma profundidade de até 10 cm em partes externas da construcéo,
por se tratar de uma area onde recebe maior concentracdo de didxido de carbono e umidade
(MOREIRA, 2016).

As perfuracdes no concreto foram realizadas a cada 0,5 cm de profundidade. Apds cada
perfuracdo foi coletado o pd e feito o teste de carbonatacdo adicionando o composto com a
fenolftaleina, e verificando se houve a mudanca de cor. Esse procedimento foi executado de
forma continua até o concreto da estrutura apresentar mudancas na cor apds o uso do composto
(MOREIRA, 2016).

34  MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados na realizacdo dos ensaios de esclerometria e carbonatacdo estdo

descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Lista de materiais para realizacdo dos ensaios

Broca 11 mm para concreto e alvenaria

Furadeira de impacto BOSCH-GSB-20-2RE

Fonte: (Ferramentas Gerais, 2014).

Fonte: (LojadoMercanico, 2021).

Esclerémetro analdgico Silver Schmidt tipo
N

Gerador de energia NG3000 para local onde

ndo ha eletricidade

Fonte: (Zampa, 2021).

Fonte: (Submarino, 2021).

Fenolftaleina PA 25g Neon

Giz de cera para marcagédo

%‘*
Wiy FisPQdisponivel 10 5
' .

"9-mms M‘! ; lcomB’

Fonte: (Shopmedclean, 2021).

Fonte: (LojadoMercanico, 2021).

Fonte: Autor, 2021
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3.5 PROCEDIMENTO DOS ESTUDOS

Os ensaios de dureza superficial e o de profundidade de carbonatacdo foram realizados
nos mesmos locais da estrutura com a finalidade de obter resultados relacionados, pois a
carbonatacdo interfere significativamente o valor da resisténcia medida no esclerdbmeto.

Devido a alteracdo no leito do rio — chamada de maré seca e maré cheia — foram
realizados os ensaios em dias diferentes, pois com a maré cheia nao € possivel realizar qualquer
um dos procedimentos. Além de que os ensaios necessitam ser eficientes e precisos para que
apresentem resultados os mais préximos possiveis do que estar sendo observado.

Incialmente foi feito o ensaio de esclerometria, uma vez que o ensaio de profundidade
de carbonatacdo feito primeiro, acarretaria em modificacdes na superficie da area escolhida.
Assim, foi feito as marca¢fes com um giz nas zonas e faces dos pilares P1 e P2 para a realizacdo

dos 16 impactos com o esclerdmetro, conforme a Figura 16.

Figura 16 — Marcac&o na estrutura para realizacdo dos impactos com o esclerdmtero
Fonte: Autor, 2021

Ap0s a realizacdo do ensaio em cada uma das areas determinadas, foram realizados o
ensaio de profundidade de carbonatacdo nas mesmas areas. O ensaio foi executado com uma
furadeira de impacto e uma broca de 11 mm para concreto e alvenaria. Devido a falta de energia

no local, foi usado um gerador de energia para o funcionamento da furadeira.
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Com os equipamentos em maos, foi possivel retirar o concreto pulverizado para a
determinacéo da profundidade da frente de carbonatagéo presente no local escolhido, onde cada
amostra do concreto foi retirada apds cada 0,5 cm de furo. Com o uso do composto feito de
agua, alcool e fenolftaleina foi possivel determinar o quanto carbonatado estava cada area
escolhida do concreto devido a mudanca de cor do composto para violeta, conforme a Figura
17.

Figura 17 — Mudanca de cor na estrutura ap6s o uso da fenolftaleina
Fonte: Autor, 2021
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 RESULTADOS DO ENSAIO DE DUREZA SUPERIFICIAL

Durante o ensaio de esclerometria obteve-se os resultados de cada impacto realizado nas
determinadas zonas e faces dos pilares, conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Valores dos impactos com o esclerémetro
Pilar P1 P1 P1 P1L P2 P2 P2 P2

Zona Inf. Inf. Inter. Sup. Inf. Inf. Inter. Sup.
Face D B A B D B A B
X1 42 36 40 50 37 45 44 44
X2 40 45 37 48 44 46 54 42
X3 42 42 42 48 42 34 45 52
X4 46 30 42 46 42 41 47 42
X5 48 43 41 46 41 50 48 31
X6 48 44 39 44 46 54 60 42
X7 42 38 38 48 48 40 49 54
X8 44 27 45 54 49 44 48 54
X9 46 38 40 51 47 46 46 52
X10 38 34 39 43 50 52 56 54
X11 37 34 46 46 50 48 46 48
X12 38 42 49 48 47 51 48 50
X13 34 35 35 45 52 42 46 44
X14 42 42 38 50 56 49 55 49
X15 37 42 34 46 51 44 35 46
X16 42 46 38 54 32 46 50 45
Fonte: Autor, 2021

Depois da coleta de dados, os valores encontrados através do esclerdmetro seréo
somados e dividido pelo nimero de impactos feito, para obtencdo de uma media aritmética que
sera chamada de indice esclerométrico (IE), desprezando, assim, todo valor obtido individual
que esteja afastado em mais de 10% do valor médio obtido e calculando a nova média

aritmética. A organizacgdo dos dados esta descrita na Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores do indice esclerométrico
Pilar P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2

Zona Inf. Inf. Inter. Sup. Inf. Inf. Inter. Sup.
Face D B A B D B A B
IE 41,1 40,0 381 47,4 46,5 460 47,0 51,0
Fonte: Autor, 2021

ApoGs esse processo, 0 ensaio é finalizado, encontrando a resisténcia no abaco do
aparelho utilizado através do indice esclerométrico, descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores da resisténcia

Pilar P1L P1 P1 P1L P2 P2 P2 P2
Zona Inf. Inf. Inter. Sup. |Inf. Inf. Inter. Sup.
Face D B A B D B A B

Resisténcia (Mpa) 42 40 36 53 51 50 52 60
Fonte: Autor, 2021

Para uma anélise mais apurada para determinacao da resisténcia superficial do concreto
que representa o pier, foi feito um tratamento estatistico com os valores das amostras para se
obter uma estimativa do intervalo de confianca para todos os pilares da estrutura.

Com o intuito de obter um resultado mais uniforme e preciso, foram colhidas amostras
estratificadas, onde consiste em dividir a populacdo em subgrupos (estratos) que apresentem
grande homogeneidade em relacdo a populacdo. Assim, desconsiderando a face B da zona
inferior do P1 e P2, os calculos serdo feitos somente com duas amostras diferentes de cada zona
totalizando 96 impactos estudados.

Sendo assim, foi feito um histograma para facilitar o entendimento do que esta
ocorrendo nas zonas dos pilares, onde mostra a frequéncia (nimero de amostras) num
determinado intervalo de classe (IE). Os intervalos de classes sdo separados onde o valor
corresponde no grafico indica que o IE assume o valor menor ou igual e até a classe anterior

em um intervalo de 31 a 60, conforme a Figura 18.
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33,6 6,3 8,9 44,2 46,8 49,5 52,1 54,7 57,4 60,0
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Frequéncia
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Figura 18 — Histograma de frequéncia do valor do indice esclerométrico
Fonte: Autor, 2021

Em primeiro lugar, um estudo que visa estimar um intervalo de confianga dificilmente
sabera o desvio-padrdo populacional. Nessa situacdo, o proprio desvio-padrdo amostral sera
utilizado. Devido a esses fatores, usaremos a distribuicdo T-Student para um intervalo de média,
considerando um nivel de confiabilidade de 99%.

Como a amostra é proveniente de dois pilares, usaremos o nimero de impactos dividido
por dois, com a finalidade de estimar o intervalo de confianca somente para um pilar,
aumentando assim o erro-padrdo, que resultara em um intervalo um pouco maior, ou seja, mais
preciso.

Acima de 30 graus de liberdade, jA temos que a T-Student é muito proxima da
distribuicdo normal. O grau de liberdade a ser usado é n-1, em que n é o tamanho da amostra.
O Quadro 2 apresenta algumas informacfes que foram usadas no célculo do intervalo de

confianca.

Quadro 2 — Valores usados para o calculo do intervalo de confianca

X 45,146

n 48

S 5,662
el 2,685

Fonte: Autor, 2021
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Onde:
X é amédia amostral;
n € 0 nimero de impactos;
S é 0 desvio-padrdo amostral;
t,—1 € 0 pard@metro relacionado a graus de liberdade e intervalo de confiabilidade da média,

extraido da tabela de distribuicdo T-Student.

Considerando a hipdtese que o histograma de frequéncia segue uma distribuicdo T-
Student muito préxima da destruicdo Normal. A Figura 19 mostra a relacdo do histograma com

a Funcéo de Densidade de Probabilidade (FDP) da distribui¢cdo normal.

20
18
16
14
12
10

- 0,070
- 0,060
- 0,050

- 0,040

FDP

- 0,030

Frequéncia

o N B OO

- 0,020

- 0,010

- 0,000
30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0

IE

Figura 19 — Relacéo do histograma com a FDP
Fonte: Autor, 2021

O intervalo de confiancga do IE seré dado pela seguinte formula:
IC=X+ tn_li
Vn

IC =45 146+2685-5'6£

S V48

IC = 45,146 £+ 2,194
42,952 < IC < 47,340

Onde:

IC ¢ o intervalo de confianca.
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Sendo assim, para a média do IE encontrado nos experimentos, pode-se concluir, com
99% de confianga, que o IE esta entre os limites mencionados no IC. O nivel de confianga nos
da uma certeza de que em 100 repeticdes dos mesmos experimentos, 99 deles terdo a média
dentro de tal intervalo.

Substituindo os valores do IE no abaco do aparelho utilizado, encontramos o IC da

resisténcia superficial do concreto, sendo:

45MPa < IC < 53MPa

Outro ponto que podemos verificar nos resultados do ensaio de esclerometria com a
ABNT NBR 7584:2012, é que os resultados aumentaram em funcdo da altura do pilar. Com
essas informacoes é possivel fazer outra analise, que consiste em relacionar a resisténcia e a
altura do pilar. Portanto, para sabermos a relacao dessas duas variaveis, sera feito um grafico
de dispersao.

O gréfico seré construido com as medias dos IE em diferentes alturas em relacdo a um
ponto do pilar, onde serd marcado com uma linha vermelha conforme a Figura 20. Levando em
conta essas consideracfes, a variacdo de altura assumird o valor de Ay e a média do IE

correspondera a média dos valores de uma regido dentre as 12 regies.

Figura 20 — Representacédo das regies
Fonte: Autor, 2021
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Caso os pontos das variaveis sejam representados num plano cartesiano e, devido a isso,
apresentem uma dispersdo ao longo de uma reta imaginaria, digamos que os dados apresentam
uma correlacdo linear. Inseridos os valores no grafico, podemos ver que ha uma correlacao
positiva, pois as duas variaveis movem-se em direcdes iguais. Onde o grau de relacionamento
entre as duas variaveis assume o valor de R? = 0,5353 e a funcéo de regressdo linear é dada

por y = 0,0684x + 42,001, conforme a Figura 21.

60

55
y =0,0684x + 42,001

50 R?=0,5353
45 - 4
® I

IE

= |inear (IE)
35

30

25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Ay (cm)

Figura 21 — Gréfico de dispersdo entre Ay e IE
Fonte: Autor, 2021

Os dados apresentaram uma correlacdo moderada entre as variaveis e, conforme a
fungéo de regressdo linear, o IE variou entre os valores de 42,34 a 47,47. Se usarmos essa
funcdo para estimar uma média em cada zona do pilar, podemos compara-la com os resultados
obtidos do ensaio da ABNT NBR 7584:2012.

Tabela 8 — Relagdo entre o indice esclerométrico e a funcéo de regresséao linear

Pilar P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2

Zona Inf. Inf. Inter. Sup. Inf. Inf. Inter. Sup.

Face D B A B D B A B
IE 41,1 40,0 381 47,4 46,5 46,0 47,0 51,0

Funcdo de regressao linear 429 429 449 47,0 429 429 449 470
Fonte: Autor, 2021

Ap0s esse processo a resisténcia para a funcao de regressao linear € encontrada no abaco

do aparelho utilizado atraves do indice esclerométrico.
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Tabela 9 — Relacdo entre a resisténcia e a funcado de regressao linear

Pilar PL P1 P1 P1L P2 P2 P2 P2

Zona Inf. Inf. Inter. Sup. Inf. |Inf. Inter. Sup.

Face D B A B D B A B
Resisténcia (MPa) 42 40 36 53 51 50 52 60

Funcéo de regressdo linear (MPa) 45 45 49 52 45 45 49 52
Fonte: Autor, 2021

Através do IC e a funcgdo de regressao linear, podemos fazer uma estimativa para 0s
outros 28 pilares. Onde a média da resisténcia de todas as zonas dos pilares estd compreendida
entre 45 e 53 Mpa com um nivel de confiabilidade de 99% e, conforme a funcdo de regressao
linear, a media das zonas: inferior, intermediaria e superior, apresentaram valores de 45, 49 e
52 Mpa.

As zonas onde se foram ensaiadas no pier esté classificada na ABNT NBR 6118:2014
como uma zona de respingos de mareé, sendo assim a classe de agressividade ambiental é a IV,
pois apresenta risco de deterioracdo elevada.

Diante dessas informagdes, a NBR 6118:2014 indica que o uso minimo do concreto
deve ser o C40 na construcao dos pilares, onde devem apresentar resisténcia superior ou igual
a 40 MPa. Como visto anteriormente, a estimativa intervalar para os outros 28 pilares e a fungédo
de regressdo linear apresentaram 6timos resultados devido ao fato de demonstrarem valores
superiores conforme a exigéncia da norma. Porém, o ensaio de esclerometria realizado
conforme a ABNT NBR 7584:2012 na zona intermediaria do P1 apresentou baixo valor, mas
préximos do valor que deveria apresentar. Isso pode ter sido ocasionado por alguma falha no
dia da execucdo ou alta relacdo de dgua/cimento naquele local, fazendo com que a resisténcia
fosse mais baixa naquela area.

Apesar de apenas um local ter apresentado um valor de 10% inferior ao exigido, a
estrutura apresenta uma resisténcia adequada, além de ser uma construcdo antiga situada em

uma classe de agressividade ambiental muito forte.
42 RESULTADOS DO ENSAIO DE CARBONATACAO

Ap0s as amostras serem colhidas, elas foram submetidas ao ensaio de carbonatagcdo com
a finalidade de descobrir em qual profundidade a fenolftaleina comeca a reagir. Sabendo que,

se 0 meio for bésico e acima de 9,3, a solugdo se torna violeta.
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Com essa informacao saberemos em qual profundidade do concreto a carbonatacgao estéa
presente na estrutura. Durante a analise do ensaio de profundidade de carbonatagdo, obteve-se

os resultados de cada furo realizado nas determinadas zonas e faces dos pilares.

Tabela 10 — Profundidade de carbonatacéo nos pilares

Pilar P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2

Zona Inf. Inf. Inter. Sup. Inf. Inf. Inter.  Sup.

Face D B A B D B A B
Profundidade (cm) - - - <05 - - - <10

Fonte: Autor, 2021

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, os pilares da estrutura de concreto armado onde se
encontram em um ambiente agressivo de classe IV devem ter um cobrimento nominal de no
minimo 50 mm. Diante disto, se a estrutura apresentar um cobrimento de 5 cm, ela estara segura
da corrosao por carbonatagdo. No entanto, existem outros fatores para que ocorra a corrosdo da
armadura no concreto armado.

Apenas na zona superior do P1 e P2 apresentou uma profundidade de carbonatagéo
menor ou igual a 0,5 e 1,0 cm, conforme a Figura 22. Fator que explica o porqué dessas zonas
apresentaram alta resisténcia em relacdo as outras, pois, segundo a ABNT NBR 7584:2012, a
influéncia da carbonatacdo na dureza superficial do concreto é significativa e promove a
superestimacdo da resisténcia. Em casos extremos, quando ha carbonatacdo, os valores

estimados pelo esclerométro podem superar valores reais em mais de 50%.

Figura 22 — Profundidade de carbonatacéo 0,5 cm (a) e 1,0 cm (b)
Fonte: Autor, 2021
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5 CONCLUSAO

Com os resultados desse estudo de caso, € evidente que 0s ensaios ndo destrutivos
utilizados usam meétodos viaveis, rapidos, econémicos, qualitativos, praticos e seguros que
facilitam a coleta de dados e informac6es satisfatdrias ao que sdo destinados, podendo auxiliar
em um diagnostico répido e eficiente.

O estudo das manifestacdes patoldgicas no concreto armado, em especial o de
esclerometria € bem interessante, pois podemos relacionar o seu resultado com diversos fatores
que os influenciam e, assim, estimar um valor coerente a resisténcia em relagcdo aos demais
resultados.

O ensaio de carbonatacdo além de interferir significativamente no ensaio de dureza
superficial, este também mostra a profundidade de carbonatacdo presente ao qual a estrutura
em concreto estd exposta. Esse agente é prejudicial para o ago do concreto armado, ocasionando
em corrosao através da despassivacao do ago.

E perceptivo que os ensaios ndo destrutivos apresentam resultados coerentes e de
elevada importancia para 0 monitoramento da estrutura, mas conforme o que foi visto, os
ensaios precisam ser realizados em conjunto para um melhor diagnostico da estrutura. Portanto,
as combinacdes de ensaios ndo destrutivos apresentam melhores opcgdes para identificar as
possiveis causas das manifestacGes patoldgicas, além de ndo comprometer a estrutura de

maneira fisica e estética.
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