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RESUMO

O presentdrabalho possui como objetivammparar os resultados dos
ensaiosperfil de cloretos, concentracdo de sulfatos, escleromep@encial de
corrosdoentre os anos de 2013 e 2016 mier do porto de ParanagtiaR.
Concebido em meados dos anos 2000, com sua principal funcdo o transporte de
uréia e cloro, com seu funciamento em ritmo intermitente, esta localizado na
costa do estado. Pertencente ao grupo Mosaic, tendo sua administracdo sendo
parcialmente pertencente ao estado e parcialmente ao grupo privado, sua
administracdo € majoritariamente pelo grupo privado. Rata,tsua concepcao
estrutural € inteiramente em concreto armado e sue ambiente extremamente
agressivo para a estrutura de concreto, classificada como V conforme NBR
6118/2013. Com isso verificese durante o periodo de 3 anos, conforme
constatotse nos ratérios de inspecdo um agravamento das manifestacdes
patolégicas na ordem e 30% conforme ensaios dos parametros de durabilidade,
tais como, teor do perfil de cloretos, concentracdo de sulfatos, esclerometria e
potencial de corrosdo. Tais ensaios realigagto ambos os relatérios, constatou
se 0 avanco significativo do grau de deterioracdo da estrutura, que devido a ndo
intervencdo, conforme inspecdo em 20&Bvou o grau de criticidade dos
elementos e 0 avanco dos agentes agressivos frente a estdtpaa. fim,
considerotse que o0 breve estudo das analises dos documentos, processos,
orcamentos e as diferentes diretrizes que foram necesséarias para a correta
intervengédo foram determinastem seu alto custo e sua elevada deterioragéo
como € mostrado neste documento, 0os estudos orcamentarios e comparativos das

andalises laboratoriais.
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1. INTRODUCAO

A tematica principal deste trabalho éstudo e analisdo pier (de
propriedade de umampres de direito privado, ehominada FOSPAR),
localizado em BranagufPR onde se decaru mais de06 (seis)anos entre
diagnosticos e recuperacéo. Ao longo do tempo e demitiversasdificuldades
encontradas send@ntre elas,baixa e alta maréalém da dificuldade de
execucdo, temos um grande agravamew® produtos descarregados pela
empresaue sadertilizantes.

O presente estudo tem por finalidade o comparativo dos relatérios de
inspecdo técnica que contém as analises laboratoriais das mesmas tipologias em
anos diferentes, @om isso, comparar seus resultados e prognosticos que foram
determinantes para aumento no custo e também no aumento dos sersicos
serem realizados na regidopr, que foi concebido em meados dos anos 2000
conta por uma parcialidade entre iniciativa privada e governo do estado do PR, é
de uma importancia fundamental na regialo peansporte de cloretosugeiade
uma costa a outra, funcionando 24 horas por dia. Estruturas destedpopter t
caracteristica natural, uma obra de arte, onde é capaz de vencer grandes vaos,
desafiar as leis da natureza e ser inserida dentro de agoespuaticelevando
sua classe de agressividade para a mais extrema, conforme NB@bdd@lifica
muito bem. Para isso existem diversas tecnologias que sdo empregadas nos
projetos e execucdes para garantir durabilidade da estrutura de concreto armado e
néo levando somente em consideragao sua resisténcia e execucao.

Por muito tempgresumiuseque estruturas de concreto armadam
durdveis possuindoalta resisténcia e robustez em seus elementos, porém, ao
passar do temp@bservousequepara serem dur@is, as estruturas de concreto
armadoprecis¥amresistr, além dos esforcos nelas pragta agressividade do
ambiente necessitando dmanutencfes corretgmra conservar ou até mesmo
elevaravida util.

Estruturas em ambiente agressivo onde s@woente sofrem com a
acdo do ambientamas também do meio direto em contato, como estruturas

inseridas dentro de regides maritimas, requer uma atencdo ao seu processo de
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manutencdo. Um processo de manutencdo deve contar com inspecdes periodicas
em todos osistemas, ligagdes e mecanismos de funcionamento do PIER, que
irdo elevar sua vida util perante ao projeto inicial. Tal atividade deve ser de
forma recorrente a fim de procurar determinar as corretas intervencdes para que
se mantenha o funcionamento ewsagca do PIER. As manutengdes ndo sao
somente importantes para a boa qualidade e durabilidade da estrutura, mas
também para seus operarios e para a sociedade que reside ao entorno da
estrutura, fatores extremamente importantes que levariam muitos prsldema
moradores caso algum sistema ou colapso viesse a existir.

Com base no apresentadqresente estudasa determinar a relacéo
do tempo com o agravamento das manifestagcdoes e suas causas relacionadas aos

meios sustentaveis, ecoldgicos, econdmicoLiRiSO
1.1. Problema de pesquisa

Existiu uma evolucéo dos resultados dos ensaipsacitadogntre 0s
anos de 2013 e 2016 do PIER do Porto de ParasRigua

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo geral

Verificar a evolucdo dos grade deterioracédo da estrutura frente aos

ensaios de parametro de durabilidade realizados entre os anos de 2013 e 2016.
1.2.2. Objetivo especifico

Conmpararos resultados dos ensaios de perfil de cloretos, concentragao
de sulfatos, esclerometyipH superficial @ concretoe potencial de corrosao,
entre os anos de 2013 e 20d6 PIER do Porto de ParanagiR.
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1.3. Hipotese

Presumese que houve um agravamento significativo das
manifestacdes patoldgicas de forma acelerada entre a primeira avaliagcdo e a

ultima.
1.4. Justificativas

Neste item serdo apresentadasas justificativas tecnoldgicas

econOmicassociais eecologicagpara aelaboracaaesse trabalho.
1.4.1. Tecnobgicas

A corretaidentificacdodas causas de anomalipajolégicaoundag ®
essencial para que sejam determinadas as cotéetsisasutilizadas durante as
fases deelaboracaode projetos, planejamento a@nstrucaode edificacdese,
também de procedimentos para soperacdce uso, que incluermanutencao
preventiva e correta, como reparos eecuperacfgsse necessarigsvisando o

adequado desempenhoatmstrucdaurante sua vidatil oualém

1.4.2. Econbmicas

A aplicazéd das corretagtnicas de exe@do, projeto e manutedo,
irdo elevar a vidaitil da estrutura conforme graie deterioracéd@® necessidade
da edificgédp. O correto procedimentaa fim de se garantir desempenho
estrutural e uso deve ser feito ao longo do tempo segundo amepars
normativos e conforme especifg@@s pelos projetistas e executores. Em classes
de agressividades mais elevadas, consideniaprescindivel o cuidadoom as
corretas manute@es e tamkém, com os corretos procedimentos de reparos,

reabilitacbesconsidergdes e materiais empregados.
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1.4.3. Sociais

Estimase que o desempenho esperado pdiicagéd garanta o bem

social, habitacional e salubridadmde a edificgéo esteja inserida.
1.4.4. Ecoldgicas

A presente e crescenpeeocupacaonundial emrelagdo” preservacdalo meio
ambiente eexecucaale atividades de maneisastentaveénvolve, notoamente,

0s setores deonstrucace infraestrutura.

Estimase que aconstrucaocivil responda por, aproximadamente, 75% dos
recursos naturaigxtraidos sendo o maior consumidor de recursos naturais
dentre as atividadescondmicascausando, assim, um gdenimpacto no meio
ambiente (TRIANA, 2007, apud GUTIERREZ; MACCAGNAN, 2017).

Assim sendo, ao contribuir para a correggecucdode novas
edificacbes preservacadasj3fxistentes, de forma a atingir ou superar sua vida
atil atendendo ao desempenho eage, elimina ou reduz a necessidade de
execucaode novas obras, de forma a colaborar comreservacaao meio

ambiente.

1.5. Procedimentos metodologicos

Para a realizagdo deste trabalho, foi levantado todos os relatorios
documentais necessarios pataterminar o comparativo entre o grau de

agravamento das manifestacdes patologicas entre os anos de 2013 e 2016.
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1.6. Apresentacéo do trabalho

O Capitulo 1 7 Apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos,
bem como tece as principais justificativas paneaizacdodeste estudo e os

procedimentosnetodoldgicos serem adotados.

O Capitulo 271 Apresentase a fundamentacéo teérica bem como os parametros
dosensaios tecnolégicos de durabilidade das estruturas de concreto armado, que

foram objetos de comparacgao neste estudo;
O Capitulo 3 1 Abordamos o estudo de caso, as analisesremgdtados dos
ensaios laboratoriais dos parametros de durabilidadeddigsrelatoriose o

estudo comparativangre os resultados dos ensaios tecnoldgicos;

O Capitulo 41 Consideragodes finais e recomendacdes para futuros trgbalhos
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

ApoOs a apresentacaada problematica tratada no presentabalho,
nestecapitulo serdabordada dundamentacédedricanecessarianos seguintes
tépicos durabilidade e vidaitil do concreto, teor de sulfatos, teor de cloretos,
profundidade decarbonatacdo tipos de ensaios executados ®@mbeém,
procedimentos de recuperacfesgual garane um desempenho esperado ao

longo do tempo.
2.1. Mecanismos de Degradacao

Anomalia ® qualquer i rregul aridade
objeto, fenbmeng estrutura,formacég etc. De acordo com Knapp e i@an

(2019), as anomalias eronstrugcdepodem ser classificadas em:

a) Anomalia end-gena ou cong°nita: or i
prépria edificacdo, como projetos, materiais empregados e execucao;

b) Anomalia natural: originaria de fenébmenos da natureza, previsiveis ou

Nao;

c) Anomalia funcional: originaria do seu uso;

d Anomalia ex-gena: originsgrias por
provocados por agentes terceiros.

Heuko e Klassen (2019), @et mi nam que o0 desempen
edi fica-«o ® a premi ssa de gue 0 emp |
necessidades dodlplico para o qual foi projetado, que incluem, além de
seguranca, durabilidade, economia, habitabilidade e salubridade, o dever de
exerce a sua funcao principal como moradia, hospital, escola, etc.

Segundo Gutierrez e Maccagnan (2017
civis ® a 8rea que estuda qualquer f en!
edificacdo. Tais fenbmenos causam manifestacéeggetas ou irregularidades,
também denominadas anomalias, ou seja, sintomas resultantes de falhas em
algumas das etapas do processo construtivo da edificagdo e mecanismos de
degradacdo (RODRIGUES, 2013, apud GUTIERREZ; MACCAGNAN, 2017).
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Assim, por analogiac om a ci °nci a medi ca, a

constru-»es ® o ramo da engenharia que

ocorr°ncia, as causas e origens das d «

constru-»es, ou sej a, ® o0 estooddn das p
problema (HELENE, 2011).

As estruturas e o seu material constituinte, concreto armado ou

concreto protendido, assim como as criaturas humanas, podem padecer de males

congeénitos e adquiridos, bem como podem sofrer acidentes ao longo da sua vida
(NORONHA, 1980, apud TOMAZELI, 2019).

O tratamento das estruturas exige do técnico encarreg@aibntos e

conhecimentos semelhantes daqueles exigidos @bicon Antes de qualquer

outro atributo, o profissional que se propddicarai® estruturas deve a elas

de d i

car cari nho, ami zade e respeito. Al n

a fundo as manifestacGes patolégicas que ocorrem nas estruturas, em funcao do

meio inserido e dos efeitos mecéanicos que ela sofre, as causas geradoras dos

males e que saiba, taéth, através dos sintomas visiveis ou auscultaveis por

meio de ensaios tecnoldgicos, emitir um diagnéstico seguro (TOMAZELI, 2019).

Conforme preconiza a NBR 6118 (ASSO

NORMAS TECNICAS, 2014), as estruturas de concreto devem serguiagee

construidas de modo que, sob condicBes ambientais previstas na época do projeto

e quando utilizadas conforme projetado, conservem sua seguranca, estabilidade e

aptiddo em servico durante o prazo correspondente aa sua vida util.

O item 6.3 da NBR @II8 considera os principais mecanismos de

envelhecimento e deterioracao, seguir relacionados:

a) Mecanismos preponderantes de deterioragéo relativos ao concreto:

i) Lixiviacdo: decorrentes da acdo na superficie do concreto, carreando

0S compostosci ment 2 ci os por a- «o de Sgu
agressivas, acidas e outras;

i) Expanséao: decorrente do ataque por aguas ou solos que contenham ou

gque estejam contaminados por sulfatos, resultando em reacgdes
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expansivas e deletérias com a pasta de ¢oneidratado. A prevencao

pode ser feita pelo uso de cimento resistente a sulfatos;

i) Rea- «oca@rlegddo: ® uma expans«o por
os alcalis do concreto e agregados reativos. O projetista deve identificar

no projeto otipodelee ment o estrutur al e sua sif
de agua, bem como deve recomendar as medidas preventivas, quando

necessarias.

b) Mecanismos preponderantesddgerioracéoelativos a amadura:
) Des pas scarbonatagdo ® oa d e popcarbosadtagda - « O
ou seja, poacaodo gascarbbnicoda atmosfera sobreagoda armadura.
As medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes
agressivos ao interior do concreto. O cobrimento das armaduras e o
controle dafissuracdominimizam este efeito, sendecomendavelm
concreto de baixa porosidade.
i) De s p a s sadacao@e-cleretos:pconsistente na ruptura local da
camada depassivacdp causada por edioetw.aAd0 t eor
medidas preventivas consistem em difiaulta ingresso dos agentes
agressivos ao interior do concreto. O cobrimento de armaduras e o
controle dafissuracdaminimizam este efeito, sendo recomendado o0 uso
de um concreto de pequena porosidade. O uso de cimento composto com
adicdode escoriaou matera | p 0 z admBédmiecomenddvehestes

casos.

c) Mecanismos dealeterioracdoda estrutura propriamente ditsdo todos
aqueles relacionadass acdesmecanicasmovimentagcdesermicas impactos,
acOesciclicas retracao fluénciae relaxacdp bem como s diversasacbesque

atuam sobre a estrutura.

d) Agressividade do meio ambien@a gr essi vi dade do mei o
relacionadaas acOesfisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de

concreto, independentemente dgdesmecanicasdasvariacdesvolumétricas
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de origenstérmicas da retracdo hidraulica e de outras previstas no

dimensionamento das estruturas.

Conforme preconiza a Norma Brasileiratravésda NBR 6118,
projeto de estruturas de concrétpr ocedi ment o ( ASSOCI A¢éO B
DE NORMAS TE£CNI CAS, 2 0 1 4 agressiedade siceambiante,e m 6 .
define quea agressividade ambiental deve ser classificada e pode ser avaliada,
simplificadamente, segundo aendi¢besde exposicaoda estrutura ou de suas
partes.

Ainda segundo a NBR 6118tem 6.4, a agressividade do meio
ambiente Bonsguatiaesm8 const relaciokadaasse sua
acOes fisicas e quimicas que atuam sastas, independentemente agbes
mecanicas variacéesvolumétricasde origem,retracdeshidradicas e demais
acOegrevistas no dimensionamento de estruturas em concreto armado.

Considerando tais fatores, a referida nodispde em sua Tabela 6.1,
classes de Agressividade Ambiental (CAA), tais classedividasem niveisl|,

II, Il e IV; suas respectivas agressividaadassificacdogeral do tipo de
ambiente para efeito de projetrisco dedeterioracaala estrutura, apresentada

atravéga Tabela 1.

Casse e Classificacdo geral do tipo de Brieen o
agressividade |Agressividade : a0e 5 il : deterioracdo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
|
l Fraca Bura Insignificante
Submersa
i Moderada Urbana ** Pequeno
i Forte Maunha == Grande
Industrial ™
v Muito Forte Irjndustnal AL - Elevado
Respingos de mare

a - Pode-se admitir um microclima comuma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos [salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

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

¢ - Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia.

Tabela 1. Tabela 6i1Classes de agressividade ambiental (CAA) (ABNT NBR 6118, 2014).
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De acordo com Tomazeli (2019), para o caso de concretos aparentes a
acdodo meio ambient® mai s agressi va, portanto, cL
tomados quanto ~ gexexucapdaprdtecdosnmanupencdo] et o,
ao longo da vidautil da edificacdo Podese elencar que o0s principais
mecanismos ddeterioracdpp ar a estes ti pos de concreto

a) Carbonatacéo;

b)Li xi vi a- «o0;
c) Retracéao

d) Fuligem e fungos;

e) Ataquequimicopor cloretos, sulfatos ou outro tipo de contaminante.

Nas Tabelas 2 e 3 sdo apresentadas recomendacdes constantes na
noomabr asi |l eira NBR 6118, relativas ~ qua
nominal da armadura, ambos em funcdo da classe de agressividade ambiental,
para que seu comportamento seja adequado a esta agressividade e mecanismos de

deterioracdo nesta presentes.
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. iy Classe de Agressividade
Concreto Tipo ™
| ] 1] v
Relagdo
3 i CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
dgua/cimento = = = =
em massa
cp <0,60 <0,55 | <0,50 | <0,45
Classe de
Concreto CA >C20 >C25 =C30 >C40
(ABNT NBR
8953)
cP >C25 >C30 | >C35 >C40

3 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CAcorresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

c CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Tabela 2. Tabela 7.1 Correspondéncia entre a classe de agressividade amleentad

concreto (ASSOCI A¢éO BRASILEI REA DE NORMAS TECNI CAS

Tabel a
(ASSOCI A¢éO BRASILEI REA DE NORMAS TE£CNI CA

Classe de Agressividade
5 Componente ou
Tipo de estrutura 1 | ] | m | v
elemento
Cobrimento Nominal mm
Laje ® 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo®
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido ? Viga/pilar 30 35 45 55

3 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve respeitar os
cobrimentos para concreto armado.

b Para aface superior de |ajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete & madeirs, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos,
pisos asfalticos e outros, 3s exigéncias destz Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento
nominal * 15 mm.

c Nas superficies expostas 3 ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de 3gua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os
cobrimentos da classe de agressividade IV.

d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundag3o, a armadura deve ter cobrimento nominal *45

mm.

3.iCloabreelsppom.dZ2 nci a entre a cl asse

de
Sy

gualidade d

agressi\
2014) .
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2.2. Ataque por Cloretos

£ a ruptur a | passwacidochasada pomeledaao tebe
de ion cloro. Helene (93 a define comafiuma interacdodestrutiva de um
material com o meio ambiente, seja pgaoquimica fisica eletroquimicaou a
combinacaalestas. Acorrosdod as ar madur a €letr@quimicogupr oc e s s
tem como consequénciaa deterioragdodo acq causando a perda de
funcionalidade (TORRES, 2011).

O cobrimento das armaduras e o controlefisiuracdominimizam
esse efeito, send@ecomendaveb uso de um concreto de pequena porosidade
(NBR 6118, 2014).

Na natureza, asituacdoma i s agressiva ao concr
pr ot endregdimde V@&riaggioe r espingos de mar ® suj e
secagensfigura 3).J84lo ponto de vista de produtos@bsénciasindustriaissdo
os acidosos mais agressivos. Os cloretos, por exemploetp@m nos poros do
concreto edespasyamas armaduras promovendacarrosao Essefendmeno®
muito maisrapidodo que aacdodos sulfatos daguado mar ou de esgoto sobre
o concreto (HELENE, 2013).

Concreto ——>
Zona
atmosférica

&Marc alta

Fissuragao por

COrrosao do aco

Fissuragao por gradientes
termicos e de umidade

Zona de variagao
da mare

Abrasao fisica devida i
agao das ondas

Reagao alcali-agregado

€ ataque quimico

Armadura de aco

Padrao da decomposicao quimic:

Figural. Representacddas estruturas em contato com o ngan taior vulnerabilidade nas zonas de
variacdod a mar ®. Fonte: (HELENE, 2013)

Aconcentra-«o0o de <c¢cloretos necessS8r |
fortemente afetada pelo pH do concreto.

car bonat a- « aloratos favaro a unfa aceleracdo da velocidade da
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corrosdo, quando comparada com a ocmieé dos ataques de forma
independente (LAPA, 2008).

2.3. Ataque por sulfatos

Os sulfatos@oencontrados naguado mar, nasiguassubterraneas
nos esgotos industriais. Geralmente os sulfagt&opresentes erareasplanas,
onde os sais se acumularam ao longo do tempo sem serem levados por fluxos de
aguasubterranas. £ usual gue neste tdeppswaaeée sol o
uma camadaesbranquicadana superficie que pode ser tomada como um
indicativo dapresecado problema.

Na maior parte das vezes, dens sulfato se originam da
decomposicaopor hidrolise de sais presentes no solo ouagaia marinha ou
subterranea

A aguado mar também apresentaconcentracdesle sulfatos que
podem desencadear o processgr e ssi v o, degradando o0 cc
mais intensmas zonas em que ocorrarscilacdegle nivel, comvariacbesnas
condicbesde saturacdppois estdendbmenoocasiona aristalizacaociclica dos

sais nos poros, incrementandagressao

A contaminacdo por sulfatos pode ser aérea. Perry e Slater (1981)
indicam o didxido de enxofre como um dos poluentes mais comuns presentes na
atmosfera, apontando como suas fontes mais provaveis: as combustdes
domeésticas, as emissdes das usinas termekgtas refinarias de petroleo, das
olarias e das usinas de aco e ferro.

Quando a exposi-«0 aos sul fatos, 0 (
gue pode, com o tempo, |l evar ° fissur a-
camadas exteriores e, eventualmemecompleta desintegracdo do material,
causando o colapso da peca. Geralmente a agressdo se inicia pelos cantos e
arestas, se espalha superficialmente e, por fim, vai penetrando progressivamente
na peca. Durante este processo ocorre geralmente uma perggdea e da
resisténcia do concreto. Segundo o Boletim 183 do CEB (1992), esta

sintomatologia, mostrada na Figura 9, deriva do fato de que os ions S04
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penetrando na rede de poros do concreto, se combinam com os aluminatos
especialmente o C3A provocandoaigxpansao.

Observando a equacdb que representa i@acdo quimica entre o0s
sulfatos e os aluminatos, pede verificar a ocorréncia de formacéo de etringita,
gue absorve diversas moléculas de agua e, consequentemente, ocupa um maior
volume, podendo prooar o0 apareci mento de tens»es
do concreto. Este ® o mecanismo cl 8ssi

sulfatos.

Equacdo 17 Formacéao de etringita
3(CaSQ2H,0) + 3Ca0A}0; + 26H,0 M 3(CaOALOs;).3(CaSQ).32H,0

Paral el amente a a-«o0o de corros«o do
ainda se constituir em el ementos agres
(1992), mesmo ndo apresentando a mesma agressividade dos cloretos, os ions
sulfatos também exesm acdo despassivante, sendo recomendavel determinar
seus teores no ambiente de exposicdo antes de definir o efetivo cobrimento de

uma peca.

zg:m' mmo' Alurminato Mcadr,o_
circundante O Q hdrotado ( C3 A)

RN [S) Qe
EasL, %6“' L e
J 3 O‘%

_//"/ OQ%O

Figura2. Representacdo esquematica do ataque de sulfatos. (CEB, 1989)

O desenvolvimento da agressao por sulfatos passa por 02 (dois)
estagios, segundo Calleja (1980). O primeiro, de natureza fisica,s@ronde ao
per2o0do de difus«o dos sulfatos da sol U

Este processo ® |l ento e depende diretam
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concreto sob ataque. Desta forma, a taxa de agressao durante este periodo inicial
deende dos fatores que governam a porosidade do concreto.

O segundo est8gio ® de natureza qu?
de reacdo entre os compostos hidratados da pasta, o ion sulfato e o cation
correspondente. Neste estagio a estrutura dos concretm®e ta sofrer
degradacdes violentas e rapidas, e o contetdo de C3A passa a ser relevante.

Segundo Hel ene (1988) a <classifica
ambiente pode ser dada de forma rigor oSs
efetiva do agente agressor e de forma i ndireta, guanc

condi -»es de exposi-«0 a que o materi al

Geralmente as normas buscam enquadrar os ambientes em categorias
progressivamente agressivas, conforme o tedorsulfato presente. A partir da
definicdo destas categorias de ambientes, as normas adotamposigio
prescritiva, indicando os tipos de cimentos a utilizar e, usualmente, valores
minimosou maximospara grandezas como a quantidadeimade cimento ou a

relacéoalc.

Na ABNT NBR 126552015, no item 5.2.2.8concretos expostos a
solos ou solugdes contendo sulfatos devem ser preparados com cimento
resistente a sulfatos de acordo com a ABNT NBR 16.697, e atender ao que
estabelece na TABELA 4requisitos para concreto exposto a solu¢cdestce n d o
sul fatos. (NBBb&114842M0Ma4d nor ma) , no gque

8gua/cimento e a resist®ncia caracter?2st

a) cimento de moderada resisténcia aos sulfatos (MRS), com teor de C3A

limitado a 8%.

b) cimento de dh resisténcia a sulfatos (ARS), com teor de
C3A maximo inferior a 5%.
A degradacao do concreto como resultado da reacdo entre 0s compostos
de cimento hidratado existentes no concreto e os ions sulfatos oriundos de
uma fonte externa e carreados pela aguke @ssumir duas manifestacées
distintas:
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a) expansaalo concreto;

b) perda progressiva de resisténcia, rigidez e massa.

Sulifato soluvel Sulfato Méxi R ' Minimo fox (para
em agua (SO4) | solivel (SO4) Sxima relagio sgu concreto com

presente no presente na cimento, em massa, agregado normal
para concreto com ou leve)

Condicoes
de exposicao

em fungao da solo dgus

agressividade agregado normal®
% om massa | ppm MPa
4 | ! !
Fraca 000a010 | 0a150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
Moderada® 0,10 a 0,20 l 150 a 1 500 0,50 a5
. Acima de
Severa‘ Acima de 0,20 K -
Seve cima de 0.2 ' 1 500 0,45 40
' Baixa relacio Agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtengdo de baixa
permeabiidade do concrefo ou protecio contra a CoMosa0 da armadura ou Protecac a processos

de congelamento & degelo

A agua do mar é considerada para efeito do ataque de sullatos como condicio de agressividade moderada
embora 0 seu conlewdo de S04 saja acima da 1500 ppm, devido ao falo de que a etringita & solubilkzada
na presenca de cloretos

Para condigbes severas de agressividade, dovem ser obrigatoriamente usados cimentos resistenies
a sulfatos

Tabelad. Requisitos para concreto exposto a solu¢des contendo sulfatos. (Fonte: NBR 6118:2014).

As duas manifesta-»es podem ocorrer
a predomin©ncia de uma delas ® fun-«o ¢
sulfato, assim como da percentagem e constituicAo quimica do cimento

constituinte do concreto.
2.3.1. Carbonatacéo

Carbonatacd® o p r otramsfersagaad gascarbénico(CO2),
dos compostos do cimento hidratado em carbonatos, denontadutmatacao
do concreto. Acarbonataca@contece naturalmente em estruturas de concreto
expostas aacaodo dioxido de carbonog qualdifunde nasuperficiedo concreto

e, empresencaa umidade dos poros, forma a frenteddonatacao

A carbonata-«0 n«o prejudica o concreto por s s:lAPelo contr i o,
concretos carbonat os S «O0 ma i teacda @es i st en
agentes agressivos, que 0s mesmos concretos nao carbonatos (HELENE, 1993).

O problema ocorre quando se reduz a alcalinidade da solugcao presente
nos poros ao redor das armaduras. O concreto possui um pH da ordem de 12,5,
principalmente por caus#do Ca(OH) i hidréxido de calcio. O desaparecimento

do hidroxido de calcio do interior dos poros da pasta de cimento hidratado e sua
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transformacéo em carbonato de calcio faz baixar o pH da solu¢cdo em equilibrio
de 12,5 para 9,4, fator importante para a@imide corrosdo das armaduras
(LAPA, 2008).

O CO, i dioxido de carbond penetra da superficie para o interior, a
medida que a carbonatacdo inise na superficie do concreto e penetra
lentamente para seu interior. Em concreto de mediana qualidadejeetrseue
a velocidade da carbonatacao varia entre 1 a 3mm por ano. (SILVA, 1995 apud
LAPA, 2008).

Na Figura 1 constatese que a carbonatacao inicia da superficie e
avanca para o interior do concreto. E como ha a reducdo do pH, ocorre a

alteracdo da altai ni dade e a porosidade do mat e

carbonatos. Com o avan-o0o dasef ruemat ez odnaa cd
nN«o carbonata- «o, uma de parcial mente c:
No in2cio, a zoneomsedpHimegm.bonatada, est 8§

Conforme o CQ v a i i ngressando na estrutu

hidroxido de calcio (Ca(OH) déorm@do o carbonato de célcio (CagQ e o
pH do concreto ® reduzido. Quando esse
dizsequeamesteast 8 despassivada e fica suscet
est8gi o, a estrutura atingiu a vida Yt
hg8 um demonstrativo simplificado da a- «
a armadura, e na Figura 2, peste ver um exemplo de ensaio, onde foi
identificada a frente dearbonatacao

H8 a op-«o0 de proteger a superf2cie
aplicando barreiras espessas como reboco, revestimentos com pedras ou
ceramicas, além de pinturas, quéaw a entrada do CQLAPA, 2008).

Segundo (HELENE, 2013), essa estratégia tem uma boa relacéo custo

por beneficig além de ser eficiente.



Figura3. Representacado avancod a
Fonte: POSSAN, 2010
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2.4. Ensaios Tecnoldgicos e de parametros de durabilidade
Neste trecho, explieae os procedimentos dos ensaios tecnologicos para
parametros de durabilidadealizados nos relatorios entre 2013 e 2016.
2.4.1.1. Determinagéo do perfil dnsde cloretos

E um ensaio onde é extraido da estrytpma nmeio de uma perfuracio
mecanica, o residuo de concrdigte materiaé colhido em recipientes plasticos
e levado em laboratério para analise do perfil de ions de cloreto presente naquela

regiao do elemento.
2.4.1.2. Determinacao do teor dwilfatos

O ensaio consiste em extrair um testemunho da estrutura e analisar suas
camadas afn de se determinar a profundidade de ingresso e o teor de sulfatos

emguantidadesadmissiveis para se tratar as camadas do concreto prejudicado.

2.4.1.3. Ensaio do indice Esclerométrico

A avalia-«o0o da dureza superficial do
reflex«o ® prescrita pela NBR 7584, senc
uni for mi dade, compara-«o de caracter?2sti
referencial e para estimativas de resi st

prop:-sito deidadendo eoscretograurecido. q u a |

O Escler®metro Schmidt ti po N, desenv

dureza fAshored por Ernest Schmidt (Zuri c

Permitem estabelecer uma correla-«o0o e
dureza superficial. O ensaio ® baseado
massa el 8stica, | an-ada contra uma supert

superf2cie.
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A energia de i mpacto ® parcial mente <c

permanente eme parte refletida elasticamente, causando o retorno do martelo

quanto mais dur o, nianias orexai stedhtex«® mMaSs

A aferi-«o do equipamento ® reali zada
especial de a-o0o, com Mmé&s«kg,deomprdaxiemad
GPa, que forne-a 2ndices esclerom®tri cos

O ensaio de escler!®metria tem 0s segu
ABNT NBR 7584:2012

. Recomenda- »es:
o nEvitar |l eituras a dist®©ncia < 5 c
o nEfetuarnom2ni mo9l eiturasemcadas8r e
o N N«ko realizar mais de 1 i mpacto no
o nNnUsardistO©Onciam2ni maentrei mpact osd

o nNn Nuncafazerensai oempe-ascommenosde
dias.
. Preparo da superfz2cie:
nAs superf2cies de concreto devem ser

preferencialmente planas;

o nSuperf2cies i renme grue saurletsa dnokso hf oom onge
o nSuperf2cies Yaomidas devem ser evit
. Aferi-«o do escler!!metro:

nNO escler®metro deve ser aferido ant e
impactos realizados;

nPara af ersie- wanmau thiilgiozanA eagaciaspede«:
dever«o ser feitos pelo menos 10 i mpa

fornecer 2ndices esclerom®tricos pr - X

IV. Fator de corre-«o:

O fator de corre-«o0 do 2ndice escl er

135
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FC=80(ouvalordr neci do pel o fabricante) [/ m
I mpactos na bigorna de a-o 5.

V. Posi-«0 do Escler!®metro:
n Vertical pra cima, vertical pra baixo ou horizontal.

VI . C8lcul o: |l E (?2ndice esclerom®trico
nCal cular a m®ediarasi ¢tmPt dosa Wosenmsai o (

nDesprezar todo 2ndice individual que e:¢
m®di o obti do;

Cal cul ar a m®di a novamente com 0S V¢

=
15

=
15

Calcular o 2ndice M&dcilaerloom&t rHQ)o cor

Entrar na Tabela de Esclerlmetria e

=
15

ensaiada (se n«o houver o n¥mero exat
| NTERPOLAC¢CEO) .

2.4.1.4. Determinacao do potencial de corroséo das armaduras

Segundo Meira (2017)a técnicado potencial deorrosdaose baseia na
diferencade potencial entre a armadura e um eletrodoeferénciaque, para
aplicacbesd e camp o, costuma seul fuant oeldeet roalor e
el etrodo ® supesidiedoicanaretal] aonectaa®@ @olo negativo de
um voltimetro de altaimpedancia cuj o pol o positivo ® |

conforme se apresenta figura 110.

Eletrodo de

referéncia

Voltimetro de
alla impedancia

Armadura

Concreto

Figurab. Esquema da medida de potenci al de corros«o (AS
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Conforme Meira (2017) a medida pode ser influenciada por:
a) Teor de umidade do concretoconforme o concreto se encontre seco ou
umido, as medidas de potencial podem variar significativamente. Em funcao
disso, recomendse uma umidificacdo prévia do concreto antes da realizacéo
desse tipo de medida.
b) Espessura do cobrimento da armaduogp ot enc i al gue se mede
do concreto n«o ® o mesmo ao nz2vel da a

conforme pode ser visto na figura 12, que mostra as linhas equipotenciais.

Concreto
-200 mV -200 mV

<50 my

Armadura passiva
Local de corrosao pontual

linhas equipotencials
linhas de corrente

Figura6. Linhas equipotenciais nas medidas de potencial de corrosédo em estruturas de concreto armado
(Bertolini et al. 2004)

c) Correnteserraticasi a presencade interferénciaselétricas externas pode

resultar em medidas de potencial significativamente diferentes das habituais sem

esse tipo denterferéncia

d) Carbonataiaocdpbpbocowmattae«o® do concreto
superficialmate, diminuindo a porosidade e, portanto, a quantidaadeti®lito.

Quando a créocheganaaivedd- a« oa r mgaksivelgue haj@ uma

diminuicdq em modulg das medidas de potencial devido a uma menor
guantidade deletrélito.

e) Quantidade de sais no eletrdlita pr esen-a de sai s di s s
dos poros do concreto facilita o fluxo
uma <concentra-«o0o i'nica maior em sSseu €

potenciais mais eletronatyvos.
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As medidas de potencisiomedidas qualitativas sobre o processo de
corrosdao uma vez quenao forneceminformacgdessobre sua velocidade. Nesse
sentido, essas medidadio avaliadas de acordo com a probabilidade que o
processo deorrosadem de ge este esteja ocorrendo im@a A norma ASTM C
876 (ASTM, 2009) considera @assificacdoapresentada na TABELA. No
entanto, como o potencial depende de s#He de variaveis ® I mportan-
considerar aspectos particulares de cada estrutura quandtergeetacacdos

resultados.

E >-200 < 10%
-200 > = E > =350 Incerteza em relacéo a corrosa
E <-350 >90%

Tabelab. Cl assi fi dai-x 0od @ desswomio dosa@&STM C876 (ASTM, 2009

2.4.1.1. Ensaio de alcalinidade do concreto

A alcalinidade do concreto ® obtida a
identifica at® qual regi «xo ou camada do
oferecemaispr ot e- «x0o s ar madur as, permitindo

Para a realiza-«0 desse ensai o, ® pre

contendo a fenolftale2na,E o e8ltcao culmae tazblei

manu al do concret o, em determinados pont
analisados, e em espessuras equival ent e:c
do | ocal com pincel l i mpo, para uwei xar
possa interferir no resultado, e pulveri

Para interpretar o resultado da sol u-
carbonata-«o0, ou seja, quando o pH est§

col ora-«o r oas asdoal.u -J«80 geunatnfrdao em contato ¢
sinal de carbonata-«o0o, com o pH abai xo
a presen-a de carbonat a- «e Pelfae nd-nemn oda

gases 8ci dos dnaetartamo snfoe rcao,n cgrueet opepel a s u
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reagem com o hidr-xido de c¢c8lcio, hidr >
resultado dessa rea-«o0 ® a forma-«o0 de ¢

do pH, dando in2ci«wo.” frente da carbonat

Segundo (POSSAN, 2010), o ingresso de
depende de i n¥meros fatores. Os fatores
materiais de constru- «o, a0 processo cor

gue a estngeida.ur a est § |
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3. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Este capituleabordaréos comparativoslos resultads dos ensaios realizados

in loco entre o periodo de 20&32016.
3.1. Apresentacdo do caso e caracteristicas

Construido no ano 2000, através do programgal@rno do estado
do ParanAdadministrado pelo grupo Mosaic e gerido pela empresa FOSPAR, o
pieré constituido pot6 blocos de sustentacdo e mais de 150 vigas transversais e
longitudinais, com 2.120,00° de construcao emoncretoarmado.

Sua principal atidade é o transporte de&eiae cloretos, que sdo a
atividade principal da estrutura. Com isso, além da matéria prima armazenada e
transportada, a agressividade do ambiente onde o pier estd inserido é
caracterizado como a mais agreadientre elas, confme fundamentagao acima
dita.

Contudo, os blocos de sustentac&was vigastransversaise
longitudinais foram os elementagie mais sofream em decorréncia do uso e
agressividade do ambiente, conforme relatérios e comparativos abaixo. Seus
pilares,os quisséao revestidocom perfis metalicqsédo foram objeto de analise
destes relatérios, @om isso, nagodese afirmar se sofreramou nédg danos
causados pelo ambiente ou pelos materiais transportados.

Devido ao alto grau de avanco amaanifestacéepatddgicas ao longo
do tempo econforme mensurado e analisado nos relatopodeseafirmar que
0 maior risco analisado dentre as atividaftesda empresa executonaela mao
de obra epela logistica envolvida para assegunaque todos 0s processoda
recuperacadossem respeitados e seguidasforma assertiva paraevolver a
estruturaa condicdo global de durabilidade e desempenho

Oscilacdes de marés, ambiente de trabalho limitado e de alto risco a
integridade dos trabalhadores, logistica dos pagoéentos, dosagem dos
materiais, instalacdes, curas, protecdes e etc, tudo deveria estar dentro dos
padrées normativos internacionais para que o produto final da recuperacao fosse

deextremaexceléncia.
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Portantg o maior desafio em sho longo do tempo,a¥ido ao avanco
da manifestacbes de forma exponencial em um curto espapmral também
foi um fator predominante na tomada de decisdo para que a erffgasEszapaz
de executar a obra de forma a garantir toda sua integridade de edaipbém
integridade final daoier.

Abaixo foto ilustrativa do PIER no ano de 2016:

Figura 7. Vista externa do pier (Fonte: Laudo de manifestacBes patolégiPésr de Paranagua/PR,
2013)

Abaixo, apresentae o0s croquis elaborados como forma de mapeamento
das vigas longitudinais, transversais do PIER sob analise de estudos, presente nos
relatérios emidos pela empresa LAP POWER,tusila na cidade de
Sorocaba/SP.

Na figura 8 e 9, apresens@ o0 croqui referente as vigas longitudinais
laterais e seu grau dwmiticidade, de acordo com as vistorias realizadas pela

empresa Lap Power.
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Apresentase 0s croquis elaborados patilio nas inspecfesdgicas:
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|||| 1!
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Figura 8. Vigas Longitudinais Lado Al
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Figura 9. Vigas Longitudinais Lado B Laudo de manifestacdes patoldgicasPier de

Paranaguéd/PR, 2013)
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Na Figura 10 e 11, apresefs#t@ 0s croquis elaboradoa digaslongitudinais centrais e das vigas

transversais e seu grau de criticidade, de acordo com os relatérios e inspecdes realzeng®eia
empresa Lap Power.
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Figura 11. Vigas TransversaisLaudo de manifestages patologidadier de Paranagua/PR, 2013)
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3.2. Apresentacaodos relatorios

Apresentase abaixo os relatériogeferente ao PIER e ardlise
documentaldas inspecdes e analiskdboratoriais realizadas entre os anos de
2013 e 2016 pelangpresa LAP Power.

3.2.1. Relatério 01(novembrd2013)

Este relatorio foi realizado em fevereiro de 20d@n operiodo de anélise
de 14 de outubro de2012 a 20 de outubro de2012. As dividades foram
desenvolvidas com base enspecao visual e ensaiaboratoriais

Abaixo, apresentae algumas figuras ilustrativas do relatério de 2013.

Figura 12. Presenca de cloretos na éstaude concreto armado

















































































