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RESUMO

Os bancos de concreto armado, presentes na orla de Boa Viagem, apesar de
serem relativamente novos, apresentam um avancado grau de deterioragdo. Pelo
fato de estarem inseridos em um ambiente classificado como altamente agressivo,
pela a normalizacdo brasileira, existem fatores patolégicos que atuam mais
incisivamente. Estes fatores influenciam bastante na vida util do equipamento em
concreto armado, e por isto devem ser considerados, tanto na fase de projeto,

guanto na de execucao.

Por esta razéo, este trabalho teve o intuito de avaliar a qualidade destes
bancos, de modo a apontar os diagnosticos, natureza das patologias e sugerir
especificacbes para o concreto a ser utilizado em novos bancos, quando for
promovida a substituicdo dos bancos deteriorados. Para tal, foram empregadas
técnicas de avaliagdo da degradacdo patoldégica do concreto, que seguem
basicamente a metodologia de uma inspecédo preliminar seguida de uma inspec¢ao

detalhada, através de ensaios especificos.

Palavras-chave: banco de concreto, corroséo, ataque de cloretos.



ABSTRACT

The benches of reinforced concrete structures from the sidewalk of Boa
Viagem beach, although relatively new, have an advanced level of degradation.
Because they are placed in an environment classified as highly aggressive according
Brazilian guidelines, pathologic factors can act more incisively. These pathologic
factors greatly affect the useful life of reinforced concrete equipment and, therefore,

must be considered in both project and execution phases.

This study aimed to evaluate the quality of these benches in order to identify
the diagnostic, the nature of pathologies and to suggest specifications for the
concrete to be used in new benches, once damaged benches are replaced. Thus,
techniques to evaluate the pathologic degradation of concrete were used, which
basically follow the preliminary inspection methodology followed by detailed

inspection, through specifics assays.

Keywords: concrete benches, corrosion, chloride attack
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INTRODUCAO

Justificativa e importancia do tema

Segundo consta no Boletim Diario, divulgado pela prefeitura do Recife em
meados de 2006, foi apresentado pelo prefeito Jodo Paulo, o Projeto Orla. A
iniciativa consiste num conjunto de acdes voltadas para a requalificacdo da faixa
litordnea, entre elas a intervencdo nos equipamentos urbanos. A ordem de servico
foi assinada em marco de 2007 e o primeiro trecho inaugurado aconteceu no final do
decorrente ano.

Diante disto, € possivel afirmar que os bancos implantados durante a
restauragéo da orla sdo relativamente novos. Considerando que o primeiro trecho foi
inaugurado em 2007, podemos constatar que 0s bancos apresentam, no maximo, 6
anos de idade. Apesar dessa “pouca idade”, & possivel notar um avancado grau de
deterioragdo nos aproximados 3200 bancos, que estédo dispostos ao longo dos 8km
de extenséo da orla de Boa Viagem.

O prefeito Jodo Paulo relatou, na época, no seu discurso de apresentacédo do
projeto, que: “A orla é lembrada por 62% dos turistas que visitam o Recife, sendo
pélo de atividades econdmicas significativas”. Por isto, devido as impressées que
estes bancos transmitem aos turistas, devem permanecer em boas condi¢des. E por
se tratar de um bem publico, deve ser construido de acordo com as boas técnicas da
engenharia, de modo a manter a qualidade e seguranca do equipamento urbano.

O estudo do caso em questdo foi elaborado para analisar as causas da
deterioracdo prematura que vem ocorrendo nesses equipamentos. Apesar dos
recursos limitados, foi possivel diagnosticar os problemas patoldgicos, levantar as
possiveis razbes que a desencadeiam e propor sugestdes de especificagcdo do

concreto para os futuros bancos substitutos.
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Objetivos gerais do estudo

Os bancos de concreto armado da orla de Boa Viagem estédo deteriorados a
um nivel acima dos limites aceitaveis para a sua baixa idade, podendo se afirmar
que em muitos trechos a vida util ja foi ultrapassada. Diante disto, convém avaliar as
influéncias externas, o projeto e 0s aspectos executivos, e a associacao entre esses
fatores.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma avaliacdo sistematica sob a
Otica na andlise da corrosdo de armaduras em estruturas de concreto. A avaliacdo
focou na ocorréncia da corrosdo através da despassivacao da armadura por ataque
de ions cloreto, pois foi o propulsor de maior relevancia registrado.

A metodologia realizada neste estudo baseou-se numa andlise por
amostragem. Foram separados trés trechos ao longo da orla, localizados no: inicio,
meio e fim. Foram inspecionados 2700 metros de orla, que correspondem a
aproximadamente 1080 bancos examinados, o0 que representa cerca de 34% de
toda a extenséo da orla.

A primeira etapa consistiu em uma inspec¢ao preliminar, a partir de um exame
visual em cada um dos bancos, caracterizando os sintomas encontrados por grau de
deterioracdo. Posteriormente, foram realizados ensaios especificos, a fim de avaliar
a despassivacdo das armaduras e condi¢cdes para propagacao das corrosdes das
armaduras.

Na inspecdo detalhada foram analisados aspectos quanto a durabilidade,
através da investigacdo das condicfes de despassivacao por carbonatacédo e pela
presenca ions cloreto. Em relacdo a cinética de corroséo foi realizado ensaio de
pacometria, e resistividade do concreto.

Quanto a resisténcia do concreto empregado no banco, nao foi possivel a sua
avaliacdo, seja devido a sua esbeltez, que impossibilitou a extracdo de testemunho,
ou seja pelo por conta da inercia e idadeda peca, que inviabilizou a analise por
esclerometria.

Com os resultados obtidos foi possivel propor sugestdes de especificacao de
concretos para os bancos substitutos. Estas consideracdes sdo capazes de orientar
um futuro plano de ataque para manutencdo destes equipamentos compreendidos

na orla de Boa Viagem.
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Objetivos especificos

1. Diagnosticar as patologias dos bancos de concreto armado da orla de Boa
Viagem.

2. Investigar a natureza dessas manifestacdes patoldgicas.

3. Propor alternativas para execucdo, especificacdo do concreto e protecao
superficial para novos equipamentos em concreto armado a serem instalados

nesse ambiente de influéncia marinha.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A utilizagéo do concreto armado na construgao civil tem sido cada vez mais
significante mundialmente. Hoje, o concreto armado € o0 segundo recurso mais
consumido no mundo, perdendo apenas para a agua, segundo a Associacdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

A aceitagdo do concreto é devido ao fato de possuir importantes
caracteristicas de resisténcia mecéanica e grande versatilidade, tornando-se capaz
de ser aplicado nos mais diversos tipos de ambientes. Além disto, Segundo Mehta e
Monteiro (2008), seus constituintes sdo relativamente baratos e comumente
disponiveis na maior parte do mundo.

Diante do exposto, é fundamental obter conhecimento referente as condigbes
de exposicdo do concreto, e sobre as propriedades e caracteristicas dos materiais
constituintes. Visto que, estes condicionantes refletirdo diretamente na durabilidade,
no desempenho da estrutura e na economia de recursos minerais, cada vez mais

€SCassos.

1.1 Propriedades das estruturas de concreto

A agua utilizada durante o processo de producdo do concreto € necessaria
para promover as reacdes de hidratacdo do cimento e fazer com que o0 concreto
adquira resisténcia. Outra questdo € que ela concede a plasticidade e a
trabalhabilidade necessarias nas horas iniciais.

A agua é utilizada em uma quantidade superior a necessaria para hidratacéo
do concreto, este excesso migra para 0 meio externo provocando porosidade na
matriz cimenticia. A incorporacdo de ar, a massa de concreto, também influencia na
porosidade, e existem alguns fatores intervenientes que sao inevitaveis. A reacao
entre o cimento e agua reduz o volume absoluto, promovendo vazios no concreto. O
processo de mistura dos materiais também provoca a incorporacdo de ar a massa.

Entdo, seja um concreto produzido seguindo as boas praticas da engenharia,
€ inevitavel que ele contenha microporos. Com a atuacdo do clima e pressao

hidraulica estes microporos evoluem para poros, que por sua vez, continuam
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sofrendo com a atuacdo do clima e pressdo hidraulica proporcionando, assim,
condic¢Oes ideais para a penetracao de agentes nocivos ao concreto armado.

Existem alguns fatores, caracteristicas e propriedades que refletem na
qualidade do concreto, sejam eles: temperatura, tipo de cimento, tipo de aco, relacdo
agua/cimento, fissuracdo do concreto de cobrimento, dentre outros.

e Temperatura: é capaz de promover um aumento da velocidade de
corrosao e da mobilidade idnica.

e Tipo de cimento: também tem interferéncia, pois concretos com
adicoes de escoria de alto-forno ou de material pozolanico apresentam
estruturas mais compactas, consequentemente, a penetracdo de
liguidos, gases e, ions (principalmente ions de cloretos) é
consideravelmente menor do que de concreto com cimento Portland
comum.

e Tipo de aco: segundo Cascudo (1997), aqueles acos mais processados

durante a fabricacdo ou acos com maior teor de carbono sdo mais
susceptiveis a desenvolver corrosao.
De acordo com um estudo feito pela Universidade Federal de Goias
(1996), levando em consideracdo agos CA-25, CA-50 e CA-60, os
resultados mostraram que a taxa de corrosdo do CA-60 era a mais
elevada, seguido do CA-50 e, por conseguinte, CA-25.

e Fissuracdo do concreto de cobrimento: os autores Carpentier d Soretz,
citados por Helene (1986), provaram gue a corrosao € mais intensa
guanto maior a abertura das fissuras e quanto mais cedo elas
aparecem.

e Relacdo agua/cimento: determina a qualidade do concreto, define a
compacidade/porosidade da pasta de cimento endurecida, isto confere
a relacdo agua/cimento o parametro mais importante para retardar a
penetracéo dos agentes da despassivacao das armaduras.

e Resistividade elétrica do concreto: depende do teor de umidade, da
permeabilidade e do grau de ionizag&o do eletrolito do concreto. E um
dos fatores controladores da cinética de corroséo.

O concreto, além de suportar esforcos que atuam sobre sua estrutura, tem a

funcdo de proteger a armadura, evitando que ela seja atingida por agentes
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agressivos. Ele envolve o aco, de tal forma que atua como uma barreira fisica e
quimica. A protecdo contra o efeito fisico € promovido pela camada de concreto
acima da armadura (cobrimento) que protege 0 agco contra a exposicdo ao meio
ambiente. JA4 a protecdo contra o efeito quimico se trata da capa ou pelicula
protetora de carater passivo, aderente ao ago e bastante delgado.

Esta capa é composta, segundo Leek e Poole (1990) e Sagoe-Crentsil e
Glasser (1990), por 6xido de ferro (Fe3z0,4) oriunda da reacéo de oxidacao do ferro e
de reducéo do oxigénio inicialmente presente na fase liquida dos poros do concreto.
Ja, segundo Helene (1986), esta capa pode ser resultante da combinacdo da
ferrugem superficial com o hidroxido de calcio, formando ferrato de calcio, segundo a
seguinte reacao:

2Fe(OH); + Ca(OH); — Ca0. Fe,03 + 4H;0

Portlandita Fefrato de calcio

(estavel)

No estado de passivacdo a corrosdo € limitada pela resisténcia 6hmica do
filme, sendo considerada insignificante, por se manifestar a taxa extremamente
pequena. Com isto, pode-se afirmar que a pelicula impede o acesso de umidade,
oxigénio e agentes agressivos a superficie do agco, bem como dificulta a dissolucdo
do ferro. Os autores Rosemberg et al (1989) defendem que existe uma protecao
fisica contra a corrosdo, oriunda de um precipitado de plaquetas hexagonais de
Ca(OH), sobre a superficie metélica.

A propria natureza do concreto funciona como defensora da armadura, pois
mantém o concreto em meio altamente alcalino. Existe uma solucéo alcalina dentro
dos poros do concreto, assegurada nas primeiras idades, basicamente pela solucao
saturada de hidréxido de célcio Ca(OH), oriunda da hidratagdo do cimento. Ja, em
idades avancadas, o meio alcalino € propiciado, principalmente, pela solucdo de
hidroxido de sodio (NaOH) e hidréxido de potassio (KOH), originarios dos alcalis do
cimento.

Ha duas condi¢cbes basicas que favorecem o fim da pelicula passivadora,
sendo elas: a acdo de ions cloreto, e a diminuicdo da alcalinidade do concreto, pela
presenca de CO, no ar atmosférico. Os cloretos podem estar presentes no concreto
através da agua de amassamento; agregados contaminados; ou mesmo, através de

aditivos aceleradores de pega e endurecimento (a base de cloreto de célcio (CaCly)).
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Os ions cloreto potencialmente agressivos encontram-se na natureza na
forma dissolvida em &gua, j& como cristal sélido ndo representam risco elevado para
as estruturas. Entretanto, podem depositar-se por impactacdo na superficie do
material e entdo permanecer até que uma chuva os dissolva e transporte para o
interior da estrutura através de mecanismos de transporte.

Algumas informac¢des sao importantes para uma melhor compreensédo dos
mecanismos de transporte no interior do concreto.

e Porosidade: refere-se a totalidade dos poros e vazios dentro do sélido,
estando ou nao interconectados.

e Permeabilidade: segundo Monteiro (1994), é a propriedade que
governa a taxa de fluxo de um fluido para o interior de um sélido
poroso, levando em consideracdo a continuidade destes canais.

A permeabilidade do concreto esta diretamente relacionada a quantidade de
materiais cimenticios hidratados, as condicbes de cura, ao tipo de cimento, as
adicbes minerais, aos agregados, a temperatura e ao adensamento. Estes variantes
tornam esta propriedade de dificil mensuracao, visto que se altera com o tempo.

O coeficiente de permeabilidade pode ser um bom indice para avaliar a
durabilidade do concreto. E possivel obté-lo através de estudos de campo e de

laboratério.

1.2 Mecanismos de transporte

Os mecanismos de transporte sdo 0s responsaveis pelo movimento dos
agentes dentro da estrutura de concreto. Entre 0os mais estudados e 0s mais

corrigueiros séo: a absorcao capilar e a difusao.

1.2.1 Absorcéao capilar

A absorcdo capilar € um fenbmeno que ocorre em estruturas porosas. As
moléculas da superficie de um liquido estdo sujeitas as forcas de atragdo de suas
moléculas adjacentes. Os poros capilares exercem atracdo sobre as moléculas da
superficie dos liquidos que, por sua vez, atraem aquelas imediatamente inferiores,

fazendo com que o liquido se desloque mesmo que na direcao vertical.
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A absorcéo capilar depende da porosidade aberta, isto €, dos poros capilares
interconectados entre si. Quanto menor o diametro capilar, maior a pressao e,
consequentemente, mais rapida a absorcdo. Segundo Neville (1997), a absorcéo
nao pode ser usada como uma medida da qualidade do concreto, mas a maioria dos
bons concretos apresenta absorcdo abaixo de 10%.

E importante ressaltar que a absor¢do também depende das caracteristicas
intrinsecas do liquido, tais como viscosidade e tensdo superficial. Quanto mais
viscoso o liquido, mais dificuldade encontrara para penetrar pelos poros. Ja quanto
maior a tensdo superficial dentro dos poros, maior sera a sua profundidade ou
ascencao capilar. Em contra partida, a absorcéo total sera mais reduzida, pelo fato
de que o aumento da tenséo superficial dificulta a “molhabilidade” no substrato.

Para minimizar o efeito da absorcdo, deve-se procurar interromper a
continuidade dos poros para impedir a passagem de liquidos, através do uso de
aditivos incorporadores de ar. Toda estrutura de concreto, externa, estd sujeita a
ciclos de molhagem e secagem, como a absorcdo capilar trata do transporte de
fluidos em vazios ndo saturados, esta propriedade tem grande influéncia no

transporte de 4gua e de agentes agressivos para o interior do concreto.

1.3.2. Difusao

O fenbmeno da difusdo se trata do movimento espontdaneo de massa, num
sistema fisico-quimico, por efeitos de gradiente de concentracdo. Este movimento é
proporcionado pelo contato dos diferentes meios aquosos existentes, o da solugao
dos poros do concreto e o do meio ambiente. Esta diferenca de concentracéo resulta
no movimento dos ions em busca do equilibrio.

O processo pode ocorrer com substancias presentes tanto no estado liquido
quando no estado gasoso. Segundo Comité Euro Internacional du Beton (apud Isaia,
1999) a condicdo mais favoravel para a ocorréncia da difusdo € quando 0s poros
estdo parcialmente saturados, correspondendo a uma umidade relativa
compreendida entre 50% e 80%. Quando 0s poros apresentam-se completamente

secos ou saturados a difusdo ndo ocorre.
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1.3 Processo de corrosao

A corrosédo nas armaduras pode ser considerada como o principal processo
de deterioracdo das estruturas de concreto armado, podendo provocar o colapso da
estrutura. Sua definicdo, segundo Cascudo (1997), diz que corrosédo se trata de uma
interacdo destrutiva ou a interacdo que implique inutilizacdo para uso, de um
material com o ambiente, seja por reacao quimica, ou eletroguimica.

A corrosdo quimica é um processo lento e ndo provoca substancial
deterioracéo na superficie metalica, exceto quando se tratar de gases extremamente
agressivos. Ja a corrosdo eletroquimica é a que traz problemas mais consideraveis
para a construcao civil, ela ocorre em meio aquoso como resultado da formacéao de
uma pilha ou célula de corroséao.

As pilhas apresentam 0s seguintes componentes:

e Anodo: eletrodo no qual se verificam as reacdes anddicas de oxidacéo
do metal. Onde ocorre a perda de elétrons, que movimentam-se para o
catodo;

e Catodo: eletrodo no qual se verificam reacdes catddicas de reducéo de
espécies eletroquimicas ou fons do eletrélito. E onde ocorre o ganho
de elétrons originarios da regido anddica (deposicdo catédica);

e Eletrdlito: fase liquida presente nos poros do concreto.

e Condutor elétrico: ligacdo metalica entre o anodo e o catodo, por onde
escoam os elétrons no sentido &nodo-catodo.

No processo eletroguimico, a corrosdo ocorre somente com a existéncia das
seguintes condicdes:

1) Existéncia de um eletrélito: Segundo Helene (1986), sempre existira
agua suficiente no concreto para que sirva de eletrélito no processo de
corroséo.

2) Diferenca de potencial: pode ser originada por distintas solicitacbes
mecanicas no ago e no concreto, ocorrida em regiées proximas do mesmo
componente estrutural. Outra causa possivel é a diferenca na composicéo
qguimica e superficie do aco (incluindo heterogeneidade do metal).

A diferenca potencial também € influenciada por aeragéo diferencial

devido a maior ou menor compacidade e qualidade do concreto, figura 1.1.
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A concentragdo salina também induz a ocorréncia da diferenca de

potencial.

. Concréto ~
“poroso

Figura 1.1: Efeito do maior ou menor acesso de oxigénio (Fonte: Cascudo, 1997)

3) Oxigénio: o oxigénio € consumido na reacéo catddica, para a formacéao do
oxido de ferro (ferrugem). Apesar de sua difusdo no estado gasoso ser
muito mais rapida do que no estado liquido, ele deve estar dissolvido para
gue seja consumido na reacao. No entanto, no caso de concreto saturado
a taxa de corrosao € baixa, pois 0 oxigénio, nestas condi¢des, tem maior
dificuldade de difuséo.

4) Agentes agressivos: quando contidos ou absorvidos no concreto, tem o
poder de acelerar o processo de corrosdo e de despassivacao.

O processo eletroquimico se caracteriza pela formacdo de células de

concentracdo, onde parte da barra se torna anddica e outra parte se torna catddica.

Simplificadamente, tem-se as seguintes reacoes:

Reacdes anddicas (corroida):

Fe — Fett + 2e™

Reacdes catodicas (ndo-corroida):
4e~ + 0, + 2H,0 - 4(OH)~

Regido intermediaria (produtos de corrosao):
Fe*t + 2(OH)~ — Fe(OH), (hidréxido ferroso)
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4Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 4Fe(OH)5 (hidréxido férrico — expansivo)

Os cations ferrosos formados pela dissolucdo do metal na fase anddica sédo
transferidos para a solu¢cdo dos poros, enquanto os elétrons livres migram para a
fase catddica, e na presenca de agua (eletrolito), ocorre a formacéo de ions hidroxila
(OH-). Como existe a continua migracdo de ions através do eletrdlito, ocorre
formacao de ferrugem (produto da corrosao) pela combinagéo entre os ions hidroxila
e os ions ferrosos.

Na corrosao do metal ocorre a perda gradativa da secdo do aco, através das
reacoes anddicas, levando ao comprometimento gradual da capacidade portante do
elemento estrutura. Os produtos de corrosao originados ocupam volumes de 3 a 10
vezes superiores ao volume original, produzindo tensdes internas capazes de
superar a resisténcia a tracdo do concreto. Isto acarreta na ocorréncia de fissuracéo
e lascamento da camada do cobrimento, perda de aderéncia entre o concreto e a
armadura, e diminuicdo da secao transversal das barras. Segundo Canovas (1988),
estas tensdes internas podem chegar a 40 MPa.

A corrosao pode ser desencadeada por agentes que levam a despassivacao
da armadura, isto €, que destréi a barreira quimica imposta pela elevada alcalinidade
do concreto, e que ja foi citado anteriormente. Esses agentes podem ser sulfetos,
nitritos, amonio, oxidos de enxofre, gas sulfidrico, fuligem, principalmente o O, e 0s
ions cloretos, que sdo dois dos principais agentes naturais da despassivacdo das
armaduras. Tais agentes podem ja estar presentes na composi¢cao do concreto ou
ser absorvidos pelo concreto, que podem, além de dar inicio ao processo, acabar
acelerando o processo de corrosdo, como os ions cloreto. Até mesmo a agua pura
pode agredir o concreto, através da lixiviacdo, pois ela € um solvente natural e
devido ao tamanho de suas moléculas, estas penetram em poros muito finos,
dissolvendo vérios tipos de substancias.

Tuutti (1982) propés um modelo de vida util das estruturas, baseando-se na
acao corrosiva das armaduras, dividindo em duas fases: a primeira compreende 0
acesso dos agentes nocivos pela camada de cobrimento até o aco, levando a sua
despassivacdo. Ja a segunda fase € caracterizada pelo desencadeamento e
progresso da corrosdo, € quando surgem os sintomas da corrosdo, como fissura,

destacamento do concreto, perda de sec¢éo do aco. (Figura 1.2)
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Grau aceitivel

Grau de corrosio

C0,, CL Tempo
:
Intervengio
Iniciacao | Propagacio
Vida util
O tempo antes de reparar

Figura 1.2: Modelo de vida Util proposto por Tuutti (Fonte: Cascudo, 1997)

Para Andrade (1992), o fator que define o periodo de iniciagdo demonstrado
na figura € a acao dos ions cloreto e a diminuicdo do pH no entorno da armadura,
causado por carbonatacdo. A agressividade do ambiente em que o concreto esti
inserido e a facilidade que estes agentes penetram na camada de concreto, irdo
determinar o tempo que ira durar o periodo de iniciacao.

A acdo extremamente deletéria dos cloretos vai desde a despassivacdo da
armadura até participacdo plena no processo corrosivo. Conforme apresentado n
figura 1.3, os ions cloreto, apresentam-se em trés formas no concreto: quimicamente
ligado ao aluminato tricalcico (C3A.CaCl2.10H20), adsorvido na superficie dos
poros, e sob a forma de ions-livres. Havera sempre um estado de equilibrio entre as
trés formas de ocorréncia desses ions, de forma que sempre existira um certo teor
de CI- livre na fase liquida do concreto. Esses cloretos livres sdo os que

efetivamente causam preocupagao.

Figura 1.3: Formas de ocorréncia de ions-cloreto na estrutura do concreto (Fonte: Cascudo,
1997)
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A absorcao é a responsavel pela contaminagédo nas camadas mais expostas a
molhagem e secagem do cobrimento pela a¢do dos intempéries. Ja na regido mais
interior do concreto ocorre, basicamente, pela difusdo. A figura a seguir representa o
perfil tipico de concentracdo dos cloretos ao longo do cobrimento de concreto, desde
a superficie até a armadura, em uma pec¢a de concreto onde ocorre a contaminagao
por meio externo.

% em relacdo a
I massa de cimento <
f As |

4— |
Profundidzde

| de andlise “
o ,/ | |
‘ ‘ _4-Amadura
| \.‘ -~ '
N |
! \ |
/}__""_i
1— / \\\ : l 0.4% Teor critico
/ f— - 1% de cloretos
4 I |
_________________________________ O i o et el 4
\ :x '
0] | ket S T e 3
0 10 20 30 40 50 60

Espessura de cobrimento (mm)

Figura 1.4: Pefrfil tipico de concentracao dos cloretos ao longo do cobrimento, em um concreto

contaminado (Fonte: Cascudo, 1997)

Nota-se que a concentracdo na superficie tende a ser pequena devido a acao
de lixiviagdo provocada pelas aguas da chuva. Em zonas de molhagem e secagem,
a lixiviagdo carreiam as solugdes com cloreto, reduzindo, assim, esta concentracao.
A partir da superficie tem-se um ramo crescente na curva, onde predomina a
absorsao, até um limite maximo. A partir deste limite, a concentracdo tende a reduzir
com a profundidade, porque a contaminacédo ocorre de fora para dentro.

Dependendo do tipo de agente que penetre no concreto terd diferentes tipos
de ataque: ataque de ions cloreto causardo corrosdo em pontos especificos e a
carbonatacdo acarretara a despassivacdo da armadura de forma generalizada,

degradando a barra em toda a extensao da camada carbonatada.
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Figura 1.5: Tipos de corrosao e os fatores que o provocam (Fonte: Cascudo, 1997)

Existe um critério de avaliacdo do Comite Euro-Iternational du Beton — CEB
gue estima uma provavel taxa de corrosdo no concreto armado, partindo da
informacgéo de resistividade do concreto. Estes parametros sao respeitados e tém
tido grande aceitacdo no meio técnico-cientifico. Foi utilizado o critério de taxa de

corrosdo recomendado pela CEB-FIP 192:1989, apresentado na tabela 1.1.

Tabela 1.1: Recomendagéo do CEB-FIP 192:1989 baseada na resistividade do concreto para estimar

a provavel taxa de corrosdo (Fonte: Mehta e Monteiro, 2008)

Resistividade do concreto . ~
Taxa provavel de corrosdo | Nota
(Q.m)
<50 Muito alta 1
50a 100 Alta 2
100 a 150 Moderada 3
150 a 200 Baixa 4
> 200 Desprezivel 5

1.4.1 Ataque de ions cloreto

Existe uma moderna teoria para explicar o efeito dos ions cloreto sobre a
corroséo do ago, Teoria do Complexo Transitério, esquematizada na figura 1.6. Esta
teoria afirma que os ions cloreto (CI) competem com ions hidroxila (OH") para
producédo de ions ferrosos. Forma-se entdo um complexo soltvel de cloreto de ferro.
Este pode difundir-se a partir das areas anddicas destruindo a camada protetora de
Fe(OH), e permitindo a continuacdo do processo corrosivo. A certa distancia do
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eletrddo o complexo € rompido, precipita o hidréxido de ferro e o ion cloreto fica livre
para transportar mais ions ferrosos da area anddica. Uma vez que a corroséo nao e
estancada, mais ions de ferro continuam a migrar dentro do concreto, a partir do
ponto de corrosao, e reagem também com o oxigénio para formar 6xidos mais altos
qgue induzem a um volume quatro vezes maior, causando tensdes internas e fissuras

no concreto. (Figura 1.6)

. Concreto

v | Filme de éxidos de
| ferro passivo

pdm) L]

Figura 1.6: Esquema mostrando a corrosao por pite na qual Cl- despassiva a armadura,

formam o complexo transitério e depois séo reciclados para novas reacdes (Fonte: Cascudo, 1997)

1.4.2 Avaliacao de teores de cloreto

Apesar de conhecida a influéncia negativa do teor de cloretos quanto a
durabilidade das estruturas de concreto armado, a norma brasileira ndo apresenta
uma metodologia especifica para avaliar estes teores. Diante disto, os métodos
disponibilizados pela ASTM séo frequentemente utilizados aqui no Brasil, sendo
eles: ASTM — C.1152 (ASTM,1990), fornece a quantidade de cloretos totais através
da dissolucdo em &cido; e a ASTM — 1218 (ASTM,1992), indica a quantidade de
cloretos dissolvidos nos poros capilares do concreto.

Um parametro estudado em laboratorio, que reproduz melhor os fatores que
influenciam a passivagcédo do a¢co sob a acdo dos ions cloretos, é a relacdo entre a
concentragéo de cloretos livres e a dos ions hidroxila, contidos na solucéo intersticial
dos poros do concreto (CI/OH’). Entretanto, a sua determinacdo em concreto é de

dificil execucéo.
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As toleréncias maximas usuais, de teores de cloreto, disponiveis na maioria
das normas e recomendacgdes internacionais adotam o percentual de cloretos em
relacdo a massa de cimento por m3 de concreto. Este valor limite de ions cloretos
representa 0 momento onde se tem o inicio do processo de corrosdo do acgo, no
interior do concreto.

O limite do teor de ions cloreto presentes no concreto € bastante conflitante
entre os autores. Para PETTERSSON; SANDEBERG (1997), esta concentracao
limite de cloretos esta entre 0,17 e 2,5% em relacdo a massa de cimento. KROPP
(1995) admite que esta concentragao limite pode variar de 0 a 1% de cloretos em
relacdo a massa cimento. JA SCHIESSL; BAKKER (1988) afirmam que o valor de
0,4% de cloreto em relacdo a massa de cimento, normalmente, € um bom critério
para minimizar o perigo da corrosdo, especialmente nos casos de concretos nao
carbonatados. Para concretos carbonatados, este valor pode ser consideravelmente
baixo.

A dificuldade em se determinar a concentragéo critica de cloretos discorre da
complexidade dos fatores intervenientes. Para os autores KROPP (1995) e
PETTERSSON; SANDEBERG (1997) sao fatores intervenientes: a carbonatacao do
concreto, a relacdo agua/cimento, o tipo de cimento, o percentual de cloretos livres
em relacdo aos cloretos totais, tipo de sal contaminante (NaCl, CaCl2, KCI),
temperatura, disponibilidade de oxigénio e estado de umidade do concreto.

No Brasil, a NBR 6118 especifica um limite maximo de cloretos de 500mg/I,
em relacdo a agua de amassamento. Cascudo (1997), converteu este limite para
que fosse expresso em relacdo a massa de cimento, considerando um concreto
usual, chegou a um valor correspondente a aproximadamente 0,03%, o que
demonstra a rigorosidade da norma brasileira em comparacdo com as normas
estrangeiras apresentadas.

A utilizacdo de concretos de baixa relacdo agua/cimento ndo sao suficientes
para garantir a boa performance, quanto a durabilidade requerida para estas
estruturas, sob a acdo dos cloretos. Segundo BERKE et al. (1988), é o que vem
indicando os problemas de corrosdo observados em estruturas de concreto armado,
expostas a concentracdes elevadas de cloretos.

Pesquisas desenvolvidas por autores como BERKE et al. (1988), vém

demostrando que o uso de adi¢cbes minerais no concreto, particularmente a silica
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ativa, reduzem a capacidade de difusibilidade dos ions cloretos no interior do
concreto. O que ocorre € um refinamento dos poros capilares, que tem melhorado a
performance dos concretos, sob acdo agressiva dos cloretos (HELENE (1993) e
DAL MOLIN (1995)).

Outra classificacdo, referente a resisténcia a ensaio, da ASTM-C 1202-94, é
por medicdo da carga passante, em Coulombs. Esta classificacdo, segundo BERKE
et al. (1988), tem forte correlacdo com o coeficiente efetivo de difuséo de cloretos,
podendo ser utilizada para especificar concretos sujeitos ao ataque de ions cloretos.
GAGNE et al. (1993) obtiveram bons resultados de correlacdo com o ensaio da
ASTM-C.1202-94, afirmando que este ensaio, apesar de ser uma medida indireta da
permeabilidade ao cloreto, pode dar informa¢cdes importantes acerca da protecao
oferecida por diversos tipos de concretos, sob acdo dos cloretos.

Na tabela 1.2, abaixo, segue a correlacdo direta entre a percolacdo de ions
cloreto e os valores de carga passante (Coulomb), obtida através do ensaio rapido
de permeabilidade. Estes valores estdo presentes nos trabalhos de BERKE et al.
(1988), GAGNE et al. (1993) e RAMEZANIANPOUR; MALHOTRA (1995).

Tabela 1.2 Penetracdo de cloretos baseado na carga passante (ASTM-C.1202-94)

Carga passante em (Coulombs) | Percolagdo de cloretos
>4000 Alta
2000 a 4000 Moderada
1000 a 2000 Baixa
100 a 1000 Muito baixa
<100 Desprezivel

No trabalho de GAGNE et al. (1993), a silica ativa se mostrou bastante efetiva
na reducdo da permeabilidade do concreto aos cloretos, confirmando a eficiéncia
dessa adicdo, obtidos nos coeficientes de difusdo efetiva de cloretos, citados
anteriormente. Com os resultados obtidos, afirmam que o percentual 6timo de
adicédo de silica ativa é de 7,5% da massa de cimento. Teores maiores nao trazem

reducao significativa da permeabilidade que compense 0 seu emprego.
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1.4.2 Carbonatacao

Geralmente a carbonatacdo do concreto é condi¢cdo essencial para o inicio da
corrosdo das armaduras, pois, segundo Cascudo (1997), quando a armadura esta
envolvida por concreto carbonatado, pode sofrer corrosdo como se estivesse
exposta a atmosfera, sem qualquer tipo de protecdo, com o agravante de que a
umidade permanece no interior do concreto por mais tempo do que se estivesse
exposta ao ar. A questdo é que o concreto encontra-se num meio altamente alcalino,
as custas, principalmente, da presenca de Ca(OH), liberado nas reacdes de
hidratacéo do cimento. O processo de carbonatacao se trata da reducéo do Ca(OH),
através da acdo do CO, advindo do ar. Sua reacdo simplificada esta apresentada a
sequir:

H,0
Ca(OH), + CO, —=— (CaCO; + H,0

A velocidade deste processo € lenta e vai se atenuando com o tempo, pois
este produto CaCOj3 (carbonato de calcio) vai colmatando os poros superficiais,
dificultando cada vez mais o acesso de CO, presente no ar, ao interior do concreto.
Outra questao € a propria hidratacdo crescente do concreto.

O pH do precipitado carbonato de célcio (CaCO3) € da ordem de 9,4 (a
temperatura ambiente), ocasionando uma alteracdo substancial nas condi¢cdes de
estabilidade quimica da pelicula passivadora do aco.

Uma caracteristica do processo de carbonatacdo € a existéncia de uma
“frente” de carbonatacao, é ela quem separa duas zonas com pH muito diferentes
(uma zona com pH menor que 9 — carbonatada e outra zona com pH maior que 12 —
ndo carbonatada). E importante que esta frente ndo atinja a armadura, sob a pena

de despassiva-la.
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Figura 1.7: Representacdo esquemética do processo de carbonatacdo (Fonte: Cascudo,
1997)

A difusdo é o mecanismo de transporte do agente da carbonatacdo (CO,),
pode ocorrer no estado gasoso e dissolvido em liquido (sendo a velocidade do
estado gasoso da ordem de 104 vezes mais alto). Da mesma forma que para 0s
ions cloreto o ideal € que os poros estejam parcialmente preenchidos por 4gua, na
carbonatacdo também o é. Além disto, basicamente os mesmo fatores
intervenientes no ataque por ions cloreto também interveem na carbonatacéo, sendo
eles: transporte, lancamento, adensamento e cura do concreto; condicbes

ambientais; tipo de cimento; e umidade do ambiente.
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2 METODOLOGIA

A metodologia realizada neste estudo baseou-se numa analise por
amostragem. Cerca de 34% da extensédo da orla de Boa Viagem foi avaliada, o que
corresponde a 2,7, de um total de 8 quildmetros. Foram selecionados trechos,
nomeados por A, B e C, que estdo distribuidos no inicio, meio e fim da orla,

conforme representado na figura 2.1.

Figura 2.1: Representagéo das localidades dos trechos A, B e C analisados (Fonte: Google Earth)

A andlise foi elaborada em duas distintas etapas, onde primeiramente foi feito
uma inspecao preliminar, e uma posteriormente, uma inspec¢ao detalhada.

A nivel de uma inspecéo preliminar foi feito um exame visual caracterizando-
se 0s sintomas encontrados, nos aproximados 1080 bancos inseridos ao longo dos
trechos A, B e C. O método visual é capaz de fornecer informacdes suficientes para
uma andlise satisfatoria, de modo que apenas proporcione uma primeira indicacao
da ocorréncia do problema. Dentre as informagdes obtidas com os métodos visuais,
destacam-se: presenca de manchas de produtos de corroséo, cor desses produtos,
aspectos morfolégicos do ataque (se corroséo localizada ou generalizada), presenca
de fissuras acompanhadas de seus quadros sintomatolégicos tipicos. etc.

Para quantificar a extensédo da deterioragdo e caracteriza-las foram realizadas
inspecbes mais detalhadas, onde apenas trés bancos foram avaliados, cada um
representando um dos trechos. Nesta etapa, buscando-se ter evidencias da
natureza do processo corrosivo, foram realizados ensaios para avaliar a frente de
carbonatacdo e a os teores de cloreto. Procurou-se, também, estimar a disposicdo
da estrutura dos bancos através do ensaio de pacometria, capaz de determinar a
espessura do cobrimento e a localizagcdo das armaduras. E para avaliar o quadro
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COrrosivo na estrutura, empregou-se o método eletroquimico para determinacdo da

resistividade do concreto.
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3 CARACTERISTICAS DOS BANCOS

Todos os bancos da orla seguem o mesmo padrao dimensional e estético, a
Unica diferenca estad em suas disposicdes, pois ha trechos em que a parte inferior é
vazada e outros ndo, como representados no esquema na figura 3.2, abaixo. Esta
distincao interferiu somente na execucao dos ensaios de pacometria realizados em
campo, mas isto ser& mencionado com detalhes no item 6.1.1.1.

A EMLURB (Empresa de Limpeza Urbana) é vinculada a Secretaria de
Servigos Publicos da Prefeitura do Recife e participou da implantacdo do projeto de
restauracdo da orla. Devido a imprescindivel necessidade de obtencao dos projetos
dos bancos para dar seguimento ao trabalho, foi feita a solicitacdo dos mesmos
perante a empresa envolvida. Depois de muita dificuldade e um longo periodo de
espera, foram disponibilizados os projetos em planta baixa, detalhes do banco e um
croqui feito a méo mostrando detalhes da armadura (Anexo C).

A veracidade quanto a versdo dos projetos disponibilizados € um tanto quanto
duvidosa, pois aparentemente, a EMLURB ja ndo obtinha mais estes projetos e a
demora para sua disponibilizacdo discorreu por motivos de busca. Até mesmo o
croqui (figura 3.1(a)), enviado com o detalhamento da armadura, néo esta conforme
0 executado em campo, e isto é possivel afirmar porque alguns bancos tiveram o
cobrimento longitudinal totalmente destacados, de modo que a ferragem esta
totalmente exposta (figura 3.1(b)), tornando perceptivel notar a divergéncia entre

ambos.
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Figura 3.1: Divergéncia entre o croqui, com detalhe da armadura, e o banco com armadura exposta
encontrado in situ

Apesar dos problemas enfrentados com os projetos concedidos, eles foram
utilizados como referencia para o embasamento do trabalho. Apenas o croqui com
detalhamento da armadura, foi descartado na andlise, visto que foi provada a sua
inconsisténcia.

Conforme consta no projeto, as caracteristicas apresentadas para o concreto
sao: fck de 40MPa, e camada de cobrimento de 4cm. Quanto as dimensdes dos

bancos pode-se observar no esquema representado na figura 3.2.

Figura 3.2: Esquema representativos dos bancos existentes na orla de Boa Viagem
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Figura 3.3: Espessura da camada de cobrimento

(@) (b)
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Figura 3.4: Espessura da camada de cobrimento

Devido as condicbes de alguns bancos da orla, em que ocorreu 0
destacamento da camada de cobrimento longitudinal, foi possivel avaliar a camada
de cobrimento. Nas figuras 3.3 (a) e (b), é possivel demonstrar que a camada de
cobrimento na quina do banco é menor do que nos outros pontos do banco. E nas
figuras 3.4 (a), (b), (c) e (d) mostram os diferentes cobrimentos em diferentes pontos

de um mesmo banco.
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4 LOCALIZACAO DOS TRECHOS

4.1 Trecho A

Com uma extensdo correspondente a 650 metros, este trecho situa-se no
inicio da orla de Boa Viagem, sentido sul-norte. Segue um esquema para facilitar a
visualizagéo da localizacao do trecho na figura 4.1.

A regido da praia de Boa Viagem compreendida no trecho A se caracteriza
por ser pouco frequentada por banhistas, consequentemente, o contato do banco
com o usuario vestindo roupa de banho molhada com a agua salina quase que
inexiste. Outra questdo é que, neste trecho, ndo ha a ocorréncia de respingos
diretos do mar no banco, visto que apresenta uma consideravel faixa de areia que os

afasta, mesmo em momentos de maré alta.

FINAL TRECHO A

Figura 4.1: Visualizagdo do trecho A (Fonte: Google Earth)

4.2 Trecho B

O trecho B abrange uma extensdo com cerca de 1,5 quildmetros, passa por
pontos referenciais como o Parque Dona Lindu e Feirinha de Boa Viagem. Para uma

melhor visualizacao foi elaborado um esquema representado na figura 4.2.
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Este trecho caracteriza-se por ser bastante frequentado por banhistas
diariamente, por isto ha certo contato indireto dos bancos com a agua salina que fica
retida nas roupas de banho dos usuarios. Neste caso, ha outra questdo relevante
que influencia na qualidade dos bancos, este trecho tem sofrido um forte impacto
com o avancgo do mar, e ao longo de sua extensdo é composto por uma contencao
de pedras implantados para protecdo a orla. O que ocorre € que em periodo de
maré cheia, a 4gua que impacta na contencao ressalta diretamente sobre os bancos

atraveés de respingos.

© papemie

S oogle ety

Figura 4.2: Visualizacdo do trecho B (Fonte: Google Earth)
4.3 Trecho C

Com uma extensédo correspondente a 550 metros, tem inicio no 3° jardim da
Av. Boa Viagem. Pode ser melhor visualizado segundo o esquema representado na
figura 4.3.

O trecho C caracteriza-se pela baixa frequéncia de banhistas, e pela
existéncia de uma singularidade na praia da regido, seja ela uma espécie de duna.
Os montes de areia decorrentes em trechos da regido, de certa forma, podem
“proteger” um pouco estes bancos, pois acabam por desviar o fluxo do vento/névoa

salina.
41



Figura 4.3: Visualizagao do trecho C (Fonte: Google Earth)
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5 INSPECAO VISUAL

A inspecao visual ocorreu em todos os bancos compreendidos nos trechos A,
B e C, descritos acima. Buscou-se identificar a existéncia da corroséo e analisar a
natureza do ataque, que, segundo a revisdo bibliografica, podem ser
desencadeadas, basicamente por despassivacdo do aco pela carbonatacdo do
concreto e a despassivacao pela atuagéo dos cloretos.

As patologias foram classificadas de acordo com o grau do avanco da
deterioracdo. Com isto, foram subdivididos em 3 grupos, sendo eles: sem
deterioragdo aparente; fissura e mancha de corrosdo; e destacamento do

cobrimento.

5.1 Situacao do trecho A

Neste trecho, houve uma distribuicdo consideravel dos bancos em todas as
classes patoldgicas. Estdo representadas, na figura 5.1, algumas imagens
levantadas na inspecéo visual.

A face inferior do banco pode ser visualizada na figura 5.1(b), que apresenta
uma fissura transversal ao banco. Na figura 5.1(c), o cobrimento lateral longitudinal
do banco esta quase que totalmente destacado, deixando exposta a armadura e
tornando possivel perceber a disposicdo das ferragens no banco. Ja na figura
5.1(d), nota-se uma patologia caracteristica destes bancos, pois se repete
frequentemente, ora em menor proporgao, ora em maior, mas sempre n0s Mesmos

pontos.

@) (b)
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(c) (d)

Figura 5.1: Patologias nos bancos - trecho A

5.2 Situacao do trecho B

Este trecho é o mais desgastado entre os analisados, como apresentado na
figura 5.2, pode-se notar os diversos tipos de degradacdo encontrados, onde uma
parcela significativa deles estd em condi¢cdes extremas. Na figura 5.2(a) é possivel
verificar uma fissura na lateral longitudinal do banco, paralela a armadura, que
provavelmente foi provocada pelo aumento de volume da armadura devido ao
processo de corroséao do aco.

Um caso excepcional foi encontrado neste trecho, conforme apresentado na
figura 5.2(b), observa-se um defeito na concretagem, mais especificamente,
segregacdo dos componentes do concreto. J4, nas figuras 5.2 (c) e (d), nota-se as
evidencias da corrosédo, seja pelas manchas de cores caracteristicas de corrosdo, ou
seja pela armadura longitudinal exposta, devido ao destacamento da camada de

cobrimento de concreto, respectivamente.
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() (d)

Figura 5.2: Degradac¢éo dos bancos no trecho B

5.3 Situacéo do trecho C

Neste trecho foram encontrados os bancos mais conservados da orla, onde
na sua maioria estava sem qualquer dano aparente. O caso mais incidente foi
basicamente a questdo referente as extremidades longitudinais, com uma infima
ponta da armadura exposta. Foi possivel observar, como segue na figura 5.3, que

neste trecho foram feitos reparos, aparentemente com uma espécie de durepoxi.
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Figura 5.3: Degradac¢édo dos bancos no trecho C
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6 INSPECAO DETALHADA

6.1 Ensaios de campo

Depois da analise visual, foram realizados levantamentos e ensaios em
campo objetivando quantificar e qualificar a degradacéo na estrutura. Para executar
esta analise foram selecionados trés bancos caracteristicos para representar 0s
trechos, sendo um no trecho A, outro no trecho B e mais um no trecho C.

Constatada a existéncia da corrosdo nas armaduras, foi empregada a analise
de natureza eletroquimica para obter a resistividade do concreto e, assim, avaliar a
corrosdo. J4, para verificar a disposicdo das armaduras nos bancos, assim como a
camada de cobrimento foi realizado o ensaio de pacometria. Estes dois ensaios
mencionado tem carater ndo destrutivos.

Para a elucidacao da natureza do ataque ou causa fundamental do processo
de corrosao foram utilizados métodos para a avaliagdo por frente de carbonatagéo e
para a deteminacdo dos teores de cloreto. Como estes ensaios tém carater
destrutivo, foi necessario solicitar uma autorizacdo perante a EMLURB), que foi

concebida pela atual presidente Fernandha Batista.

6.1.1 Ensaios ndo-destrutivos

6.1.1.1 Pacometria

Este ensaio foi realizado com HILTI - PS 200 S FERROSCAN e o intuito foi
dar condicbes de avaliar o cobrimento das armaduras, comparando o real com o
especificado em projeto, e a localizacdo das barras. Como o croqui repassado pela
EMLURB com o detalhamento da armadura dos bancos foi descartado, ndo sera
possivel avaliar os resultados obtidos referente a disposicdo das barras. Os
resultados do ensaio estdo apresentados no ANEXO B.

Nos bancos localizados nos trecho A e B, foi possivel fazer a leitura de
pacometria nas faces superior e inferior. J&, no banco localizado no trecho C, so foi
possivel ensaiar na face superior, pois parte de baixo do banco ndo era vazada,

existia um obstaculo. A figura 6.1, abaixo mostra a realizacdo do ensaio de
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pacometria, em figura6.1(a) a leitura ocorre na face superior e na figura6.1(b), na

face inferior.

() (b)

Figura 6.1: Ensaio de pacometria

As figuras 6.2 e 6.3, abaixo, representam os resultados de pacometria do
banco no trecho A, sendo um na face superior e outro na inferior, respectivamente. E
nas figuras 6.4 e 6.5, sdo os resultados do trecho B, também nas duas faces. E
possivel observar que a camada de cobrimento esta variando, e que na face
superior corresponde a 2cm, ja na face inferior no ponto mais critico, fica em torno

de 1cm.

1557 mm 0Omm

1cm

100

[mm]

Figura 6.2: Cobrimento critico na face inferior (Trecho A)
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1855 mm 0mm

2cm

100

[mm]

Figura 6.3: Cobrimento critico na face superior (Trecho A)

1548 mm 0Omm

100

[mm]

Figura 6.4: Cobrimento critico na face inferior (Trecho B)
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1824 mm 0mm

2cm

100

[mm]

Figura 6.5: Cobrimento critico na face superior (Trecho B)

6.1.1.2 Resistividade do concreto

O ensaio eletroquimico de resistividade do concreto € uma ferramenta muito
atil para o controle e monitoramento da corrosdo das armaduras, com ele foi
possivel obter a provavel taxa de corrosao.

A umidade do concreto tem influéncia na leitura de resistividade elétrica,
onde, quanto mais saturado os poros do concreto, menor sera a resistividade e mais
elevada seré a velocidade de corroséo. Diante disto, os bancos foram primeiramente
molhados para seguir com a execucao do ensaio, como apresentado na figura 6.6.

Em seguida, na tabela 6.1 estdo os resultados obtidos com o ensaio de resistividade
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Figura 6.6: Ensaio de resistividade

Tabela 6.1: Resultados obtidos no ensaio de Resistividade

. Banco Banco Banco
Heiltire! Trecho A | Trecho B | Trecho C
1 20 5 41,2
2 10,6 28 39,4
3 14,2 32 37,4
4 19,9 5 30,4
5 24,3 11 40,2
Média 17,8 16,2 37,72
Minima 10,6 5 30,4

6.1.2 Ensaios destrutivos
6.1.2.1 Teor de cloretos

Foram coletadas amostras do lado leste (nascente) e lado oeste (poente) dos
bancos nos trechos A e C, enquanto que no trecho B foi coletada somente a leste. A

intencdo de coletar amostras nos dois lados dos bancos foi para verificar a
existéncia de alguma influencia, no teor de cloreto, provocada pela localizacdo de
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exposicdo direta ao sol e mar. As retirada das amostras em campo estao
apresentadas na figura 6.7.

@) (b)

Figura 6.7: Coleta de amostras para ensaio de cloretos totais

O ensaio para determinacdo de cloretos foi realizado pela SM Controle de
Qualidade Ltda, segundo relatério 2917/13, anexo B. As amostras foram enviadas
em blocos, nas quais as pedras foram separadas e as amostras a analisar
pulverizadas de modo a passarem na peneira n°20. Os cloretos foram determinados
por titulacdo potenciométrica usando eletrodo seletivo para cloretos, de acordo com
0 método ASTM C 1152- Standard Method for Acid-Solube Chio-ride in Mortar and
Concrete.

Os resultados do laboratério apresentam-se em teor de cloretos por m3 de
concreto. Estes valores foram transformados para teor de cloretos por m3 de
cimento, para possibilitar uma comparacdo com os teores limites apresentados na
fundamentacdo tedrica, que estdo em relagdo ao m3 de cimento. Para tal, foi
necessario adotar alguns dados que nado foram informados no projeto doado pela
EMLURB. Como o concreto possui fck de 40MPa, é condizente adotar um consumo

de cimento de 400kg/ms3, e a densidade do concreto seco foi considerada 8seco=

2300kg/m3. Podemos verificar resultados na tabela 6.2.
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Tabela 6.2: Resultados obtidos no ensaio de Cloretos Totais, apresentados em fungdo da massa de

concreto e em funcéo da massa de cimento.

Refz;esnma ClI"/ massa de QI' / massa de
concreto (%ClI-) | cimento (%CI-)
amostras
A leste 0,18 1,05
A oeste 0,23 1,35
B 0,42 2,44
C leste 0,20 1,14
C oeste 0,29 1,67

6.1.2.2 Carbonatacéo

Para os ensaios de carbonatacdo foram aproveitadas as aberturas feitas na
retirada de amostras para o ensaio de perfil de cloreto. O ensaio foi realizado com

aspersao de fenolftaleina, e os resultados obtidos estdo apresentados a seguir.

Trecho A: N&o houve ocorréncia de carbonatacéo.

(a) (b)

Figura 6.8: Ensaio de carbonatacdo com aspersao de fenolftaleina (Trecho A)

Trecho B: N&o houve ocorréncia de carbonatacéo
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(a) (b)

Figura 6.9: Ensaio de carbonatacdo com asperséo de fenolftaleina (Trecho B)

Trecho C: Ocorréncia de carbonatacdo, sendo 9mm a jusante (oeste) e 2mm
a montante (leste)

@) (b)

Figura 6.10: Ensaio de carbonatacdo com asperséo de fenolftaleina (Trecho C)
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7 DISCUCOES DOS RESULTADOS

7.1 Caracteristicas dos bancos

No item 3 deste trabalho, foram apresentadas as caracteristicas de projeto, e
as correspondentes aos bancos (meio fisico), que foram possiveis se avaliar por
conta do destacamento da camada de cobrimento. Antes de confrontar estas
informacdes, é importante levar em consideracdo o que é recomendado pela norma
brasileira.

De acordo com a NBR 6118 (2007), como o ambiente no qual os bancos
estdo inseridos classifica-se em agressividade ambiental IV, recomenda-se a
utilizacdo de um cobrimento nominal de 45mm, para tolerancia de execucéo (Ac) de
10mm e para concretagens nas obras correntes. Para casos em que houver
adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia da variabilidade das
medidas durante a execucao, pode ser adotado o valor da tolerancia igual a 5mm.

Resumidamente, temos:

Cnominal=45mm; Ac;=10mm (concretagem em obras correntes)
Ac,=5mm (controle rigoroso de concretagem)

O cobrimento minimo, ainda de acordo com a NBR 6118 (2007), é dada pela

seguinte férmula:
Cnominal = Cminimo + Ac
Diante disto, analisando as duas possibilidades, temos:
Cminimo;= 35mm; Cnominal= 45mm
Cminimo,= 35mm; Cnominal= 40mm.

Como o projeto adota cobrimento minimo de 40mm para 0s bancos, provou-
se que esta em concordancia com a norma brasileira. Entretanto, conforme
demonstrado no item 3, com o registro de fotos, os cobrimentos dos bancos levantados

em campo deram inferiores aos 4cm definidos em projeto. Houve uma variacdo da camada
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de cobrimento, apresentando-se desde 0,5cm, até, aproximadamente, 2,5cm. Esti

registrada, entdo, uma divergéncia entre as especificacées do projeto e o executado.

7.2 Inspecao visual

As patologias encontradas nos bancos inspecionados sédo, basicamente, as

seguintes:

Fissuras no concreto paralelas as armaduras;

e Fragmentacdo e destacamento do cobrimento;

e Lascamento do concreto em estagios avanc¢ados;

e Exposicdo das armaduras corroidas, geralmente apresentando
produtos que se avolumam radialmente as barras, sob a forma de
‘crosta de ferrugem”, ou mesmo apresentando perda acentuada de
secdo, em geral mostrando arugosidade superficial excessiva das
barras;

e Comprometimento da aderéncia ago-concreto;

e Manchas “ferruginosas” na superficie do concreto.

Diante do verificado em campo e exposto ao longo de todo o trabalho, foi
possivel verificar que o0 ponto critico dos bancos encontra-se nas quinas.
Frequentemente sdo encontradas patologias nestes pontos, existem casos de que
0s bancos nao apresentavam qualquer outro tipo de degradacdo aparente, somente
0 aco exposto nas quinas. J4 inumeros outros bancos comegavam com o0
fissuramento, manchas de corrosdo ou destacamento da camada de cobrimento,
sempre nesta regido.

Estas quinas foram desfavorecidas na execug¢do dos bancos, pois se o
cobrimento de projeto, 4cm, ndo foi atendido em qualquer face dos bancos, as
guinas foram os pontos mais afetados. Em alguns casos, a camada de cobrimento
chega a ser nula, a ponto de o concreto ter vindo de fabrica com uma infima ponta
da armadura aparente.

De acordo com as disposicdes das fissuras, normalmente paralelas a
armadura, é possivel afirmar que a causa de sua ocorréncia é a corrosdo. Como

afirmado anteriormente, 0 processo corrosivo provoca um aumento na sec¢ao do aco,
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acarretando a uma tenséo interna maior do que a resisténcia a tracdo do concreto,
destacamento do concreto. Na face interna, como foi apresentado, a ocorréncia de
fissuras transversais na regiao central do vao dos bancos, da indicios de ocorréncia
por flexdo, provocada por deficiéncia na armacéo.

As manchas, com a cor caracteristica de corrosdo, localizam-se
predominantemente nas quinas. Quando ocorrem na face superior, as manchas de
corrosdo sao comuns, tanto proximas as bordas, quanto em regides mais
centralizadas do banco.

Com os resultados deste exame visual, foi possivel constatar que a situacao
encontrada apresenta um carater negativo. Uma representativa parcela dos bancos
apresenta-se com um nivel de degradacdo muito avancado. Pode-se afirmar,
segundo todo o levantamento realizado, que 70% dos bancos vistoriados
apresentam o indice mais agravado das patologias verificadas, sendo ela o
destacamento da camada de cobrimento. Enquanto que 18% dos bancos
apresentaram fissuras e manchas de corrosdo, e apenas uma minoria, 11%, esta
sem qualquer sinal de degradacéo. Ja em relacdo aos trechos, foi relacionada uma
andlise gréfica, apresentando as caracteristicas apresentadas pelos bancos.

No trecho A, grafico 7.1 € possivel notar que a maior parcela dos bancos
apresenta destacamento da camada de cobrimento, seguido de fissuras e manchas,
e, em menor proporcdo estdo os bancos gquem ndo apresentam manifestacdes
patolégicas. Observa-se pela linha de tendéncia que a degradacdo dos bancos esta
distribuida quase que linearmente, mantendo uma certa propor¢cdo entre os tipos de

patologias.
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Trecho A

50% 46%

40%
33%

30% I
21%

20%

10%

0%
Sem deterioragdo  Fissura + mancha de Destacamento do
aparente corrosao cobrimento

Gréfico 7.1: Classificacdo dos tipos de degradagédo no trecho A

Quanto ao trecho B, gréafico 7.2, observa-se que este trecho esta quase que
completamente danificado por agente patolégico do concreto armado. Apenas 3%
de todos os bancos analisados no trecho ndo apresentaram quaisquer sinais de
deterioragéo.

Existe um pico muito acentuado na patologia de maior grau de avanco,
corresponde a 88% dos bancos analisados no trecho. Os outros 9%, referem-se a
fissuras e manchas de corroséo, que, de acordo com as criticas condi¢cdes onde se

encontram, logo evoluirdo para o nivel seguinte.

Trecho B
oo o8

(o]
80%
70%
60% —
50%
40%
30%
20% 9%
10% 3%

0% & .
Sem deterioragdo Fissura + mancha de Destacamento do
aparente corrosao cobrimento

Gréfico 7.2: Classificacdo dos tipos de degradacédo no trecho B
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O trecho C, gréfico 7.3, possui cerca de 35% de seus bancos em situacao de
“sem deterioragcdo aparente”. Este foi o maior indice de “sanidez” encontrado nas
analises dos bancos. Mesmo assim, ainda apresenta significativos avangos na

deterioracéo, pois 35% no pior nivel de degradacédo é uma parcela alta.

Trecho C

36% 35% 35%
35%

34%
33%
32%
31% 30%
30%
29%
28%
27%

Sem deterioragdo  Fissura + mancha de Destacamento do
aparente corrosao cobrimento

Gréfico 5.3: Classificacdo dos tipos de degradacao no trecho C

7.3 Ensaios nao destrutivos

7.3.1 Pacometria

Como levantado no item 6.1.1.1, de acordo com os resultados de pacometria,
h& uma variabilidade entre a camada de cobrimento nas faces superior e inferior dos
bancos. Na face superior, observou-se que o cobrimento mais critico apresenta-se
com 2cm, e na face inferior, o cobrimento critico fica em cerca de 1 cm.

Estes resultados comprovam o que pode ser constatado na analise preliminar,
inspecdo visual. E reafirma que a execugdo dos bancos nao seguiram as

especificacdes do projeto.

7.3.2 Resistividade do concreto
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Com os resultados obtidos no ensaio de resistividade do concreto, utilizou-se
o critério recomendado pela CEB-FIP 192:1989, apresentado na reviséo bibliografica
do presente trabalho, para a obtencéo da taxa provavel de corrosdo dos bancos.

Como apresentado na tabela 7.1, pode-se verificar que, por unanimidade, a

taxa provavel de corroséo indicada é muito alta.

Tabela 7.1: Resultados obtidos no ensaio de Resistividade

Leitura Banco Banco Banco
Trecho A | Trecho B | Trecho C
1 20 5 41,2
2 10,6 28 39,4
3 14,2 32 37,4
4 19,9 5 30,4
5 24,3 11 40,2
Média 17,8 16,2 37,72
Minima 10,6 5 30,4
Nota 1 1 1
T;;%g:?gsggl Muito alta | Muito alta | Muito alta

7.4. Ensaios destrutivos

7.4.1 Teor de cloretos

Como apresentado na revisdo bibliogréfica, o limite do teor de ions cloreto
presentes no concreto é bastante conflitante entre os autores. Mas, conforme o autor
BAKKER (1988) afirma, o teor de 0,4% de cloreto em relacdo a massa de cimento,
normalmente, € um bom critério para minimizar o perigo da corrosdo, especialmente

nos casos de concretos ndo carbonatados.

Diante disto, podemos observar que os resultados apresentados na tabela
7.2, contém teores de cloreto muito superior ao limite de 0,4%. Isto quer dizer que
apresenta carater de ocorréncia de despassivacao da armadura. O trecho B, é onde
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constata-se maior comprometimento da estrutura, com teor de cloreto 6 vezes maior

do que o limite adotado, comprovando a conclusao obtida na inspecéo visual.

Tabela 7.2: Resultados obtidos no ensaio de Cloretos Totais, apresentados em funcdo da massa de

concreto e em funcédo da massa de cimento.

Refzraesnma ClI'/massade | Cl'/massade
amostras | concreto (%Cl-) [cimento (%Cl-)
A leste 0,18 1,05
A oeste 0,23 1,35
B 0,42 2,44
C leste 0,20 1,14
C oeste 0,29 1,67

Uma outra questédo observada é que nos bancos que foram ensaiados a leste
e a oeste, o0 lado que esta mais prejudicado € o oeste. Pode-se levantar algumas
suspeitas para tal ocorréncia, a primeira seria a influencia da exposicéo ao sol, visto
que a incidéncia dos raios solares a poente é mais vigorosa. Isto poderia provocar
maiores processos de molhagem e secagem, e conforme descrito na revisao, o
processo de molhagem e secagem no concreto é desencadeador de corroséo, e

com a presenca de agua salina agrava a situacao.

A outra possivel ocorréncia que desencadeia uma desvantagem no lado oeste
do banco, se da pelo usufruto do banco pelo usuario vestindo roupa de banho
molhada com agua salina. O que acontece € que o lado dos bancos mais utilizado é

justamente o oeste, voltado para a vista da movimentacgéo na orla.

Para a obtencéo de resultados mais precisos, quanto a maior concentracao
de ions cloreto no lado oeste do banco, seria necessario realizar um estudo com
uma maior amostragem. Como este trabalho teve recursos limitados, ndo foi
possivel realizar este tipo de analise mais precisa. Entretanto foi possivel levantar a

guestao e mostrar a tendéncia que ocorre na pratica.
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7.4.2 Carbonatacéo

De acordo com os resultados demonstrados no item 6.1.2.2, praticamente nao
observa-se a influéncia de carbonatagdo nos bancos. Foi registrada uma pequena

incidéncia apenas no trecho C, sendo mais relevante no lado oeste do banco.

A emissdo de CO,, que tem influéncia sobre os bancos nesta regido, é
basicamente originada pelo motor dos carros que circulam pelas ruas proximas a
orla. Devido a isto, a maior concentracdo de CO, ocorre na terra, e associado as
brisas maritimas podem proporcionar, ao lado oeste dos bancos, um
desfavorecimento quanto ao ataque deste composto quimico. Durante a noite, as
brisas sopram da terra para o mar, e 0 CO, segue o0 mesmo fluxo, o que reflete na
incidéncia no lado oeste do banco. Ja quando a brisa sopra do mar para a terra,

durante o dia, o que ocorre € o afastamento do COs,.
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CONCLUSOES

As condi¢cdes em que se enquadram os bancos de concreto armado da orla
de Boa Viagem, sdo consideradas criticas para este tipo de estrutura. Ao logo dos 8
quilometros de extensdo da orla, existem trechos em que ha o contato direto da
agua salina do mar, com os bancos, através de respingos. Quando ndo se trata
deste contato direto, ele pode ocorrer indiretamente através dos usuarios da praia,
que usufruem dos bancos com as roupas de banho molhadas com agua do mar.
Ainda tem a questdo da maresia, a que estes bancos estdo expostos. Isto faz com
gue a norma brasileira, classifique no grau IV de agressividade ambiental, NBR 6118
(2007).

Para esta condicdo, a norma especifica alguns rigorosos padrbes de
execucao, de modo a manter a qualidade da construcdo. Diante disto, o cobrimento
da armadura especificado pela norma e pelo projeto, disponibilizado pela EMLURB,
nao estdo em acordo com o banco executado. Na verdade o que encontra-se em

campo, sdo cobrimentos bem reduzidos.

Este fator do cobrimento tem total influencia aos ataques por agentes
patoldgicos do concreto, e segundo 0s ensaios realizados em campo, 0 agente mais
agressivo se trata dos ions cloreto presentes no meio. Os resultados dos ensaios
mostraram que o0s teores de ions cloreto encontrados nos bancos, estdo muito
acima do adotado como limite. Isto mostra que a armadura dos bancos apresenta

carater de despassivacao, provocado pelo ataque destes agentes.

Diante de toda a analise realizada, é possivel afirmar que os bancos seguem,
uma linha de tendéncia patoldgica caracteristica, 0 que mostra um provavel “vicio
construtivo” na execucao do banco. Pode-se afirmar que as quinas dos bancos, que
frequentemente apresentam patologia, foram desfavorecidas no processo executivo,

pois o cobrimento nao foi respeitado, e esta regido é a mais prejudicada.

Foram levantadas questdes sobre a maior suscetibilidade de apresentar
patologias no lado oeste do banco. Uma das provaveis causas é devido a influencia
dos usuarios que ao sentar no banco, com trajes molhados, levam a infiltracdo da

agua salina no banco. E, pode ser observado que o lado mais utilizado pelos

63



usuarios € exatamente o oeste. Outra possivel causa é pela exposi¢cao ao sol, que

provoca maios ciclos de molhagem e secagem na regido onde tem maior incidéncia.

Diante disto, recomenda-se que, para o caso de uma futura substituicao
destes bancos, sejam utilizados concretos mais eficazes para estes bancos. O que
pode ocorrer € a protecdo das faces da estrutura dos bancos de concreto com tinta
ou verniz, de modo a prolongar a sua vida util. Esta seria uma medida provisoria,

pois exige manutengao para manter a qualidade da protecgéo.

Uma solucdo mais abrangente seria, como afirmado na revisédo bibliogréafica,
pelas adigces minerais no concreto, particularmente a silica ativa, pois reduzem a
capacidade de difusibilidade dos ions cloretos no interior do concreto. Outra
possibilidade seria a utilizacdo de concreto com fibras metélicas, que nao teriam
mais a ocorréncia da corrosdo. Entretanto seria necessaria uma analise estrutural
experimental, por ensaio de carga, pois ndo existe normaliza¢cées quanto a este tipo

de material.

Para concretos sujeitos a ataque de ion cloreto, segundo o autor BERKE el al.
(1988), indica-se elaborar a especificacdo de concretos de acordo com a medicédo da
carga passante, em Coulombs. Esta classificacdo tem forte correlagdo com o
coeficiente efetivo de difusdo de cloretos, apesar de ser uma medida indireta da
permeabilidade ao cloreto, pode dar informagOes importantes acerca da protecao

oferecida por diversos tipos de concretos, sob acdo dos cloretos.

A partir das conclusfes obtidas neste estudo sera possivel aproveitar este
material para orientar um eventual plano de ataque do governo na manutencéo da
orla. No caso dos bancos, ndo é viavel manutencao e sim uma substituicdo, desta

vez, utilizando-se materiais mais adequados ao ambiente ao qual esté inserido.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como dito anteriormente, um dos limitantes deste trabalho foi a
disponibilidade de recursos, e devido a isto alguns importantes aspectos né&o
puderam ser considerados. Algumas informacdes indicadas no presente trabalho,
servem como indicios da existéncia de influencias sobre a qualidade destes bancos,
como é o caso das relacdes entre os resultados ensaiados a leste e a oeste dos
assentos. Para que se obtenham resultados mais consistentes e precisos, €

necessario que seja avaliado um niamero maior de amostras.

Alguns ensaios devem ser executados para que se avalie condicfes de
resisténcia do concreto utilizados nesses bancos. Uma possibilidade, seria a
extracdo de corpos de prova para rompimento. Entretanto, por conta da dimensé&o
do banco, que ndo permite a extracdo de amostras com as dimensdes indicadas em
norma, um meétodo para esta analise seria colar dois corpos de prova extraidos de
um mesmo banco, de modo que se enquadrassem nas requeridas dimensodes. A
partir dai, seguia-se com o0s ensaios de resisténcia, de modo que sejam
consideradas as condicOes desses corpos de prova. Outra questdo interessante,
caso obtenha-se autorizacdo da EMLURB, seria ensaiar com 0 rompimento do

préprio banco.

Outros importantes ensaios que refletem a qualidade do concreto e seriam
interessante para complementar a analise, sdo: absor¢cdo e permeabilidade. Uma
maior exploragdo do ensaio de pacometria, avaliando outros angulos dos bancos,

também seria adequado para maior detalhamento das condicdes de cobrimento.
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ANEXO A — RESULTADO DO ENSAIO DE PACOMETRIA

A.1 BANCO - TRECHO A (FACE INFERIOR)

Quickscan: FQ002461.XFF
Date / Time: 2013-08-31 09:46:47 Bar: 6mm SSN: 07609009
1557 mm 0mm
0
100
[mm]

Quickscan Statistics:

Minimum Coverage: 11 mm T1: 100 mm
Maximum Coverage: 60 mm #BarsatT1: 13
Mean Coverage: 34 mm T2: 100 mm
Standard Deviation: 17 mm #Barsat T2: 18
Cut-Off: 100 mm T3: 100 mm
#Bars at Cut-Off: 13 #Barsat T3: 13
Customer: -
Location:  --- Operator: -
Comment:
File Storage GC:\Users\JOORIB~1\Desktop\Prj000 43\FQ00246 1 XFF

Project Pri00043



A.2 BANCO — TRECHO A (FACE SUPERIOR)

Quickscan: FQ002460.XFF
Date / Time: 2013-08-31 09:46:24 Bar: 6mm SSN: 07609009
1855 mm 0mm
0
100
[mm]

Quickscan Statistics:

Minimum Coverage: 21 mm T1: 100 mm
Maximum Coverage: 72 mm #BarsatT1: 19
Mean Coverage: 41 mm T2: 100 mm
Standard Deviation: 15 mm #Barsat T2: 19
Cut-Off: 100 mm T3: 100 mm
#Bars at Cut-Off: 19 #Barsat T3: 19
Customer: -
Location:  --- Operator:  ---
Comment:
File Storage G:\Users\JOORIB~1\Desktop\Pr000 43\FQ002460 XFF

Project Pri00043



A.3 BANCO - TRECHO B (FACE INFERIOR)

Quickscan: FQ002456.XFF
Date / Time: 2013-08-31 08:34:02 Bar: 6mm SSN: 07609009
1548 mm Omm
0
100
[mm]

Quickscan Statistics:

Minimum Coverage: 9 mm T1: 100 mm
Maximum Coverage: 78 mm #Barsat T1: 12
Mean Coverage: 38 mm T2: 100 mm
Standard Deviation: 21 mm #Barsat T2: 12
Cut-Off: 100 mm T3: 100 mm
#Bars at Cut-Off: 12 #Barsat T3: 12
Customer: -
Location:  --- Operator:  ---
Comment:
File Storage G:\Users\JOORIB~1\Desktop\Pr000 43\FQ002456 XFF

Project Pri00043



A.4 BANCO - TRECHO B (FACE SUPERIOR)

Quickscan: FQ002455.XFF
Date / Time: 2013-08-31 08:33:10 Bar: 6mm SSN: 07609009
1824 mm 0mm
0
100
[mm]

Quickscan Statistics:

Minimum Coverage: 21 mm T1: 100 mm
Maximum Coverage: 52 mm #BarsatT1: 15
Mean Coverage: 38 mm T2: 100 mm
Standard Deviation: 12 mm #Barsat T2: 15
Cut-Off: 100 mm T3: 100 mm
#Bars at Cut-Off: 15 #Barsat T3: 15
Customer: -
Location:  --- Operator:  ---
Comment:
File Storage G:\Users\JOORIB~1\Desktop\Pr000 43\FQ002455 XFF

Project Pri00043



A.5 BANCO — TRECHO C (FACE SUPERIOR)

Quickscan: FQO002457 XFF
Date / Time: 2013-08-31 09:14:49 Bar: 6mm SSN: 07609009
1839 mm 0mm
0
100
[mm]
Quickscan Statistics:
Minimum Coverage: 20 mm T1: 100 mm
Maximum Coverage: 80 mm #Barsat T1: 15
Mean Coverage: 48 mm T2: 100 mm
Standard Deviation: 23 mm #Barsat T2: 15
Cut-Off: 100 mm T3: 100 mm
#Bars at Cut-Off: 15 #Barsat T3: 15
Customer: -
Location: - Operator: -
Comment:
File Storage: G:\Users\JOORIB~1\Desklop\Prj00043\FQ002457 XFF

Project. Prj00043



ANEXO B — RESULTADO DO ENSAIO DE CLORETOS TOTAIS

CONTROLE DE QUALIDADE LTDA.

Recife, 23 de Setembro de 2013 -
Relatério N°: 2917/13
- Para: TECOMAT
De: SM Controle de Qualidade Ltda.
Servigo executado: °

Determinagao do teor de Cloretos solUveis em dcido de cinco amostras de concreto cole-
tadas pelo cliente na obra BANCO DO CALCADAO DA BEIRA MAR DE BOA VIAGEM.

Datas: Coleta: NGo informada Recebimento: 10/09/13 Andlise: 13/09/13
Metodologia analitica usada: ‘

As amostras foram recebidas em blocos. As pedras foram separadas e as amostras a analisar
pulverizadas de modo a passarem na peneira n° 20.

Os cloretos foram determinados por fitulag@o potenciométrica usando eletrodo seletivo pa-
ra cloretos, de acordo com o método ASTM C 1152 - Standard Method for Acid-Soluble Chlo-
ride in Mortar and Concrete.

Resultados obtidos:

REFERENCIAS DAS AMOSTRAS CLORETOS (%Cl)
B 0,4238
Cleste 0,1975

C Oeste 0,2902

A Leste 0,1826

A Oeste 0.,2346

\\\n/\ sl oto  9i0aa

Quimica MARIELDA MARIA DA SILVA Eng® SUZANA MARTORELLI
CRQ n° 01200086 CRQ n° 01300574

Rua Florentino O. dos Santos, 54 Afogados - Recife - PE - CEP 50830-470 - CNPJ: (M.F.) 41.054.453/0001-88 - Inscrigio Estadual Isento
Fone: (81) 3428.3284 / Telefax: (81) 3428.2466
e-mail: sm-controle@uol.com.br
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ANEXO C - PROJETO DOS BANCOS DA ORLA DE BOA VIAGEM, CEDIDO
PELA EMLURB

C.1 PLANTA BAIXA

SUPORTE PARA BANCO EM CONCRETO ARMADO APARENTE

«fE%

ELEVACAO LATERAL

Escala: 1/50

.81
e, W%?%IL «i ]
poagp MM
CORTE LATERAL PLANTA BAIXA

Escala: 1/50 Escala: 1/50

.81

BANCO EM CONCRETO ARMADO APARENTE

o .55
3 -
el ELEVACAO
Escala: 1/50

CORTE LATERAL

Escala: 1/50

OBSERVAGAO:
ESTRUTURA EM CONCRETO *
COBRIMENTO 4cm %

NBR 6118

PLANTA BAIXA

Escala: 1/50

T
TULHOR013 PREFEITURA DA CIDADE DO RECIFE
SECRETARIA DE SERVICOS PUBLICOS
EMPRESA DE MANUTENCAO E LIMPEZA URBANA

EQUIPE TECNICA

MANDA N CIMENTO =
EMLURB/| GERENCIA OPERACIONAL DE PROJETOS E ORCAMENTOS

BANCO DA ORLA DE BOA VIAGEM

ANCHA
01/01

[Ty TEALA
AV.4313 PLANTA BAIXA 1/50




C.2 PLANTA DE DETALHES

=
)

=1
construtora Prer ek

CAMILO BRITO

ARGUITETOS:  BRUNO BARRETO - CREA 31.970.0PE
MARCO CAMINHA JUNIGR - CREA 34 T72.0/PE

y 01/01
Banco tipo 02 Esc. 1/20 e 1/05

DETALHE 02

Banco em Concreto
Escala:  1:20

G tacs soportor 8o miro

i 1 i

= CORTEC

Banco em Concreto
Escala:  1:20




0.07

CORTED

Banco em Concreto
Escala:  1:20

i 73

CORTEP =

Banco em Concreto
Escala:  1:20

0.06

0.08

-+

0.50

-+

DETALHE 03

Banco em Concreto
Escala: 15
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