Ambientes agressivos

Téchne 196 - Julho 2013

Projetos de estruturas de concreto expostas a ambientes quimicamente
agressivos exigem atengdo especial para assegurar desempenho e vida util a
edificacao

Rodnei Corsini
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Estruturas em contato direto com a agua do mar exigem maior cuidado na especificacdo do concreto e na protecdo das
armaduras, pois estdo sujeitas a condigbes mais agressivas, ja que as agbes do ar, da agua e dos sais ocorrem em
intervalos ciclicos junto com processos fisicos de abrasdo. Foto mostra obra do Porto de Fortaleza

Diversas obras de edificacdes e de infraestrutura em concreto armado ou protendido sao
executadas em ambientes expostos a agentes agressivos. Por isso, precisam de cuidados
especiais em suas fases de projeto, construgdo e operacdao para que atendam as
expectativas de desempenho e durabilidade. O concreto deve ser alvo de alguns cuidados
especiais na fase de andlises dos materiais que serdo utilizados na sua formulagao.
"Ajustes de dosagem, materiais para minimizar a retracdo e preocupacdes quanto ao
calor de hidratagdo sdo indispensaveis. A analise do ambiente em que a estrutura estara
influi diretamente nas especificacdes do concreto e das protegbes para alcancar a
durabilidade pretendida", diz José de Freitas Jr., professor e chefe do departamento de
construcgdo civil da Universidade Federal do Parana (UFPR).



Ha diversas situagbes em que
o concreto estd sujeito a
agressividade do ambiente.
Armazéns de fertilizantes, por
exemplo, podem sofrer
ataques por sulfatos presentes
nos produtos armazenados. Ja
as estacdes de tratamento de
esgoto colocam o concreto em
contato com sulfatos e acidos
agressivos  provenientes da @
decomposicdo nos tratamentos P
anaerdbios da matéria | > : AR )

orgénica - além do ataque Obra do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro da Petrobras, em
.. . Itaborai. Algumas estruturas de concreto em refinarias localizadas
superf|C|aI, pequenas fissuras em regibes litordneas sdo mais suscetiveis ao desenvolvimento de

de retracdo podem acelerar processos corrosivos, pois estdo expostas a agdo de agentes

. p . quimicos da area de producdo e a acdo da névoa salina
significativamente

surgimento de manifestacGes patoldgicas nessas estruturas. Ja os ambientes marinhos,
por sua vez, sao nocivos ao concreto por conta da presenca de ions de cloro e sulfatos,
além da erosdo causada pela agua do mar e por residuos que podem se encrustar nas
estruturas.
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Laila Artigas, professora do departamento de
construgdo civil da UFPR, explica que a agua do
mar é considerada mais agressiva nas zonas de
. variagdo de maré, pois, nessas areas, a
combinacdo de ar, agua e sais, em intervalos
ciclicos, somada a processos fisicos de abrasao,
~ aumenta a agressividade. "Estruturas submersas,
por exemplo, estdo sujeitas a menos riscos do que
. as estruturas em zonas de maré", compara. Ainda
assim, qualquer estrutura em ambiente litoraneo
sofre ataque mesmo nao estando em contato com

Armazéns de fertilizantes podem sofrer ataques
por sulfatos presentes nos produtos a agua do mar por conta da salinidade presente na

armazenados ’ . . .
névoa marinha - a chamada maresia. Quanto mais

proxima do mar, maior a quantidade de sais levados a estrutura. A norma NBR
6.118:2007 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento divide a exposicao da
estrutura em ambientes marinhos em duas classes de alta agressividade (III e IV).

Outra situagdo que propicia danos ao concreto sdo alguns ambientes industriais
especificos, onde ha manipulacdo de substancias tipicamente agressivas ao concreto, de
carater acido, como em fabricas de celulose e papel e abatedouros. "No Sul do Brasil,
principalmente em Santa Catarina, onde ha uma maior concentracao de abatedouros de
suinos e aves, a agressividade ao concreto pode ser notada. Além dos ataques quimicos -
devido ao sangue e a derivados, além de material de assepsia -, ha desagregacdo do
concreto devido a baixa temperatura das camaras frigorificas", explica Laila.

A norma NBR 6.118:2007 lista ainda outras situacdes de agressividade, como a poluicao
atmosférica tipica das grandes cidades. De acordo com a engenheira Inés Battagin,



superintendente do Comité Brasileiro de Cimento, Concreto e Agregados da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/CB-18) e diretora técnica do Instituto Brasileiro do
Concreto (Ibracon), essa condicdo € agressiva a estrutura devido: 1) a aceleracdo dos
processos de carbonatagdo causada pela concentracdo de gases liberados pelos veiculos
(predominantemente CO2 e CO); 2) a impregnacdao das superficies expostas das
construcdes (fachadas e coberturas) por particulas de material sélido, causando manchas
que, consequentemente, tornam mais frequentes e agressivos 0s processos de limpeza -
estes, por sua vez, podem prejudicar a protecao passiva (constituida pelo cobrimento de
concreto e possiveis revestimentos) dos elementos estruturais, especialmente quando
realizados sem acompanhamento técnico e com o uso de produtos que reagem com os
componentes do concreto; e 3) a ocorréncia de chuvas acidas, que geram a lixiviacao
das faces expostas das estruturas e facilitam o ingresso de agentes agressivos do meio
ambiente.

E importante lembrar que toda estrutura de concreto, em qualquer ambiente, esta
suscetivel a deterioracdo. Porém, quanto mais forte a agressividade do meio, mais rapido
e mais intenso pode ser esse processo. "Além da interacdo com o meio, outros fatores
gue interferem na maior ou menor deterioracao sdao a qualidade do concreto executado,
a espessura de cobrimento da armadura e a frequéncia e eficiéncia de intervengodes de
manutencdo”, diz Zehbour Panossian, pesquisadora do laboratério de corrosdo e protecao
do Instituto de Pesquisas Técnoldgicas (IPT).

Tabela 1 - CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL AS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Classe de agressividade o Classificacao geral do tipo de Risco de deterioracao
. Agressividade S : Z
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa 9
I1 Moderada Urbana @ Pequeno
Marinha ¥
111 Forte : e Grande
Industrial @@
Industrial V@
v Muito forte Lo Elevado

Respingos de maré

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

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

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

Fonte: NBR 6.118:2007 - Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento.



Agentes e processos de [©
agressividade

O concreto pode ser atacado
principalmente por acidos e
sulfatos. Segundo Inés
Battagin, as solucdes acidas e
as aguas puras dissolvem ou

lixiviam 0s compostos
hidratados da pasta de
cimento, atacando
superficialmente o concreto e
expondo 0s agregados, |

propiciando condigbes para a | Z e e 3
entrada de ions agressivos. JA Estruturas de concreto em contato com o mar tém maior
o ataque por sulfatos pode vulnerabilidade nas pontes sujeitas a variagdo da maré
levar a formacdo de etringita secundaria e, apesar de ndo ser muito frequente sua
ocorréncia, o fenémeno é bastante complexo - Inés destaca que nem toda formacgao de
etringita é agressiva ao concreto (a etringita primaria, por exemplo, ndo causa
patologias).

Na natureza, a situagdo mais agressiva ao concreto armado e protendido é a regido de
variacdo e respingos de maré sujeita a molhagens e secagens. Ja do ponto de vista de
produtos e substancias industriais, sdo os acidos os mais agressivos, segundo destaca
Paulo Helene, diretor da PhD Engenharia, professor da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo (Poli-USP) e conselheiro do Ibracon. A parte mais sensivel e que mais
rapido se deteriora em uma estrutura, alerta Paulo Helene, é o ago inserido no concreto.
"Os cloretos, por exemplo, presentes na brisa e na dgua marinha, penetram nos poros do
concreto e despassivam as armaduras promovendo a corrosao", descreve. Helene
salienta que esse fen6meno é muito mais rapido do que a agdo dos sulfatos da agua do
mar ou de esgoto sobre o concreto. Com a expansdo por sulfatos, o concreto fissura e
expOe ainda mais a armadura. "Mas, em geral, a armadura despassiva antes disso e é
corroida, prevalecendo, portanto, o problema da corrosdo do aco", destaca.

Pode ocorrer deterioracdo do concreto, ainda, por conta de acdes e reagdes internas
entre a pasta de cimento e alguns agregados reativos. Helene explica que essa é uma
reacdo expansiva e lenta, que pode trazer prejuizos em longo prazo. Os sintomas ou
manifestagdes patoldgicas externas e visiveis nesses casos sdo, predominantemente,
manchas de corrosdo (6xidos ou ferrugem), fissuras, eflorescéncias (manchas brancas)
e, em estados mais avancgados, destacamentos superficiais.

Apesar dos ataques quimicos, que podem levar a deterioracdo de uma estrutura de
concreto, poderem ser danosos ora as armaduras - no caso de concreto armado ou
protendido - ora ao concreto ou ao sistema estrutural como um todo, em todas as
situagbes a estrutura deve ser avaliada de maneira global. Contra as armaduras, em
particular, os principais agentes direta ou indiretamente agressivos, segundo o gedlogo
Arnaldo Forti Battagin, gerente dos laboratérios da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP), sdo o oxigénio, o didéxido de carbono e os cloretos. O ago, para manter
suas propriedades durante a vida (til das estruturas, deve permanecer totalmente
imerso no concreto. "As solucdes liquidas presentes nos poros do concreto, de



microscopicas dimensGes, tém alto pH, da ordem de 12,4 a 12,6, o que impede sua
deterioracdo, passivando-o0", explica Arnaldo.

Concretos de 50 MPa

Um concreto de fck 50 MPa com adicdo de silica e metacaulim foi especificado para a
estrutura com acabamento aparente do conjunto do Aquario do Pantanal, em Campo
Grande - projeto exposto a grande umidade, ciclos de molhagem e secagem, e com
tanques e aquarios com temperatura ambiente elevada. O concreto de fck 50 MPa
também foi especificado para aumentar a durabilidade da estrutura aparente do Museu da
Imagem e do Som (MIS), em Copacabana, no Rio de Janeiro, devido a proximidade do
mar. Ambas as obras estdo em construgdo e tém consultoria de concreto da PhD
Engenharia.
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Preparacdo para concretagem da laje do térreo do MIS Copacabana Aquario do Pantanal, no MS

A presenca de CO, causa a carbonatacdao do concreto (processo lento e progressivo na
continuidade do ataque) e o abaixamento do pH das solucdes dos poros para valores
proximos de 8, o que pode levar a chamada despassivacdo da armadura e sua
consequente corrosdo. Ja os cloretos, por sua vez, agem sem qualquer alteracdo do pH
dos poros, mas levam a perda da passivacdo da armadura e a instalacdo do processo
corrosivo pela formagdo de correntes eletroliticas. "Na maior parte dos casos, os efeitos
deletérios ocorrem em tempo menor do que os normalmente observados pelos efeitos da
carbonatacao", compara Arnaldo Battagin.

Quando ha, portanto, exposicdo direta da armadura a agua ou ao ar, é possivel que
ocorra a corrosdo do ago da estrutura. Os produtos da corrosdo sdo constituidos de oxido
e hidréoxido de ferro que passam a ocupar, no interior do concreto, volumes muito
superiores ao volume original do aco da armadura, causando tensdes internas. Inés
Battagin explica que, na medida em que o processo de corrosao evolui, os produtos
expansivos se acumulam ao redor das armaduras, criando espécies de crostas em seu
entorno, com consequente perda de secao resistente da armadura - e, muitas vezes,
expulsao da camada do concreto de cobrimento.

Em areas urbanas, os principais agentes de agressividade séo a fuligem, o didxido de
enxofre (S0O,) e o gas carbonico (CO,). Ja nas areas industriais, além desses agentes e
dos cloretos, pode ocorrer aumento de agressividade por conta da concentracao de
nitratos, sulfetos hidroxidos e de amonio, produzidos pelos préoprios processos industriais.
Devido a essa soma de agentes agressivos, as estruturas de concreto de refinarias
proximas ao litoral sdo mais suscetiveis ao desenvolvimento de processos corrosivos,
como alerta Augusto Bevilaqua, engenheiro da Petrobras especializado em estruturas e



tecnologia do concreto. O ambiente de refinarias de petrdleo é classificado com
agressividade de classe III (conforme norma NBR 6.118). "Alguns subsistemas
operacionais podem, ainda, estar sujeitos a grau superior de agressividade, como por
exemplo o sistema Corrente de Aguas Oleosas (CAO). Nesses sistemas, sdo conduzidos
efluentes de alta agressividade, com alternancia de produtos com extrema acidez e
extrema alcalinidade", observa Bevilaqua. O engenheiro afirma que, na Petrobras, houve
um caso recente em que ocorreu a necessidade de protegdo do concreto de caixas de
passagem pré-moldadas do sistema CAO de uma refinaria. "Fizemos estudos em modelos
de laboratério, nos quais foi realizado ataque por agentes de extrema acidez e de
extrema alcalinidade. O produto aplicado, uma pintura de base epdxi com alcatrdo de
hulha, mostrou-se eficaz para a protecao pretendida e foi recomendada a sua utilizacao
nas caixas citadas."

Tabela 2 - REQUISITOS PARA CONCRETO EXPOSTO A SOLUCOES CONTENDO SULFATOS

Condigoes Sulfato solavel Sulfato soluvel Maxima relagao Minimo f,, (para
de exposicao em agua (S0,) (S0,) presente agua-cimento, em concreto com
em fungao da presente no solo na agua massa, para concreto agregado normal
agressividade (% em massa) (ppm) com agregado normal* ou leve) (MPa)

Fraca 0,003 0,10 02150 - -
___ Moderada** 0102020 15021500 0.50 35_
Severa*** Acima de 0,20 Acima de 1500 0,45 40

*Baixa relagdo agua-cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencdo de baixa permeabilidade
do concreto, protecdo contra a corrosdo da armadura ou protegdo a processos de congelamento e degelo.

**Agua do mar.

***Para condigdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a sulfatos.
Fonte: NBR 12.655:2006 - Concreto de Cimento Portland - Preparo, Controle e Recebimento - Procedimento.

Tabela 3 - ESPECIFICACAQ DE VALORES NOMINAIS DE COBRIMENTO (EM MILIMETROS)

Classe de agressividade ambiental | (Fraca) Il (Moderada) Il (Forte) IV (Muito forte)
Lajes em concreto armado 20 25 35 45
Vigas e pilares em concreto armado 25 30 __40 50
Concreto protendido 30 35 45 55

Fonte: NBR 6.118:2007- Projeto de Estruturas de Concreto - Procedimento.

Para os reservatérios de fertilizantes, os agentes mais criticos sdo os sulfatos e nitratos
presentes nos produtos armazenados, segundo explica Paulo Henrique Jacintho, gerente
de projetos correntes de nitrogenados da Vale. "Os sulfatos sdo os mais agressivos e
reagem com aluminato tricalcico do cimento hidratado ou com a alumina do agregado,
causando expansao, fissuracao, descamacao e desintegracao da estrutura", descreve. Em
uma lavadora de gases de uma unidade de produgdo de nitrato de amoénio perolado, na
Vale, Jacintho afirma que estd sendo utilizado aditivo para impermeabilizacdo do
concreto em conjunto com aplicagdo de ceramica antidcida assentada e rejuntada com
argamassa antiacida a base de resina éster-vinilica. A lavadora estd localizada no
complexo industrial de Cubatdo.
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Mecanismos de despassivagdo e corrosdo das armaduras

estrutura de concreto
armado e protendido
depende
essencialmente da espessura de cobrimento da armadura e da qualidade do concreto -
influenciada pela relagdo agua-cimento, pelo tipo de cimento usado e pela natureza das
adicOes. "A vida atil da estrutura, por questdes de corrosdo da armadura, depende muito
do cobrimento: reduzi-lo a metade significa reduzir quatro vezes a vida util. E passar de
um fck de 20 MPa a um fck de 40 MPa pode multiplicar por quatro a vida util",
exemplifica Helene. "Alguns projetistas estruturais reduzem em 5 mm o cobrimento da
armadura em nome de um falso maior controle, que s6 poderia existir em pegas pré-
moldadas", alerta Helene. Segundo ele, essa reducdo de 5 mm pode significar 15 anos a
menos de vida util na estrutura. Laila Artigas, da UFPR, afirma que a NBR 6.118:2007
vincula a qualidade do concreto a durabilidade por meio de trés parametros: fy, consumo
de cimento e relacdo agua-cimento. De acordo com o risco de deterioracdo da estrutura,
as exigéncias aumentam quanto a esses trés parametros.

José de Freitas Jr., professor da UFPR, também ressalta que o cobrimento é a principal
estratégia para se alcangar a vida U(til de projeto. Mas ele lista, ainda, cuidados com
retracdo, acabamento da superficie, aplicagdo de procedimentos de cura e juntas
adequadas nas estruturas. "Colaboram bastante, também, a utilizacdo de concretos
menos porosos e com fq maior, caracteristicas que podem ser obtidas com adigoes,
como a de silica ativa e aditivos superplastificantes", diz. Outra alternativa é a
incorporacao de fibras poliméricas ao concreto para absorver as tensdes de retracdo e
minorar a fissuracdo. A aplicacdo de revestimentos especiais, que impedem o contato
direto do ambiente agressivo com o concreto, € uma estratégia que, segundo Freitas Jr.,
tem boa relagdo custo-beneficio e é eficiente.



) Concreto ndo atacado

Concreto

Agao inicial !
da agua NN\
carbdnica —

) Concreto fica carbonatado
N\
sz
\\\‘
Diéxido de _/S\

carbono
Carbonatacao

Armadura

Despassivacao da
armadura

m—

Diéxido de _J,_:

carbono

{2} Carbonatac3o atinge a armadura

() Corrosao da armadura

Expansao pela ferrugem

Esquema simplificado de corrosao de armadura por carbonatacao

A cura adequada do
concreto garante a
correta hidratacdo do

Concreto mm—y

Fissuragao por
corrosao do ago

Zona
atmosférica

cimento, permitindo a

’\Maré alta

Fissuragao por gradientes

formagao L dos térmicos e de umidade
compostos  benéficos, -
0S quais dardo as  Abrasao fisica devida a Zona de variagao

da maré

agao das ondas >

caracteristicas de

—
resistencia €  Reagao dlcali-agregado
durabilidade das e ataque quimico 7
estljuturas,. A g'erando At OE e
maior resisténcia aos /
agentes  noOCivos. A padrio da decomposicao quimica .
cura dos elementos 1. Ataque por CO, 7

i 2. Ataque por ions Mg

estruturais deve ser 3 Atatnie por sultatos 4

mantida até que atinja Estruturas de concreto em contato com o mar tém ;'naior vulnerabilidade nas
a resisténcia zonas de variagdo da maré

caracteristica a

compressao igual ou maior que 15 MPa (segundo a NBR 12.655), lembra Bevilaqua,
engenheiro da Petrobras. Uma norma da empresa (Norma Petrobras N-1.644) indica,
ainda, o minimo de sete dias de cura para concretos de cimentos tipo CP-I e CP-V, dez
dias para CP-II e CP-III, e 20 dias para cimentos tipo CP-IV. "Além do processo de cura
Uumida, pode-se fazer a aplicacdo de membrana de cura e, também, a cura térmica com

aplicacdo de vapor d'agua logo apods o inicio da pega", diz Bevilaqua.

Jacintho, da Vale, afirma que utilizar cimentos resistentes a sulfatos promove uma
durabilidade adicional, mas, para garantir caracteristicas de impermeabilidade, deve-se
manter a relacdo agua-cimento abaixo de 0,45, ter um consumo minimo de cimento na
faixa de 350 kg/m3 e, ainda, utilizar aditivos com o objetivo de reduzir a porosidade - e,



consequentemente, a permeabilidade -, impedindo que os mecanismos de corrosdo se
instalem na estrutura.

Além dos procedimentos anteriormente mencionados, Paulo Helene afirma que podem
ser utilizados aditivos redutores de agua, incorporadores de ar, inibidores de corrosdo,
cristalizantes ou adicdes de metacaulim e silica ativa para aumentar a resisténcia do
concreto. "Ja os tratamentos superficiais sdo sempre efetivos, mas sempre devemos té-
los como recurso final, pois sdo caros e tém vida util pequena, na ordem de cinco anos",
afirma Helene. Segundo Freitas Jr., as principais aplicacdes para sistemas de protecao
superficial sdao silanos e siloxanos hidrofugantes, silicatos bloqueadores de poros ou
produtos formadores de peliculas a base de poliuretano, acrilico ou epoxi.



