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RESUMO: A presente pesquisa tem como objetivo mostrar o impacto da agressividade do
ambiente marinho associado a esgotos, sobre as estruturas de concreto, assim como as reagdes
caracteristicas entre substancias agressoras e compostos da estrutura, em um estudo de caso das
fundagbes do Terminal Rodoviério, situado na baia da Grande Vitoria. O enfoque principal
desta andlise sdo os teores de Sulfatos, Cloretos e ph da d4gua do mar e o quanto atingiu a
estrutura em concreto armado. Foram utilizados dados de coletas realizadas na Enseada de
Vitdria, no Espirito Santo, durante o més de setembro, e dados de um monitoramento da
estrutura de concreto, no periodo de um ano. Apos esse monitoramento e avaliagdo dos ensaios
das coletas pode-se comprovar que a dgua do mar apresenta indices acima da referéncia de
Cloretos, Sulfatos e ph, comprovando a acdo agressiva dos agentes quimicos sobre a estrutura
em concreto armado, evidenciada por manifestacfes patoldgicas tais como: abraséo, eroséo,
porosidade, perda de resisténcia do concreto, corrosdo da armadura com consequente expansao
do volume da armacdo e desplacamento do cobrimento do concreto.

PALAVRAS CHAVE: Agressividade do ambiente marinho, estruturas de concreto, sulfatos,
cloretos, manifestacGes patoldgicas.

ANALYSIS OF MARINE AGRESSIVENES OF THE ENSEADA DE VITORIA IN
STRUCTURES OF CONCRETE

ABSTRACT: The main goal of the present paple, in a summarized way, a description of the
marine environment as to aggressiveness to the reinforced concrete structures, the characteristic
reactions between the aggressive substances and the compounds of the structure and a case
study of this aggressiveness on a structure in brazilian coastal region. The main focus of this
analysis are the levels of Sulfates, Chlorides and ph of the sea water and how much it reached
the structure of reinforced concrete. Data were used from collects performed in Enseada de
Vitdria, in Espirito Santo, during the month of September, and data from a monitoring of the
concrete structure, in the period of one year. After this monitoring and appraisal of the
collection tests, it can be verified that the sea water presents indexes above the reference of
Chlorides, Sulfates and ph, proving the aggressive action of the chemical agents on the structure
in reinforced concrete, leading to pathological manifestations in the advanced stage of corrosion
of the steel with expansion and consequent displacement of the concrete cover.

KEYWORDS: Agressiveness of the marine, concrete structures, sulfates, chlorides,
pathological manifestations.

INTRODUCAO
Patologia das estruturas é o campo da Engenharia das Construcfes que realiza 0s
estudos das origens, formas de manifestacdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das



falhas e da degradacdo das estruturas. De um modo geral espera-se das estruturas, em especial
de concreto, a completa adequacao a finalidade que foi projetada (HELENE, 2003).

No Brasil, a maioria das estruturas ainda é executada com concreto armado, 0 que torna
essa pesquisa relevante e de importancia, visto que maiorias das edificagcbes na cidade de
Vitoria estdo inseridas em ambiente com grau de agressividade elevada e/ou em contato direto a
agua do mar. A constancia e a funcionalidade das estruturas de concreto se modificam com o
passar do tempo vista as interagdes com o ambiente no qual estdo expostos. O concreto confere
ao aco uma protecdo quimica e fisica, mas ndo garante a durabilidade eterna da estrutura, visto
que ao longo da vida Util os agentes agressivos presentes no ambiente onde a estrutura esta
inserida, provoca a deterioragdo dos componentes. Diante disso, medidas que avalizem o bom
funcionamento da estrutura devem ser adotadas, integrando a qualidade e o desempenho
esperado as a¢Ges ambientais as quais estdo contidas (GOMES et al, 2018; LAPA, 2008).

A pesquisa desenvolvida buscou a identificacdo das anomalias através da analise a olho
descoberto da infraestrutura da fundacdo do terminal rodoviario Carlos Alberto Vivacqua,
localizado no municipio de Vitoria e Estado do Espirito Santo, estrutura esta que esta em
contato direto e permanente a agua da baia e exposto a niveis de agressividade marinha; desta
forma buscou-se também identificar as causas dos danos, através da analise da agua e retirada
de testemunho de concreto, da area de interesse, para analises fisico-quimicas. Localizado na
cidade de Vitéria, Estado do Espirito Santo e bairro llha do Principe, o terminal rodoviério que
foi investigado entre os anos de 2017 e 2018 pela equipe pesquisadora, foi construido na década
de 1970, sendo um dos principais meios para embarques e desembarques de passageiros do
transporte rodoviario do Estado.

MATERIAL E METODOS

Para o estudo em destaque foi escolhida uma regido a costa, com estrutura inserida
permanentemente a baia, sendo localizada na cidade de Vitdria — Espirito Santo. A llha de
Vitdéria, com coordenadas 20°19'S e 40°20'W, esta situada dentro da regido estuarina pelos
conjuntos de rios de médio porte: rio Santa Maria e Vitoria, e rios de pequeno porte: rios Bubu,
Itangud, Marinho e Aribiri que, com o aporte marinho proporcionam o ambiente tipico como o
manguezal gque, atualmente ocupa, somente 20% dos mangues do Estado do Espirito Santo. A
atmosfera da regido é marinha, com agua salobra e clima tropical com temperatura minima de
15°C e maximo de 28°C.

O estudo de caso é uma estratégia muito utilizada quando sdo examinados
acontecimentos contemporaneos e sem a manipulacdo dos comportamentos. O método de
estudo de caso utiliza condi¢des contextuais, sendo altamente pertinente identificar a causa e as
consequéncias do estudo. Assim, a estratégia de pesquisa adotada para o projeto desenvolvido
foi a qualitativa, em especial o estudo de caso (YIN, 2003).

Apo6s vistoria preliminar com realizacdo de um levantamento superficial das
manifestacGes patologicas com objetivo de avaliar o grau de deterioragdo que a estrutura do
Terminal Rodoviario Carlos Alberto Vivacqua havia atingido, foram realizadas: diligéncias
técnicas para levantamento detalhado da estrutura afetada com registro fotografico de danos
corriqueiros, coleta de amostras de agua da baia em profundidade de 1 metro para analises
quimicas em maré alta e maré baixa, além de retirada de testemunho de concreto da estrutura da
fundagdo em contato com a variacdo de marés.

Os parametros fisico-quimicos: ph, teores de Cloreto e Sulfato foram medidos em
laboratério utilizando-se de metodologia Standart Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 23rd ed., Washington, ALPHA, 2-17, norma CETESB L5015 (1083), ASTM C123.
Para ensaios de parametros da agua as informacGes sdo baseadas na metodologia contida em
bibliografia de Millero (2013) para os indices ensaiados, cujos valores sdo baseados em areas
em que ndo ha contaminacdo da 4gua do mar (MEDEIROS, 2010).

Diante das classes de agressividade ambiental, estabelece-se cobrimento minimo para
elementos estruturais e de acordo com a classe de agressividade que a estrutura esta inserida
conforme NBR 6118 (2014). Quanto maior a proximidade com zona maritima, mais provavel é
a acdo dos ions cloretos ao processo de corrosdo em estruturas. As propriedades quimicas do



concreto endurecido e exposto a solucdes que contenham sulfatos, devem atender critérios
estabelecidos em norma técnica brasileira conforme (NBR 12655, 2015).

As propriedades quimicas da agua devem satisfazer a critérios basicos de limites de
cloretos, sulfatos, alcalis, contaminantes conforme NBR 15900 (2009). Para o teor de Sulfato a
agua ensaiada ndo deve exceder o limite de 2000 mg/L, e para teor de Cloreto na agua é
indicado que ndo se exceda 1000 mg/L. Em relacdo aos ensaios, a determinacdo dos indices
seguiram: para Cloretos NBR 15900-6 (2009), para Sulfatos NBR 15900-7 (2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s as medices realizadas € possivel dizer que os parametros ph, teores de Cloretos e
Sulfatos da &gua da baia variaram conforme a flutuacdo da maré. Comparando os valores de ph,
teores de Cloretos e Sulfatos com referéncias de estudo oceanografico de Millero (2006) e NBR
15900 (2009), os indices da dgua da baia de Vitoria apresentam valores inferiores aos do estudo
de Millero (2006), para teores de Cloretos e Sulfatos e acidez comprovada, e valores superiores
aos da norma brasileira para teores de Cloretos e Sulfatos e acidez comprovada. As variagdes
dos valores de Maré Alta e Maré Baixa ainda influenciam diretamente nas medigdes
encontradas no testemunho de concreto para os parametros teores de Cloretos e Sulfatos (Tabela
1).

Os indices se justificam em funcdo das alteragbes da descarga fluvial devido ndo
somente a eventuais chuvas como ao aumento da contribuicdo de descarga de esgotos
residenciais e industriais na baia. O ph do concreto é alcalino, na faixa dos 12,5 e os valores
encontrados nos ensaios de &gua sdo acidos, justificando assim a degradacdo do mesmo.
Estando o concreto exposto a um ambiente mais acido, tendo como consequéncia a degradacéo.
O ph é baixo nas areas de corrosdo, pois o Cloreto é um catalisador para a reducdo do ph. Os
altos teores de Sulfato refletem na despassivacdo da armadura no concreto e s@o corriqueiros nas
regides costeiras agravados pelo movimento de marés (GENTIL, 2003; GENTIL, 2003).

Comparando os valores de teores de Cloretos e Sulfatos, tomando como referéncia a
NBR 12655 (2015), se identifica que os altos indices de cloretos e sulfatos associados a acidez
da baia, configuram-se nos fatores de causa das manifestacGes patologicas, como a degradagédo
do concreto, o estagio avancado de corrosdo e expansdo do ago, com 0 consequente
desplacamento do cobrimento do concreto (Figura 1).

Tabela 1. Parametros com respectivos métodos, resultados e comparativos técnicos
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Figura 1. Evidéncia da expansdo da armadura na faixa de variacdo da maré, devido as
sucessivas e frequentes imersdes temporarias do concreto estrutural em agua com altos
teores de cloretos e sulfatos
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A corrosdo ocorre ap6s a perda da camada passivadora, e essa perda, neste estudo de
caso é causada pela presenca do ion cloreto (ClI) em quantidade suficiente para romper a
pelicula protetora. Os cloretos presentes tanto na atmosfera quanto na dgua da baia formam um
ambiente agressivo ao concreto, que ao se depositarem na superficie penetram pela estrutura até
que atinjam o ac¢o da armadura. A corrosdo da armadura ocorre quando a quantidade de cloretos
presentes no meio atinge o valor critico na porcdo de concreto, e conforme adotado em Norma
técnica, o valor encontrado em ensaio superou em 600% o valor critico 0 que comprova que a
estrutura submetida a em ambiente de tamanha agressividade, justifica 0 avancado estado de
corrosdo e consequente perda da vida atil. Apesar de haver discussdes técnicas sobre o valor
critico de cloretos na porgdo de concreto, alguns estudiosos usam o teor de 0,4%, e mesmo com
um padrdo de 0,4% o indice encontrado ultrapassaria em 225% o valor critico (NEVILLE,
1997; GONZALES et al., 1996).

A reducéo do ph do meio onde o concreto armado se encontra é de grande importancia,
visto que quanto mais reduzido o ph maior a taxa de corroséo. Visto que a estrutura avaliada
esta localizada em ambiente externo mais seco que o interno consequentemente a agua evapora
e os sais ficam contidos nos poros da estrutura e, por gradiente de concentragdo a tendéncia é de
que o sal se desloque para a zona de menor concentracéo, isto € para o interior da estrutura. Os
ciclos de imersdo e de secagem, que configuram 0s movimentos de marés, provocam assim 0
processo corrosivo da armadura ao passo que a concentracdo dos sais cloretos passa a ser maior
no interior da estrutura e como sdo comprovados nos dados apresentados (NEVILLE, 1997).

CONCLUSAO

Os altos indices de teor de Cloretos e Sulfatos associados a acidez da baia na massa de
concreto investigada justificam as manifestagBes patologicas da estrutura que se encontra em
estdgio avancado de corrosdo do aco com expansdao e consequente desplacamento do
cobrimento do concreto. Os materiais solidos em suspensdo configuram a acdo fisica sobre a
estrutura, quando pelo processo de abrasdo devido o movimento de maré, que retira o
cobrimento de concreto, j& degradado.

Configuram como causa das manifestacdes patoldgicas, 0s contaminantes: teores de
Cloretos e Sulfatos, ph &cido, suspensdo de materiais sdlidos, presenca de efluentes residuais
diretos. As consequéncias sdo as manifestagdes patolégicas identificadas e evidenciadas. Os
altos indices de Cloreto comprovam que a camada de cobrimento do concreto foi destruida pelo
agente e deixando o ago suscetivel ao processo de despassivacdo por corrosdo, afetando



diretamente o desempenho e a vida Util da estrutura de concreto armado, visto que a se¢do do
aco é reduzida.

Em geral, o sistema estrutural da rodoviéria apresenta condi¢fes de desempenho
comprometidas e preocupantes, na medida em que foram constatadas anomalias construtivas
com origem endogenas agravadas por falhas de manutencdo, devido a ndo intervencao
preventiva e corretiva, para combater os efeitos deletérios das condicdes e intensidade de uso. A
situacdo encontrada denota, portanto, a auséncia de um sistema de manutengao periddica, seja
preventiva ou corretiva.

E preciso avancar na avaliagio de outros contaminantes na baia de Vitdria, tais como:
residuos industriais e residenciais, matéria organica, Fosforo, Fosfatos, Nitratos, Nitritos, entre
outros. Portanto recomenda-se 0 avango nos ensaios, inclusive de fenoftaleina para a avaliacdo
da profundidade da frente de carbonatacdo do concreto.
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