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UM ESTUDO SOBRE A INFLUENCIA
DO AMBIENTE MARINHO EM
EDIFICACOES COSTEIRAS DE

CONCRETO ARMADO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi propor uma solucdo que possa
amenizar a degradacdo de construcdes litordneas de concreto
armado causada pelas patologias decorrentes do ambiente
marinho, como a carbonatagdo do concreto e o ataque por ions
cloreto. Foi realizada uma revisdo bibliografica de carater
qualitativa e exploratéria, nas bases de dados ScienceDirect,
SciElo, Scopus e ResearchGate no periodo de 2000 a 2021.
Foram descritos os fatores responsaveis por influenciarem a
corrosdo do aco, encontrados na atmosfera marinha, bem como a
patologias provocadas pelos agentes agressivos, 0s ions cloreto e
0 gés carbdnico, e a ocorréncia do processo de corrosdo. Como
resultado, duas foram as metodologias propostas para a
diminuicdo da corrosdo nas estruturas: a aplicagdo de produtos
hidrofobicos na superficie do concreto; e a utilizagdo de residuos
de fibra de carbono na mistura do concreto. Dentre as propostas
apresentadas, tem-se que a mais viavel e de maior aproveitamento
é a aplicacdo de produtos que minimizem o ataque pela &gua as
superficies das estruturas de concreto armado.

Palavras-chave: Atmosfera marinha 1. Construgdo Civil 2.
Construgbes litorAneas 3. Hidrofobicidade 4. Edificacdes
Costeiras 5.

A STUDY ON THE INFLUENCE OF THE
MARINE ENVIRONMENT ON
COASTAL REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS

ABSTRACT

The objective of this work was to propose a solution that would
alleviate the degradation of coastal reinforced concrete
constructions caused by pathologies arising from the marine
environment, such as carbonation of concrete and attack by
chloride ions. A qualitative and exploratory literature review was
conducted in the ScienceDirect, SciELO, Scopus and
ResearchGate databases from 2000 to 2021. The factors
responsible for influencing the corrosion of steel found in the
marine atmosphere were described, as well as the pathologies
caused by aggressive agents, chloride ions and carbon dioxide,
and the occurrence of the corrosion process. As a result, two
methodologies were proposed to reduce corrosion in structures:
the application of hydrophobic products on the concrete surface;
and the use of carbon fiber residues in the concrete mix. In
between the proposals presented, the most viable and most useful
is the application of products that minimize the attack by water on
the surfaces of reinforced concrete structures.

Keywords: Marine atmosphere 1. Construction 2. Coastal
constructions 3. Hydrophobicity 4. Coastal Buildings 5.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado é um material de
construgdo resultante da combinagéo de cimento,
agua, agregados e barras de aco, unido
fundamental para o seu funcionamento estrutural,
pois, quando reunidos, resistem simultaneamente
aos esforcos aos quais foram submetidos. Além
da funcdo estrutural, o concreto pode
proporcionar a protecdo das armaduras contra o
meio externo por meio do cobrimento nominal
(BOTELHO; MARCHETTI, 2019).

Juntamente com suas propriedades
mecanicas, a sua durabilidade é relacionada a
vida util em servigo de estruturas expostas a
determinadas  condigdes ou  ambientes
(GUTIERREZ; AGUIRRE, 2013). A
agressividade ambiental é classificada em relagéo
ao tipo de ambiente para efeito de projeto, de
modo que minimize os riscos de deterioragdo das
estruturas (ABNT NBR 6118, 2014).

A ABNT NBR 6118 (2014) reparte a
agressividade ambiental em quatro classes, da
menos agressiva a mais agressiva, e determina a
qualidade do concreto de cobrimento e 0s
cobrimentos minimos, como parametros de
projeto, quanto a classificagdo do meio. O
ambiente marinho possui agressividade forte,
pois apresenta riscos de danos as estruturas.

A agressividade do ambiente marinho
advém da umidade e concentracdo de sais
presentes no meio, provenientes do aerossol
marinho desprendido na quebra das ondas do mar
e levado ao continente pelos ventos (BORBA JR,
2011). Assim, as construcbes situadas em

territorio litoraneo correm o risco de patologias

caso ndo sejam adotadas medidas de protecdo
adequadas (MORENO et al., 2018).

Essas condi¢fes podem gerar a corroséo
das armaduras devido ao ataque de ions cloreto
e/ou carbonatagdo do concreto, 0s quais agem
individualmente ou em conjunto (ADAM et al.,
2016). A corrosdo das barras de aco provoca a
reducdo da segdo resistente, e o tempo de vida
atil e a estabilidade estrutural das construgdes
sdo afetados (MORENO et al., 2018).

Os fatores que influenciam a corrosédo
das armaduras de edificios expostos a zona de
atmosfera marinha sdo a distancia da costa,
velocidade e direcdo dos ventos predominantes,
umidade relativa do ar, presenca de ciclos de
molhagem-secagem e a existéncia de obstaculos
que aumentam ou diminuem o nivel de exposicao
das estruturas (ADAM et al., 2016).

Diante do exposto, realizou-se um estudo
para a minimizacdo do ataque de agentes
agressivos provenientes da atmosfera marinha
em edificagdes costeiras de concreto armado,
objetivando prolongar a vida util e prevenir
danos. Avaliou-se as opcOes e limitacBes de
estudos que oferecem medidas resolutivas para
conter as deterioragbes em construcbes de

concreto armado em ambientes litoraneos.

2. MATERIAL E METODOS

Realizou-se uma revisdo bibliogréafica de
carater qualitativo e exploratério, por meio da
leitura critica e interpretativa de artigos
cientificos, livros, normas e outros documentos

relevantes ao assunto.
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Quanto aos artigos cientificos, foram
analisados no idioma inglés, localizados e
extraidos de buscas no ScienceDirect, SciElo,
Scopus e ResearchGate no periodo de 2000 a
2021. Foram utilizados os descritores na lingua
inglesa:  Coastal  Buildings;  Construction
Pathologies in Marine Environment; Marine
Aerosol; Concrete Carbonation; Corrosion.

ApOs a andlise dos artigos pesquisados,
selecionou-se  documentos e informacGes
pertinentes, considerando as patologias do
ambiente marinho, para o trabalho em questéo.
Por fim, propbs-se solucdes para as patologias
em questdo, visando minimiza-las, a fim de ndo
comprometer a durabilidade e estabilidade

estrutural das edificagdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando se trata da durabilidade de uma
estrutura qualquer, esta deve atender seus
USuarios por muitos anos e, ao longo de sua vida
atil, precisa oferecer resistir aos fatores
ambientais e de uso que alteram suas
propriedades técnicas iniciais (ABNT NBR 5674,
2012). Segundo Borba Jr (2011), a baixa
durabilidade das estruturas provoca trés tipos de
problemas: econémicos, ambientais e sociais. O
primeiro refere-se aos custos associados a
manutencdo ou restauracdo de estruturas
degradadas, que nem sempre sdo inclusos no
orcamento da obra e aumentam
extraordinariamente com o tempo.

O custo ambiental se deve ao fato da
necessidade de remover as matérias primas dos
recursos naturais antes que sejam necessarias. O
social é tido em conta pela inacessibilidade de
servigos, como no caso de um edificio que

ameaca desmoronar. Se a estrutura estiver

comprometida, a construcdo deixa de cumprir
suas funcdes (BORBA JR, 2011).

Para a durabilidade das edificacdes de
concreto armado, método construtivo com
diversidades de uso, é de extrema importancia a
avaliacdo prévia em projeto para garantir as
condicbes de seguranca, estabilidade e
funcionalidade durante o tempo de servi¢o, sem
custos presumidos de manutencdo e reparos
(GENTIL, 2017).

3.1. Concreto e armadura

A principal caracteristica do concreto é
resistir aos esforcos de compressdo, porém, ndo
suporta satisfatoriamente os de tracdo. Torna-se
entdo, necessaria a adicdo do ago para suprir a
parte tracionada da peca de concreto armado
(BOTELHO; MARCHETTI, 2019).

A combinag&o de concreto e aco atende a
resisténcia dos esforcos em conjunto, mas o
concreto de cobrimento protege as armaduras,
concedendo uma protegdo quimica, devido ao
seu elevado pH, que permite a formacdo de uma
pelicula protetora do ago. Bem como, desenvolve
uma barreira fisica pela espessura de concreto,
evitando o contato direto do metal com os
agentes agressivos (MEIRA, 2017).

Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), as
estruturas de concreto armado devem ser
executadas conforme foram projetadas, com 0
intuito de ndo apresentarem riscos que
comprometam sua seguranga, estabilidade e vida
atil. Desse modo, €é exigido que os projetos das
estruturas sejam efetuados com a finalidade de
resistir as condi¢des ambientais, relacionados a
agressividade do ambiente marinho.

O ambiente marinho é considerado um
meio de forte agressividade as estruturas de

concreto armado pela existéncia de diversos
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agentes invasivos, sejam eles de origem fisica,
qguimica ou bioldgica. Geralmente, a acdo desses
agentes acontece simultaneamente (MORILLAS
etal., 2020).

Segundo Lima (2011), a agua do mar é o
principal agente responsavel dos processos
fisicos e quimicos de degradacdo, com alto teor
de sais, como cloreto (Cl-), s6dio (Na+), sulfato
(SO 2-), magnésio (Mg2+), célcio (Ca2+) e
potéssio (K+). Eles representam em torno de
99% das espécies quimicas dissolvidas na agua
do mar. A concentracdo destes varia de acordo
com a profundidade, a temperatura, a latitude e a
distancia da costa.

Em construcBes costeiras, o efeito do
aerossol marinho, que consiste em uma névoa de
agua salgada, estd plenamente interligado com
seu distanciamento da costa, ou seja, quanto
maior for esta distancia, menor sera o seu teor de
sal. Outro fator determinante para 0 seu
comportamento é o grau de exposicdo das
estruturas ao ambiente (ADAM et al., 2016). O
ambiente marinho é dividido em diferentes zonas
de agressividade, conforme a regido em que a
estrutura estd localizada, tais como a zona de
atmosfera marinha, de respingos, de variagdo de
maré e submersa (LIMA, 2011).

A zona de atmosfera marinha recebe um
teor moderado de sais pela pulverizacdo das
ondas, transportados pelo ar, e depositam- se na
superficie do concreto em forma sélida ou como
goticulas de agua salgada. Essa névoa salina
possui sais inorganicos (sulfatos, nitratos e
cloretos) e matéria organica (MORILLAS et al.,
2020). O teor de sais presentes no aerossol esta
associado com o afastamento dos edificios em
relagio ao mar (SANGIORGIO et al., 2019).

Quanto maior for a distancia, menor sera o seu

teor de sal, tal como para distancias maiores do
gue 750 metros da orla (LIMA, 2011).

Segundo Meira et al. (2008), a maior
concentracdo de ions cloreto aerotransportados
estdo, nos primeiros 100 m da orla. Todavia,
segundo Moreno et al. (2018), em muitos casos a
distdncia dos edificios em relacdo ao mar é
inferior a 100 metros, sendo necessario se atentar
ao grau de exposicdo destes ao ambiente
marinho, de acordo com a distancia da costa.

Considerando os elevados niveis de
umidade relativa ao ar dos ambientes litoraneos
(em torno de 85%), propiciam um gradiente entre
a umidade presente nas camadas de concreto
mais proximas a superficie e as camadas mais
internas do concreto, favorecendo a penetracdo
dos ions cloreto para o interior do material. Além
do que, a exposicdo da estrutura sob a umidade e
temperatura controlam os ciclos de molhagem e
secagem, que influenciam na velocidade de
carbonatagdo e no transporte de ions cloreto
(BALESTRA, 2017).

Acerca da temperatura, em situacdo na
qual estd ndo e afetada a umidade interna do
material (ambiente controlado), seu aumento
acelera 0 processo corrosivo. Entretanto, em
condi¢bes naturais de exposi¢cdo, quando a
temperatura se eleva, o concreto perde umidade
interna e a velocidade de corroséo diminui
(MEIRA, 2017). A variacdo térmica, juntamente
com a presenca de ventos e umidade do
ambiente, contribui para a geracao de fissuras nas
estruturas, facilitando o ingresso de agentes
agressivos no concreto (ANDRADE, 2001).

Comumente, os edificios nos ambientes
litordneos sdo proximos uns dos outros, nos
quais, 0s que estdo expostos podem servir como

guebra-vento para outros, protegendo-os dos
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efeitos da maresia. A escolha do local apropriado
para a construcdo de um edificio deve ser feita
conforme as caracteristicas do solo e de seu
entorno, contudo, geralmente, sobretudo o0s
resorts, preferem basear-se em fatores
econdmicos e ndo técnicos (MORENO et al.,
2018).

Considerando o que foi observado, tanto
as caracteristicas ambientais quanto as condi¢des
de exposicdo tém influéncia na vida uatil das
estruturas de concreto armado atacadas por
agentes agressivos. Por esse motivo, deve-se
conhecer os parametros que influenciam o
surgimento de patologias que afetam os edificios
localizados na costa (ANDRADE, 2001).

3.2.Patologias no  concreto  armado
provocadas pelo ambiente marinho

As manifestacbes patoldgicas mais
comuns e de maior incidéncia nas estruturas de
concreto sdo as fissuras, as eflorescéncias, as
flechas excessivas, as manchas aparentes no
concreto, 0s ninhos de concretagem e a corrosao
das armaduras, sendo esta Ultima mais incidente
em edificios litordneos por efeito da maresia
(HELENE, 1992).

Os mecanismos de deterioracdo e
envelhecimento da estrutura de concreto devem
ser considerados na avaliacdo destas patologias,
como os preponderantes de deterioracéo relativos
ao concreto, a armadura e a estrutura
propriamente dita. Quanto ao ambiente marinho,
evidenciam-se os fenbmenos quimicos na
deterioracdo  relativos a armadura: a
despassivacdo por carbonatacdo e por cloretos
(ABNT NBR 6118, 2014).

3.2.1. Carbonatagdo

Segundo James et al. (2019), o concreto

é alcalino (pH de 12 a 14) e, entdo é formada

uma pelicula fina que adere ao ago, protegendo-o
da corrosdo. Na carbonatacdo, o gas carbénico
(CO2) penetra no concreto pelos poros, reage
com os produtos de hidratacdo de cimento, como
hidroxido de calcio (Ca(OH).), e leva a reducéo
do pH, neutralizando sua alcalinidade. Essa
combinacdo gera o carbonato de célcio (CaCOs),
insolavel.

A carbonatacdo atinge o aco, destruindo
sua camada protetora e expondo as armaduras a
atmosfera, que, na presenga de umidade e
oxigénio, leva a uma diferenca significativa de
potencial elétrico. Resulta, dessa forma, em duas
regides, o anodo (onde o aco é dissolvido), e
catodo (formacdo dos ions hidroxidos) (JAMES
etal., 2019).

O pH do concreto se reduz em torno 8,
devido a carbonatacdo, que segundo Gentil
(2017), ocorre pela reacdo do gas carbdnico, com
a agua provinda do ambiente, leva a
despassivagdo do ago e a corrosdo. Dentre os
principais fatores induzidos pela carbonatacéo,
gue provocam a corrosdo, estdo a umidade, a
porosidade do concreto e a chuva (JAMES et al.,
2019). Esse gas dissolvido na dgua forma o acido
carbénico (H.COs), que possui um pH baixo e
acelera o processo de quebra da camada
passivadora do aco. Quando entra em contato
com o hidréxido de calcio (Ca(OH).), resulta na
producdo do carbonato de célcio (CaCOs),
ocasionando 0 mesmo processo de carbonatacao.

A velocidade da carbonatacdo depende
do teor de umidade do concreto e da umidade
relativa do ambiente em relacdo ao fator
agua/cimento. Para a verificacdo da profundidade
de carbonatacdo, utiliza-se a fenolftaleina, que
aponta a alcalinidade (GENTIL, 2017).

3.2.2. lons Cloreto
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Sobre a durabilidade das edificaces de
concreto armado, a corrosdo das armaduras
provocadas pelo ataque dos ions cloreto € um
problema grave as estruturas (ANDRADE,
2001). Em regibGes litordneas, os ions sao
derivados da névoa salina e depositam- se na
superficie do concreto, penetrando no interior do
concreto pela rede de poros (MORENO et al.,
2015). O ingresso dos ions cloreto na estrutura,
neutraliza a camada passivadora do aco,
provocando a despassivacdo das armaduras,
iniciando-se o  processo de  corrosédo
(GUTIERREZ; AGUIRRE, 2013).

Meira (2017) afirma que a corrosdo é
acelerada quando os ions cloreto reagem com 0s
ions de ferro presentes nas armaduras, resultando
em cloretos de ferro (FeCl2), ainda salienta que
estas moléculas de cloreto ferroso perdem
estabilidade e, por meio de hidrélise, produzem
hidroxido de ferro (Fe (OH),) e liberam os ions
cloreto para novas reacdes.

James et al. (2019) acredita que este
processo contribui para a formacao de uma célula
eletroquimica, na presenca de oxigénio e
umidade. O concreto ira atuar como eletrdlito na
célula, e as barras de aco levardo os elétrons do
anodo para o céatodo, fechando o circuito.

A evolucdo do processo de corrosdo
introduz mais ions cloreto no concreto, somados
aos ja existentes formando novas reacgdes. 1sso
provoca a degradacdo das armaduras, propagacao
de fissuras, e prejudica a resisténcia do concreto
(JAMES et al., 2019). A aproximagdo dos ions
cloreto com a armadura néo representa, por si s0,
0 inicio do processo de corrosdo. Uma das
condicdes para que se dé inicio a esse processo é
que a quantidade de cloretos seja suficiente para
a despassivacédo do aco (MEIRA, 2017).

Para edificios de concreto armado
expostos a cloretos, como é o caso das estruturas
em ambientes marinhos, a ABNT NBR 12655
(2015) especifica que os teores maximos de ions
cloreto nessas estruturas seja de 0,15% sobre a
massa de cimento e que a maxima relacdo
agua/cimento em massa para esse tipo de
exposicdo é de 0,45. Segundo a ABNT NBR
6118 (2014), o teor de CI é de 0,05% em relacdo
a 4gua de amassamento do concreto.

Essa quantidade é denominada de limite
critico de cloreto e depende de inUmeras
variaveis, como o tipo de cimento, relacdo a/c,
espessura do recobrimento, quantidade de
umidade, temperatura, agressividade do meio,
cura e outros, havendo, portanto, dificuldade de
ser estabelecido um limite seguro abaixo do qual
ndo haveria possibilidade de despassivacdo da
armadura de ago (MOTA et al., 2012). Os CI no
concreto sdo determinados por meio de técnicas
analiticas via umida (PEREIRA; CINCOTTO,
2001).

3.2.3. Corroséo

Segundo Meira (2017), o periodo no qual
a estrutura € capaz de cumprir suas funcdes para
as quais foi projetada é chamado de vida util e
possui fase de iniciagdo e de propagacéo.

A fase de iniciacdo é o periodo em que
0s agentes agressivos, o didxido de carbono e 0s
fons cloreto penetram pelo concreto até
alcancarem as armaduras e romperem sua
pelicula passivadora. Sua duragdo € monitorada
pela permeabilidade, difusibilidade e succéo
capilar de gases ou liquido (MOTA et al., 2012).

Conforme Mota et al. (2012), na fase de
propagacdo ha aceleracdo do processo de
corrosdo pela presenga de oxigénio, umidade e

temperatura. Nesse estagio apresentam-se as
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situacdes do periodo de vida util de servi¢o que
dura até o aparecimento de manchas na
superficie do concreto ou fissuracdes no concreto
de cobrimento, ou seu desplacamento; e o
periodo de vida dtil total que dura até a ruptura e
colapso parcial ou total da estrutura.

A corrosdo das armaduras caracteriza-se
pela deterioracdo do aco, que gera Oxidos e
hidroxidos de ferro por agdo eletroquimica do
meio ambiente, aliada ou ndo a esforgos
mecanicos. A deterioracdo ocasionada pela
interacdo entre 0 aco e seu meio operacional
representa modificagdes prejudiciais
desagradaveis no material, como desgaste,
alteracbes quimicas na composicdo ou
estruturais, e torna-o inadequado para 0 USO
(GENTIL, 2017).

O mecanismo de corrosdo eletroquimica
do aco, no concreto, envolve a presenga de agua
ou umidade relativa do meio. No entanto,
acontece na presenca de um eletrélito, entre uma
diferenca de potencial de eletrodo e na
disponibilidade de oxigénio. Porventura, se
algum destes elementos ausentar-se, 0 processo
de corrosdo ndo iniciard ou nao sera concluido,
caso esteja em andamento (MOTA et al., 2012).

Apobs a acdo conciliada da umidade, do
oxigénio e de agentes corrosivos, principalmente
cloretos, a pelicula passivadora do ago é
destruida, dando inicio ao processo de corrosao.
A concentragdo destes elementos € variavel por
toda extensdo da armadura, resultando em uma
pilha de corrosdo, devido a presenca de um
eletrdlito que envolve a barra de ago. Através da
zona anddica, deriva-se uma corrente elétrica
onde ocorrem as reacOes de oxidacdo do aco
(MOTA et al., 2012).

Devido ao aumento da formacdo de
ferrugem, ocorre uma reducdo continua da secao
transversal das armaduras, e verifica-se a reducéo
da area de aco determinada a resistir aos esforgos
de tracdo e diminuicdo na resisténcia de ligacdo
entre o concreto e 0 aco (BALESTRA et al,,
2017). Essa degradacdo sofrida pelo aco
suspende seu uso, e sua durabilidade e
desempenho ndo atendem as suas finalidades
(GENTIL, 2017).

Meira (2017) alega que para dificultar a
ocorréncia de corrosdo  eletroquimica é
indispensavel dispor de um cobrimento de boa
gualidade e baixa porosidade, evitando a entrada
de agentes agressivos e diminuindo a
disponibilidade de agua e oxigénio. Conforme a
ABNT NBR 6118, o cobrimento das armaduras e
0 controle da fissuracdo reduzem o efeito da
carbonatacdo e do ataque por cloretos. A norma
também estabelece o0s cobrimentos minimos
segundo a classe de agressividade ambiental e
tipo de elemento estrutural.

Na corrosdo nas armaduras de concreto
armado em ambientes litoraneos, a acdo dos ions
ClI- apresentam uma corrosdo localizada,
denominada puntiforme ou por pite, enquanto a
carbonatacdo da lugar a uma corrosdo do tipo
generalizada, chamada uniforme (GENTIL,
2017). Nesse tipo de corrosdo, as reacdes redox
ocorrem na extensdo da superficie da barra, com
perda uniforme de espessura. J& na corrosao por
pite, as reagdes se processam em pontos ou areas
localizadas na superficie metalica (GENTIL,
2017).

Em comparacéo, a forma de corrosdo por
pite € uma das mais prejudiciais, visto que,
embora afete pequenas partes da superficie da

barra, pode provocar a perda de espessura do
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material metalico, ocasionando perfuragdes e
pontos de concentracdo de tensdes. Assim, ocorre
a diminuicdo de resisténcia mecéanica do material
e possibilidade de rompimento. A caracterizacao
da corrosdo segundo a morfologia contribui para
0 esclarecimento do mecanismo e na aplicacdo
de medidas adequadas de protecdo (GENTIL,
2017).

3.3. Métodos resolutivos que previnem a
corroséo
3.3.1.  Primeiro método

Courard et al. (2021) destacam que a
durabilidade e manutencdo das edificacGes
litordneas ja existentes, por razfes econdmicas,
sd0 extremamente necessarias para interromper
ou reduzir os processos de deterioracdo por
carbonatagdo e por ataque de ions cloreto em
seus estagios iniciais. Contudo, visando manter a
integridade  destas construgdes, tais como
respeito a aparéncia original, cor ou textura e
integracdo paisagistica, requer-se 0 uso de
técnicas minimamente agressivas e a selecdo de
materiais estéticos de alta qualidade.

A fim de proteger as estruturas dos
agentes agressivos do ambiente, Courard et al.
(2021) objetivaram reduzir a presenca de agua ou
infiltragdes no concreto com a utilizagdo de
produtos hidrofébicos. Os produtos mais comuns
sdo: silano (SiH4), siloxano (R2SiO) e uma
mistura desses dois componentes. Neste tipo de
tratamento, a superficie interna dos poros é
revestida, porém eles ndo sdo preenchidos. Estes
produtos desempenham a protecdo das estruturas
de concreto armado contra a entrada de agua,
bem como retardam a corrosdo do aco,
diminuindo a velocidade de carbonatacdo e
disponibilidade de vapor d’agua.

Este tratamento pode reduzir a taxa de

absorcdo de 4&gua, a penetracdo de sais

dissolvidos em &gua liquida externa, a penetracdo
de ions cloreto e melhorar a resisténcia quimica
do concreto. A aparéncia da superficie de
concreto € minimamente afetada ou inalterada. O
principal objetivo do tratamento hidrofobico é
aumentar o angulo de contato da &gua e reduzir a
energia livre superficial do concreto, conforme
este angulo aumenta, o0 umedecimento da
superficie diminui (COURARD et al., 2021). A
protecdo varia com a condi¢do do substrato de
concreto (idade, porosidade, teor de umidade,
rugosidade da superficie etc.) e com 0 processo
de tratamento (quantidade e tipo de produto,
tempo de escovacdo e método de aplicacédo)
(COURARD et al., 2021).

Considera-se que a impregnacao
hidrofobica se correlaciona a razdo a/c e a
concentracdo de produto. Sendo assim, a respeito
do desempenho do tratamento em relacdo a
carbonatagdo, a profundidade de carbonatacéo
diminui quando a concentragdo de produtos
hidrofobicos aumenta e quando se apresenta uma
razdo a/c mais baixa (0,5 e 0,6) (COURARD et
al., 2021). Sob outro ponto de vista, o tratamento
hidrofébico aparenta ndo ter nenhum efeito
positivo no caso de relagdo a/c mais alta (0,7),
qualquer que seja a concentragdo do produto
ativo, o que provavelmente se deve a porosidade
e estrutura dos poros e o teor de umidade,
causando a penetracdo de CO2 no concreto,
favorecendo o0 processo de carbonatacdo
(COURARD et al., 2021).

3.3.2.  Segundo método

Wei et al. (2021) discutem a
possibilidade de utilizacdo de residuos de fibra
carbono picada (FCP) na mistura do concreto
para reduzir a corrosdo do agco em estruturas de

concreto armado expostas ao ambiente marinho.
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A fibra de carbono é um material sintético que
possui alta resisténcia mecanica, resisténcia a
corrosao, baixa densidade e de custo decrescente.
Apenas cerca de 60% da producdo de compdsitos
de fibra de carbono é consumida de maneira
eficiente, cujo restante € considerado residuo e
seu custo de descarte é elevado, portanto, torna-
se uma aplicacdo valiosa como um recurso
sustentavel.

No entanto, a aplicacio da FCP em
estruturas de concreto armado ainda é limitada.
Como a superficie da FCP é recoberta por uma
pelicula hidrofébica, ela pode aglomerar-se
facilmente durante o processo de mistura,
causando pouca dispersdo da FCP no concreto.
Ainda apresenta um grande risco de corrosdo do
acoplamento galvanico entre a FCP e as barras de
aco, possibilitando a corrosdo galvanica, bem
como a falta de compreensdo dos efeitos de
variados teores de FCP na taxa de corroséo de
estruturas de concreto armado (WEI et al., 2021).
No experimento, foram preparadas vigas de
concreto teste em trés lotes: lote V1 (viga
controle, 0% FCP), lote V2 (2,5% FCP) e lote V3
(5% FCP). Foi aplicado um carregamento
continuo e exposic¢do das amostras em ambientes
hostis semelhantes de uma solugcdo marinha de
NaCl a 3,5% (fracdo de massa), um ciclo Umido-
seco e alta temperatura (50°C) no laboratério
para acelerar a corroséo (WEI et al., 2021).

Os residuos das amostras foram tratados
superficialmente com epoxi para a dispersao
uniforme de FCP na mistura de cimento, devido
a superficie hidrofébica da fibra de carbono e
para evitar o acoplamento galvanico entre a fibra
de carbono e as barras de aco no concreto
durante o procedimento. Ademais, 0s espécimes

foram monitorados por 360 dias, utilizando

técnicas eletroquimicas para medigdo de
corrosdo, tais como: resisténcia de polarizacéo
linear (RPL) e espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE) (WEI et al., 2021).

A taxa de corrosdo  diminuiu
significativamente nas amostras das vigas de
concreto armado com residuos de FCP tratados
com epdxi. Isso pode ser atribuido
principalmente a reducdo da entrada de cloretos
nas estruturas pela adicdo de residuos de FCP
tratados com epoOxi para reduzir as atividades
corrosivas no ambiente marinho (WEI et al.,
2021). A adicdo de um alto teor de FCP pode
levar a diminuicgdo da resisténcia a corrosao, pois
propicia maiores Vvazios microscépicos na
interface sélido/cimento, que aumentardo a taxa
de permeacdo de cloreto na solugdo de NacCl, o
gue promove diretamente a difusdo de oxigénio
e, portanto, diminui a resisténcia elétrica (WEI et
al., 2021).

Desse modo, um teor de 2,5% de FCP
deve ser a propor¢do ideal na redugdo das
atividades de corrosdo e a mistura de FCP deve
ser adequadamente dispersa no concreto.
MedicGes ndo destrutivas para deteccdo do
processo de corrosdo sdo recomendadas para
avaliar a atividade de corrosdo sem destruir as
estruturas existentes. Os métodos eletroquimicos
de LPR e EIS apresentaram boa concordancia
nos resultados dos ensaios de deslocamento de
carga, onde um menor nivel de corrosdo
correspondeu a uma maior carga final das vigas
(WEI et al., 2021).

4. CONCLUSAO

Em virtude dos aspectos analisados,

nota-se a relevancia quanto a minimizagdo das
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patologias provocadas pelos agentes agressivos
provenientes do ambiente marinho, que
favorecem a degradacdo de construcBes de
concreto armado localizadas neste tipo de
ambiente, comprometendo sua vida util. Nesse
sentido, foi realizada uma revisdo relatando o
desempenho das estruturas de concreto armado
perante os fendmenos existentes nesta atmosfera,
que provocam a corrosdo das armaduras.
Abordou-se dois métodos resolutivos distintos,
porém com a finalidade de reduzir a entrada de
agentes agressivos na superficie do concreto
armado para a atenuacdo da taxa de corrosdo das
armaduras.

O método desenvolvido por Courard et
al. (2021) aponta um tratamento com produtos
hidrofébicos para construcdes ja existentes, com
0 intuito de preservar as estruturas, reduzindo ou
interrompendo o processo de corrosdo. Aparenta
ser uma tecnica com uma aplicacdo ndo téo
complexa e de custo acessivel. Contudo, ndo é
integralmente eficiente, necessitando ainda de
estudos aprofundados para apresentar maiores
resolucgoes.

Ja a metodologia investigada por Wei et
al. (2021), sugere a utilizagdo de residuos de
fibra de carbono picada, tratados com epdxi, que
pode ser consumido como um material inovador
em compdsitos de concreto. Apresenta um bom
desempenho, porém o custo ainda é elevado para
sua aplicacdo e € indicado apenas para novas
construcdes, sendo recomendados mais estudos
sobre o tema, pois sdo identificadas algumas
imprecisdes nos resultados.

Em sintese, a técnica mais apropriada
para a prolongacédo da durabilidade das estruturas
de concreto armado em meio marinho, reduzindo

a entrada de agentes agressivos, é a aplicacdo

superficial de produtos hidrofobicos no concreto,
por motivos econdmicos e de maior

aproveitamento.
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