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Resumo: A agressdo ao concreto armado, por carbonatagio e fons de cloretos, em regides litorAneas pode
provocar a corrosdo das armaduras. Este fendmeno exige uma atencao especial, pois em ambientes marinhos,
a atmosfera salinizada encontra-se impregnada, principalmente, por ions cloreto. Estes {fons sdo adsorvidos
pelos poros da estrutura e, posteriormente, difundem-se pelo concreto em dire¢do a armadura. A taxa de cor-
rosdo das armaduras € acelerada em caso de concreto carbonatado e sujeito a salinidade da atmosfera. O
concreto carbonatado reduz o teor critico de cloreto necessdrio para que a corrosdo ocorra e, quando a arma-
dura € atingida, o poste deverd ser recuperado ou substituido. O fator predominante para que haja carbonata-
cdo € a presenca de gis carbonico (CO2) no ar, ja para a mobilidade idnica do cloreto em estruturas a bei-
ra-mar, sdo elas: distdncia da estrutura em relagdo a orla maritima, velocidade e direcdo dos ventos, umidade
relativa do ar, relagdo dgua/cimento utilizada na preparagdo do concreto, composi¢do do agregado, percentu-
al de aluminato tricdlcico presente na pasta de cimento e temperatura. O objetivo do trabalho foi a avaliacdo
critica da profundidade de carbonatagdo e do teor de cloretos, no concreto armado dos postes (torres) da orla
maritima do municipio de Santos. Foram coletadas amostras para determinacio da profundidade de carbona-
tacdo e do teor de cloretos, em laboratério. Por fim, os resultados encontrados foram comparados com os
niveis de deterioracio estabelecido pelo boletim 162 do CEB — Comite Euro Internacional Du Beton (1983),
e aos prescritos e aceitdveis na NBR 6118 (2007), verificando se os postes precisam de intervencdes imedia-
tas. Foi observada leve carbonatagcdo que variou inversamente com a profundidade da amostra, nao variando
em fun¢do da posicdo do furo. Os teores de cloretos mostraram-se independentes da posicao e profundidade
da amostra, tendo origem provavel na fabricac@o das torres, obtendo-se resultados inferiores a0 miximo ad-
mitido por diversos autores (0,4 % da massa cimento).
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Structural analysis of pathological and light towers from
the beaches of Santos city

Abstract: The assault on the concrete for carbonatation and chloride ions in coastal areas can cause
corrosion of the reinforcement, this phenomenon requires special attention because in marine environments,
the atmosphere is impregnated saline mainly by chloride ions. These ions are absorbed by the pores of the
structure and subsequently diffuse toward the concrete reinforcement. The corrosion rate of the
reinforcement is accelerated in the case of carbonated concrete and subjected to salt atmosphere. The
carbonated concrete reduces the critical level of chloride required for corrosion to occur, and when the armor
is hit, the pole must be recovered or replaced. The predominant factor for carbonatation that there is the
presence of carbon dioxide (CO2) in the air, since the mobility of the chloride ion structures in the sea, they
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are: distance from the structure in relation to the seafront, speed and direction of winds, relative humidity,
water / cement ratio used in the preparation of concrete, household composition, percentage of tricalcium
aluminate present in the cement paste and temperature. The objective was to evaluate the critical depth of
carbonatation and chloride content in the concrete pylons (towers) of waterfront in the city of Santos.
Samples were collected for determination of the depth of carbonatation and chloride content in the
laboratory. Finally, the results were compared with the levels established by the deterioration of the CEB
Bulletin 162 - Comite Euro International du Beton (1983), and the prescribed and acceptable in NBR 6118
(2007), verifying that the posts need immediate interventions. It was observed that carbonatation light varied
inversely with the depth of the sample did not vary as a function of the position of the hole. The
concentration of chlorine was independent of the position and depth of the sample taking likely source of the
towers in manufacturing, obtaining results below the maximum permitted by several authors (0.4% by

weight of cement).

Keywords: carbonatation, chloride, corrosion, condition of the concrete.

1. Introducao

A agressdo a estruturas de concreto armado por
carbonatag@o e por fons cloreto é um fendmeno relati-
vamente comum, podendo provocar a corrosdo das ar-
maduras e até o colapso da estrutura. Este tipo de patolo-
gia exige atencdo especial em locais préximos ao mar
onde, além do CO2 atmosférico, a presenca do cloreto de
sodio € intensa. Segundo Aguina (2011), nos anos 80, a
orla e a faixa de areia foram as primeiras no mundo a
receberem iluminac¢do em toda extensdo. Foi verificado
um total de 68 postes (torres), do tipo duplo t&€ (DT), com
altura de 25m, carga nominal variando de 800 a 1200daN
(decaNewton) e peso aproximado de 7 toneladas, susten-
tado por base de concreto armado com dimensdes de 3,0
x 3,0 x 3,0m.

Este estudo visou avaliar a situagdo das torres de
iluminagdo da orla maritima do municipio de Santos,
verificando a existéncia e a eventual gravidade destes
tipos de patologias nestas estruturas.

2. Objetivos

a) Identificar a ocorréncia de carbonatacdo através de
métodos qualitativo e quantitativo;

b) Avaliar o teor de cloretos totais pelo método de Mohr;
¢) Comunicar a Secretaria de Servigos Ptblicos da Pre-
feitura de Santos sobre as conclusdes do estudo, princi-
palmente no caso da existéncia de alguma condi¢do cri-
tica que viesse a demandar intervencio imediata.

3. Materiais e Métodos

A utilizagdo da técnica de determinacdo de amos-
tras pelo esfor¢o amostral, indicou a quantidade de torres
ha ser vistoriadas;

A escolha das torres foi determinada através do
método da amostragem aleatéria simples, por meio de
nimeros randomicos, sendo avaliadas 10 torres de um
total de 68;

Para coleta das amostras foi executada a perfuragdo
do concreto utilizando furadeira elétrica com broca de 12
mm de didmetro, com indicadores de profundidade (5, 15
e 25 mm), sendo o material acondicionado em frascos
plasticos com tampa de pressdo. Da populagdo de 10
(dez) torres, foram feitos dois furos, sendo um de frente
para o mar (f) e outro de frente para a avenida (c), a uma
altura aproximada de 1,30m, gerando 60 amostras;

Para o ensaio qualitativo de carbonatacdo foi pesa-
do 0,080 + 0,001 g de cada amostra, adicionados 25 mL
de dgua destilada, homogeneizado e filtrado em papel
filtro, adicionadas duas gotas de solu¢@o de fenolftaleina,
obtendo-se coloracdio rosa para amostras ndo carbonata-
das e incolor para as carbonatadas;

O ensaio quantitativo de carbonatacdo utilizou-se
da mesma preparagdo do ensaio qualitativo, sendo me-
dido o pH da solucdo obtida que pode ser correlacionado
a carbonatacio;

No ensaio para cloretos foi utilizado o método de
Mohr que consiste na pesagem da amostra, adi¢cdo de 5
mL de HNO3 (4cido nitrico) 1:10 (v/v) e 30 mL de 4gua
destilada, agitacdo, filtragdo, neutralizagdo com CaCO3
(carbonato de cdlcio), adi¢do de K2CrO4 (cromato de
potéssio) e titulacdo com AgNO3 (nitrato de prata) 0,01
molar até a obtencdo de coloragdo avermelhada;

Foi utilizado o teste t de Student (nivel de signifi-
cancia de p = 0,05) como método estatistico, através do
programa Excel® da Microsoft®.

4. Resultados

a) Determina¢do do nimero de postes (amostra) em re-
lacdo a quantidade de novas manifestagdes patoldgicas,
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figura 1. Nao havendo necessidade de ampliacdo da
amostra (quantidade de torres de iluminag@o);

b) Nao foi detectada a presenca de carbonatagdo em ne-
nhuma amostra pelo ensaio qualitativo;

¢) Foi comprovada a existéncia de leve carbonatacio
pelo ensaio quantitativo, figura 2 e quadro 1, a qual va-
riou em fun¢do da profundidade, mas ndo variou em

funcdo da posi¢do do furo, verificando-se que amostras
com profundidades distintas apresentaram diferengas
estatisticamente significativas (p < 0,001);

d) O teor de cloretos oscilou entre 0,03 e 0,32 %, inde-
pendentemente da posicdo ou profundidade das amostras,
figura 3 e quadro 2, ndo havendo diferenca estatistica-
mente significativa entre os pontos coletados (p > 0,05).
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Figura 1: Quantificacdo da amostra de postes pela
determinagao do esforgo amostral, a partir do poste 41 a
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Figura 2. Medicoes de pH e respectivos desvios-padrao (n=9). (5f = frente do poste para o mar a 5 mm; 5c = costa do
poste para o mar a 5 mm; 15f = frente do poste para o mar a 15mm; 15¢ = costa do poste para o mar a 15 mm; 25f =
frente do poste para o mar a 25 mm; 25¢ = costa do poste para o mar a 25 mm)

profundidade

10,59 + 0,10
10,58 + 0,08
11,05 + 0,16
11,04 + 0,12
11,55 + 0,10
11,58 £ 0,11

Quadro 1: Resultados do teste ¢ (carbonatacgio).
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Diferentes letras sobrescritas indicam diferengas
estatisticamente significativas (p = 0,05).
(5f = frente do poste para o mar a 5 mm; 5c = costa do
poste para o mar a 5 mm; 15f = frente do poste para o
mar a 15 mm; 15¢ = costa do poste para o mar a 15 mm;
25f = frente do poste para o mar a 25 mm; 25¢ = costa do
poste para o mar a 25 mm)

Letras sobrescritas iguais indicam que nao houve
diferenca estatisticamente significativa (p = 0,05).
(5f = frente do poste para o mar a 5 mm; 5c¢ = costa do
poste para o mar a 5 mm; 15f = frente do poste para o
mar a 15 mm; 15¢ = costa do poste para o mar a 15 mm;
25f = frente do poste para o mar a 25 mm; 25¢ = costa do
poste para o mar a 25 mm).
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Figura 1. Medicoes do teor de cloretos e respectivos desvios-padrao (n=9). (5f = frente do poste para o mar a 5 mm;
Sc = costa do poste para o mar a 5 mm; 15f = frente do poste para o mar a 15 mm; 15¢ = costa do poste para o mar
a 15 mm; 25f= frente do poste para o mar a 25 mm; 25c¢ = costa do poste para o mar a 25 mm

; . profundidade (mm)
25f 25¢c

0,i5 + 0,07
0,18 = 0,07
0,14 + 0,06
0,14 + 0,05
0,13 £ 0,07
0,16 = 0,06

Quadro 2: Médias do test  (cloreto) e respectivos desvios padrao (n=9).

5. Conclusao

Foi observada leve carbonatacdo que variou inver-
samente com a profundidade da amostra, mas ndo variou
em funcdo da posicdo do furo. Os teores de cloretos mos-
traram-se independentes da posi¢do e profundidade da
amostra, tendo origem provavel na fabrica¢do das torres,
obtendo-se resultados inferiores ao maximo admitido por
diversos autores (0,4 % da massa cimento). Concluiu-se
que as torres avaliadas encontram-se dentro da normali-
dade, requerendo apenas manutencio periddica de rotina.
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