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RESUMO: Os cloretos provenientes do mar representam umariamge fonte de

degradacgéao das estruturas de concreto em zonedsfata marinha. Este trabalho estudou o
transporte de cloretos em elementos de concretmstogem uma regido costeira do Nordeste
do Brasil, a quatro diferentes distancias em relagimar. Perfis de cloretos foram obtidos
periodicamente ao mesmo tempo em que a profunddadarbonatagéo era medida. Os
resultados indicam que h& uma forte reducéo naseatnacdes de cloretos no concreto, o0 que
esti conectado com a disponibilidade de cloret@gmasfera. No entanto, este decréscimo
ndo segue uma relacao linear com a disponibilidi@adedoretos na atmosfera. A influéncia do
micro-ambiente é mais pronunciada na superficieoshoreto, o que contribui para o efeito
pele e para variagdes mais acentuadas na con@msagerficial de cloretos no concreto.
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ABSTRACT: Chlorides from the sea represent an important sowfc degradation of
concrete structures in marine atmosphere zone.Wdnk studied the penetration of chlorides
into concrete specimens exposed in marine atmosmae in Northeast of Brazil, at four
different distances from the sea. Periodically,odde profiles were obtained. At the same
time, carbonation front advance was measured. Besubw that there is a strong decrease in
chloride penetration into concrete, which is conegavith the availability of chlorides in the
atmosphere. However, this decrease does not faldwear relationship with the chlorides
present in the atmosphere. The influence of theoaading environment is more pronounced
in surface concrete, which contributes to the slffect and to stronger variations of surface
chloride content.
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1. INTRODUCAO

A deterioracdo de estruturas de concreto em anebigrarinho € um problema que
abrange diversas regides do mundo, com signifizcathpacto econémico. Os estudos sobre
esse tema estdo focados, em sua maioria, em eafrumsgeridas no mar ou muito proximas
do mesmo [1-4]. Portanto, os seus resultados paggmatilizados apenas em situagdes que
envolvam condi¢cdes semelhantes.

O efeito do aerosol marinho sobre estruturas ooidsts afastadas do mar tem sido menos
estudado. Sabe-se que a agressividade devidmaladk marinha ndo esta limitada a regido



de costa, mas se estende na diregdo do interio€{Bho conseqiéncia, estruturas longe do
mar sdo afetadas, em uma area conhecida como eoatandsfera marinha [5-6]. No Brasil,
um pais com uma costa longa e povoada, a zonanuesfara marinha desempenha um
importante papel em relacdo & agressividade paetol® sobre estruturas de concreto,
desencadeando problemas de corrosao das armaduras.

Os cloretos provenientes do aerosol marinho sesitapo na superficie do concreto e
podem penetrar no mesmo através de diferentesgsagedependendo das caracteristicas dos
materiais e do micro ambiente no qual se insere8]1,A concentracdo de cloretos na
atmosfera, como uma fonte de sais, influencia Sagiivamente a penetragéo de cloretos no
concreto [9-10]. Por outro lado, a salinidade dosa marinho € principalmente influenciada
pelas caracteristicas do vento [5,11]. Outros pen@s ambientais também desempenham um
importante papel neste fenbmeno, como temperaturai@ade relativa. A temperatura € um
parametro que influencia a taxa de cloretos tramsga no concreto [12]. A variagdo da
umidade relativa tem influéncia sobre a quantidddeagua nos poros do concreto, o que
também é importante no transporte de cloretos [RRjrtanto, o monitoramento dos
parametros climatoldgicos e da salinidade atmasfgrode ajudar a entender a penetracéo de
cloretos no concreto.

Alguns estudos analisam a influéncia dos par@mefiogtolégicos no comportamento
dos perfis de cloretos no concreto [8, 10], matflaéncia da salinidade atmosférica tem sido
menos estudada. Observacdes de longo tempo tam@mssassas. Este trabalho procura
discutir o comportamento de perfis de cloretos,smErando a influéncia da salinidade
atmosférica e dos paradmetros climatolégicos. Hsedis foram obtidos a partir de elementos
de concreto armado expostos em diferentes microeatels em uma zona de atmosfera de
marinha em uma regido tropical do nordeste bresjl@is quais representam resultados de
cerca de quatro anos de exposigao.

2. TRABALHO EXPERIMENTAL

O trabalho experimental compreendeu um estégi@lrde caracterizacdo ambiental e um
segundo focado na analise do transporte de clometaesencreto.

A caracterizagdo ambiental foi realizada atravésddida de pardmetros climatoldgicos e
deposicdo de cloretos. Os dados climatologicosforaletados através de uma estagdo do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localda na regido onde se processou a
pesquisa. Medidas de temperatura, umidade relgpinegipitacéo, velocidade do vento e
direcdo dos ventos foram realizadas, seguindo eremdial internacional de medidas
climatoldgicas. As medidas de deposi¢do de clor&domm realizadas de acordo com 0s
procedimentos da ASTM G 140 [14], através da caldcade velas umidas em pontos
distantes 10, 100, 200 e 500 m do mar (Figura Edit¥as adicionais de umidade relativa
também foram realizadas periodicamente em cadgdestle monitoramento.
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Figura 1: Regido onde se realizou a pesquisa éZacao das estacdes de monitoramento.

Pilaretes de concreto foram moldados nas dimen@@désx 0,15 x 1,40 m, utilizando
cimento CPIIF (Tabela 1) e relagbes a/c 0,65, &57,50, para analisar a penetracdo de
cloretos no concreto. Os mesmos foram curadosgterdias em camara imida e, em seguida,
expostos nos mesmos pontos onde se localizarapaoat@s de vela umida.

Tabela 1: Composicao quimica do cimento

SG; | SIO; |AlLO3|Fe03| CaO | MgO [NaO| KO | CsA | RI | Perda ao foga

3.21| 18.11 4.13| 2.27| 59.873.81| 0.21| 1.51| 6.81 | 1.45 5.50

RI= Residuo insollvel

A avaliacdo do transporte de cloretos no concretoeseou na andlise do teor de cloretos
em amostras obtidas a diferentes profundidades, sg6, dez, quatorze, dezoito e quarenta e
seis meses de exposicdo (Tabela 2). Essas amdena® analisadas por titulacdo
potenciométrica, em relacdo ao teor de cloretosistotle acordo com os procedimentos
sugeridos pelo RILEM [15]. De forma adicional, tanmb foram realizadas medidas de
carbonatacédo, com o uso de indicador de fenolftaled cada amostragem realizada para as
medidas de cloretos.

Tabela 2: Profundidade das amostras empregadas abses de cloretos.

Tempo de Profundidade das amostras (mm)
exposicao (meses)
6 Superficie (0-1), (0-5), (5-10), (10-15), (15-2(0-25), (25-30)
10 Superficie (0-1), (0-3), (3-6), (6-8), (8-1A)D¢13), (13-16), (16-20), (20-25), (25-30)
14 Superficie (0-1), (0-3), (3-6), (6-8), (8-1A)D¢13), (13-16), (16-20), (20-25), (25-30)
18 Superficie (0-1), (0-3), (3-6), (6-8), (8-1A)D¢13), (13-16), (16-20), (20-25), (25-30)

46 Superficie (0-1), (0-3), (3-6), (6-8), (8-10)0¢13), (13-16), (16-20), (20-25), (25-30), (30-35)




3. RESULTADOS
3.1. Caracterizagéo ambiental

A regido onde se realizou o presente estudo € wgidor tipicamente tropical, com
temperaturas diarias médias ao redor d€@7apresentando pouca variagdo e umidades
relativas entre 60 % e 80 %, com um pequeno crestona medida em que ha um
distanciamento do mar (Figura 2a). O periodo maiv@so ocorre entre margo e junho, com
um importante crescimento neste uUltimo més. Osogeptedominantes ocorrem dentro do
quadrante S-E e apresentam intensidades médigsdiatre 1 e 4 m/s.

As medidas de deposicdo de cloretos apresentarnerdiecréscimo de salinidade com o
afastamento do mar, com valores médios entre 4807uiig a 10 m do mar e 14 mdiulia a
500 m do mar (Figure 2b). Essa tendéncia de deerése mais acentuada nos primeiros 200
m em relacdo ao mar e ocorre como consequénciéeiio gravitacional sobre as particulas
de sal, quando o aerosol é transportado no sefidontinente.
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Figura 2: Umidade relativa (a) e deposi¢éo de tsréh) nas estagcdes de monitoramento.



3.2 Penetracao de cloretos no concreto

Diversos perfis de cloretos foram obtidos ao lodgste estudo experimental. Contudo,
apenas alguns perfis tipicos sdo apresentadoggRyuOs mesmos mostram que ha um claro
crescimento no teor de cloretos com o tempo, cameejiiéncia de uma continua exposi¢éo
ao aerosol marinho. De modo semelhante, os pegfisl@retos mostram uma reducdo no
transporte de cloretos no concreto com o distareméondo mar, o que concorda com a
disponibilidade de cloretos na atmosfera em cads#iopde exposicdo. Apesar de nao ser
apresentado na Figura 3, um decréscimo tipico neettracdo de cloretos com a diminui¢éo
da relacdo a/c também foi observado. Cabe ressglaras tendéncias comentadas aqui

ocorreram para as diversas dosagens empregadasquasa.
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Figura 3: Perfis de cloretos para concretos coatéel a/c = 0,57, apos diferentes tempos de
exposicao (a) e com relagdo a/c = 0,65 a diferehst@ncias do mar (b).




4. DISCUSSAO

A disponibilidade de cloretos na atmosfera, repregta pela deposicdo de cloretos na
vela Umida, é um caracteristica ambiental que telmcdio a penetracdo de cloretos no
concreto em zona de atmosfera marinha. A comparegéie a deposicdo acumulada de
cloretos na vela umidaDg;) e a concentracdo superficial de cloretos no &ocfC,) e a
concentracdo total média de cloretos no concr€g) (mostra que um crescimento da
salinidade na atmosfera conduz a um acumulo destolrna superficie do concreto e
daqueles que penetram no concreto. No entantoredatdio ndo € linear (Figura 4).

Figura 4: Relagéo enti@; e D,c para concretos a 100 m do mar (a) e e@see Dac, para
concretos com relacéo a/c = 0,57 (b).

O comportamento d€s mostra importante variagdo nas primeiras meditss. deve
estar relacionado a outros parametros ambientai®o cprecipitacdo e carbonatagéo



superficial do concreto. Outros autores mostram @uendéncia de crescimento Ge se
atenua com o tempo [1,3]. Isto significa que umgdrtante quantidade de cloretos presente
na atmosfera ndo se deposita na superficie doeton@ que deve estar relacionado com a
interacdo dindmica entre as particulas de sal masitra e a capacidade da superficie do
concreto em captura-las. Um decréscimo na porosidiad concreto superficial, devido a
formacdo de cloroaluminatos também deve ser cam&lde[16]. No presente caso, sao
necessarios mais dados para confirmar essa teadfmeitenuagédo no comportament&de

No caso dos cloretos acumulados no concreto, harelagéo proxima entre os cloretos
presentes na superficie do concreto e o seu trdagpara o interior do material. No entanto,
algumas particularidades devem ser consideradasa ftdmacdo de picos nos perfis de
cloretos (Figura 3), o que corresponde ao efeite [1&]. Este efeito esta relacionado com as
diferencas de porosidade entre o interior e a figedo concreto, bem como com os ciclos
de umectacdo e secagem na superficie do concretm consequéncia da interagdo com o
micro-ambiente [8-10].

As medidas de carbonatacdo ndo mostram uma cametgdéntre a formagéo dos picos
nos perfis e a profundidade da frente de carbohatd€igura 3a), o que indica que a
carbonatacdo ndo deve ser a Unica razdo para adgaondo pico. Contudo, mudangas na
estrutura porosa e na capacidade de transportengoeto devido & carbonatacdo, certamente,
afetam o contorno dos perfis nesta zona.

O comportamento da superficie do concreto submetidiclos de umectacéo e secagem,
devido a interacdo com o ambiente, também afetarode cloretos nesta zona [8]. Concretos
com elevada relagéo a/c sao afetados pelos cielosnéctagcdo e secagem em camadas mais
profundas, devido & facilidade de transferéncia ut@idade em poros maiores [18].
Consequentemente, a formagéo de picos nos pexesam®rrer em camadas mais profundas
também (Figura 3a — 3b). Concretos em ambientesh@ira umidade relativa sdo afetados
no mesmo sentido, @ medida em que eles podema@ceamadas mais profundas e variar o
teor de umidade em uma zona mais extensa. Comstai@nto do mar, ha um decréscimo
nas medidas de umidade relativa (Figura 2), o cueribui para o avango da frente de
carbonatagéo e para ciclos de umectagédo e secagenprafundos. Como consequéncia, 0
mesmo concreto pode apresentar diferentes profadespara a formacdo dos picos nos
perfis de cloretos, dependendo das caracteristicdBentais. Este comportamento pode ser
percebido suavemente na Figura 3b, quando sdo cadgsaos perfis de cloretos em pontos
de exposi¢ao extremos (10 e 500 m).

O efeito da chuva é outro aspecto que deve inflaemo comportamento dos perfis de
cloretos e também esta conectado com os ciclosngetacao e secagem. No presente estudo,
0 periodo de chuvas est4 concentrado em quatrosnegsgortanto, tem a sua influéncia
concentrada em um curto periodo de tempo. Por tadm o efeito de lavagem superficial do
concreto devido a precipitacdo € outro aspecto otade na literatura [19], apesar da forma
como este efeito ocorre ndo estar clara. Medidaslatetos ap6s 18 meses de exposicdo
mostram um decréscimo das concentracdes supesfilagura 3a — 4a). Como essas
amostras foram extraidas apos o periodo das cimaigsintensas, estes resultados podem ter
sido influenciados por esse efeito.

A influéncia da temperatura ndo € analisada nestmlho, devido a pequena variacdo
desta medida ao longo do tempo de exposigao.

Diferencas de porosidade entre o concreto supsrficio concreto interior tém a sua
influéncia sobre a parte mais externa dos perfisathonatacio acentua esta influéncia com o
avanco da frente de carbonatagéo, o que ocorrengo do tempo e, para o que, os ciclos de
umectagdo e secagem também contribuem. Por odpdasalinidade atmosférica parece ser
um efeito preponderante na acumulacdo de cloreiosoncreto, nas condigbes especificas
deste estudo.



Sob o foco da concentragéo total média de clomosoncreto Cior), Um estudo anterior
foi realizado pelos autores [20], o qual mostra Guepossui boa correlagcdo cdi., 0 que
estd em concordancia com os materiais analisackis trabalho (Tabela 3). Considerando
que o interior do concreto € menos influenciadorpodangas ambientais de curto prazo [18]
e que mudangas ambientais de longo prazo naogsdbcsitivas no presente estudo, a relagéo
proposta entr€,; e D, pode ser aplicada.

Tabela 3: Relagbes eni@g, e D, para o presente estudo.

alc Expressé r’ n

0.65 Cio=0,0465+0,01034.%¢ | 0,950| 16
0.57 Cio=0,0456+0,00745.°° | 0,970| 16
0.5C Cio=0,0401+0,00690.,>° | 0,962 | 16

5. CONCLUSOES

O transporte de sais na zona de atmosfera marirdsiranum forte decréscimo na
deposicéo de cloretos nas primeiras faixas de, tergae se reflete na penetragéo de cloretos
no concreto. Esta relacdo parece ser prepondesaapgesenta boa correlacdo com a raiz
quadrada da deposicao de cloretos acumulada nalivedsa e pode ser aplicavel ao total de
cloretos acumulados no concreto. Este comportanmédcesta totalmente claro em relagéo a
concentracao superficial de cloretos no concreto.

A influéncia do micro-ambiente é mais pronunciadasuoperficie do concreto. Ciclos de
umectagdo e secagem devido & mudancas no micremtembe avanco da frente de
carbonatagéo contribuem para a formacdo de pesfis duas zonas, com um pico nos
primeiros milimetros em relacdo a superficie docoeto. Este efeito, que também € afetado
pelas diferencas de porosidade entre superficiteeidr € mais pronunciado em concretos
com maior relagdo a/c, o que pode provocar mudamggmsicionamento do pico devido a
interagdo com o ambiente.

A concentracdo superficial de cloretos é fortemeimBuenciada pelas condi¢des
ambientais. No entanto, ao longo do tempo, espgerate 0 comportamento médio prevaleca,
como consequéncia da disponibilidade de cloretoamioiente e sua interagdo com a matriz
de concreto, apesar de dados de longo prazo seesmsg@rios para confirmar essa
expectativa.
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