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Resumo

Estruturas portuarias de concreto em ambiente maritmo estdo sujeitas a agdo deletéria do local em que
estdo inseridas. As agBes agressivas do mar podem promover a deterioracdo dos materiais ao longo do
tempo, diminuindo a vida Util das estruturas e gerando custos dispendiosos no futuro. Buscando melhorar
caracteristicas e aumentar o desempenho dessas estruturas, este trabalho apresenta o estudo de algumas
medidas que colaborem neste sentido. S8 comparados requisitos exigidos pelas normas brasileiras e
regulamentacdes internacionais tais como o Cédigo Modelo e o Eurocédigo. Sdo apresentadas, também,
as principais acdes agressivas do ambiente e a maneira com que elas afetam os componentes estruturais.
Sdo propostas medidas para tentar mitigar seus efeitos, melhorando, assim, o desempenho quanto a
durabilidade destas estruturas. Dentre as medidas abordadas, destaca-se a utilizacdo da protensdo, com
pos-tracdo, cujos interesses vdo desde a reducdo da fissuracdo quanto a maior facilidade de execucdo de
uma obra maritima, diminuindo o nimero de estacas e as fases de concretagem “in loco”. Sdo discutidas
as questBes relevantes a este tema, tais como o fendmeno da corrosdo sob tensdo, a limitacdo de tensdes
de tracdo e de compressdo, e também os limites de fissuracdo para elementos protendidos. Finalmente, é
discutida a questdo da durabilidade para um cais protendido, quanto as caracteristicas dos materiais a
serem utilizados bem como um plano de inspecéo para a estrutura.
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Resumen

Las estructuras portuarias maritmas de hormigon estan sujetas a la accion deletérea del ambiente en que
estan insertadas. Las acciones agresivas del mar pueden promover el deterioro de los materiales a lo largo
del tiempo, disminuyendo la vida Util de las estructuras y generando costos costosos en el futuro.
Buscando mejorar caracteristicas y aumentar el desempefio de estas estructuras, este trabajo presenta el
estudio de algunas medidas que colaboren en este sentido. Se comparan requisitos exigidos por las
normas brasilefias y regulaciones internacionales como el Codigo Modelo y el Eurocddigo. Se presentan
también las principales acciones agresivas del ambiente y la manera en que afectan a los componentes
estructurales. Se proponen medidas para intentar minorar sus efectos, mejorando asi su calidad en cuanto
a la durabilidad de estas estructuras. Entre las medidas abordadas, se destaca la utilizacion del pretensado,
con armaduras postesas, cuyos intereses van desde la reduccion del agrietamiento a la mayor facilidad de
gjecucion de una obra maritima, disminuyendo el nidmero de pilotes y de las fases constructivas. Se
discuten las cuestiones relevantes a este tema, tales como el fendémeno de la corrosion bajo tension, la
limitacion de tensiones de traccion y de compresion, y también los limites de agrietamiento para
elementos pretensados. La question de la durabilidad para una estructura portuaria protensada es
abordada, em relacion a las caracteristicas de los materiales a serem utilizados y también a respecto de um
plan de inspecion para la estructura.
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Introducéo

Estruturas portuarias em concreto sdo de grande utilizagdo, tanto no Brasil quanto no
mundo. O processo construtivo é bem conhecido, utilizando elementos pré-moldados em
grande escala — afinal, a concretagem no mar é mais custosa e trabalhosa; e, embora haja
poucos livros que tratem das questBes estruturais deste tema, especialmente no Brasil, 0s
escritorios de calculo conhecem bem a maneira de projetar estas estruturas, que possuem,
de fato suas particularidades. Contudo h4, no caso de estruturas de acostagem, uma grande
questdo: o ambiente em que sdo inseridas. O ambiente marinho é agressivo as obras em
concreto armado e protendido porque os componentes da dgua sdo capazes de degradar o
concreto e a as armaduras por mecanismos diferentes e complementares, agravando ainda
mais a situacdo de tais estruturas que estdo, também, sujeitas a ciclos de molhagem e
secagem e as vezes a gelo e degelo.

O presente trabalho enfoca a utilizacdo de estruturas protendidas de concreto para
acostagem de embarcagdes em ambiente marinho, através da revisdo bibliografica
relacionada ao tema, indicagfes de parametros de durabilidade preconizados por
regulamentagdes nacionais e internacionais a serem utilizados em projetos que visam a
durabilidade das estruturas.

Ac0es agressivas em ambiente marinho

N&o apenas estruturas em contacto direto com o ambiente marinho estdo sujeitas a
agentes agressivos: um grande numero de estruturas também esta exposto indiretamente a
estes efeitos uma vez que os ventos podem levar a névoa salina por alguns quildmetros
afastados do litoral. No entanto, estruturas costeiras sdo, de fato, as mais afetadas ao
ataque simultaneo de varios processos fisicos e quimicos de deterioragéo.

Os principais mecanismos de deterioracdo do concreto sdo a reagdo alcali-agregado, a
expansdo devida a acdo dos sulfatos e a lixiviagdo. Embora a armadura esteja protegida
pelo cobrimento, esta protecdo pode se perder nomeadamente pela acdo de ions de cloreto,
que levam a corrosdo das barras de aco e ao consenquente desplacamento do concreto. A
seguir faz-se um breve resumo sobre a carbonatagdo, e sobre o atague de cloretos as
estruturas de concreto. Durante a hidratacdo do cimento Portland os silicatos do clinquer
reagem com a agua, liberando grande quantidade de hidroxido de calcio, Ca(OH) ,,
substancia responsével pelo elevado pH do concreto e, consequentemente, pela protecdo
das armaduras de ago contra a corrosdo. O gas carbbnico pode penetrar no concreto por
difusdo, da superficie para o interior, e reagir com 0s componentes alcalinos da pasta de
cimento, principalmente o hidréxido de calcio, provocando uma reducdo do pH para
valores inferiores a 9. Isto despassiva 0 aco das armaduras, desprotegendo-o contra a
corrosdo. Nestas condi¢gbes, 0 aco, quando posto na presenca de oxigénio e umidade, é
oxidado e corroido. Enquanto que no concreto simples a carbonatacdo pode ser
considerada como um fendmeno favoravel a qualidade do material, pois seu efeito de
preenchimento de poros influi positivamente nas resisténcias mecénicas, no concreto
armado, a carbonatacdo € um fendmeno totalmente indesejavel.

Ja os cloretos usualmente podem ser incorporados ao concreto de duas formas: ou
durante a confeccdo, presentes no cimento Portland em teores da ordem de 0,01%, nos
antigos aditivos quimicos (principalmente nos aceleradores de pega), ha dgua de mistura
(do mar ou de lengol fredtico contaminado) ou ainda em agregados contaminados (como
por exemplo as areias do mar); ou quando penetram na estrutura por difusdo, ao longo do
tempo, provenientes do exterior.

No caso do Brasil, assim como de outros paises tropicais, a fonte externa mais comum
de cloretos que podem penetrar nos concretos é a agua do mar. Estes sdo os com maior

62 CONFERENCIA SOBRE PATOLOGIA 62 CONGRESO DE PATOLOGIA
E RFJ"LHIIIT.I'H;.FHI:I DE EDIFiCIOS ¥ REHABILITACION DE EDIFICIOS
04 - 06 Abril POLI/UFR) — Cidade Universitdria — CEP 21941-909

email: patorreb2018@ poli.ufrj.br



PATORREB 2018

potencial de agressdo, pois sob a forma dissolvida em &gua podem penetrar no concreto
através dos mecanismos classicos de transporte de agua e ions. Quando depositado na
superficie do concreto, pela chuva ou por absorcdo capilar, difusdo, permeabilidade ou
migracdo de ions por agdo de um campo elétrico, penetram no concreto, criando a chamada
“frente de cloreto” em analogia a “frente de carbonatacdo”, cuja concentracdo varia da
superficie para o interior. No interior do concreto os cloretos podem permanecer na forma
de cloreto livre, soltuvel ou dissociavel, como ion na dgua dos poros, ou pode se combinar,
formando parte das fases hidratadas do cimento. O primeiro é o cloreto realmente
agressivo a armadura e o segundo geralmente se encontra na forma de cloroaluminato,
conhecido como sal de Friedel. A soma do cloreto livre com o combinado é denominada
cloreto total. Embora o cloreto sollivel em &gua seja 0 que pode provocar a corrosdo, €
conveniente determinar os cloretos totais, pois parte dos combinados pode vir a ficar
disponivel para participar das reacGes deletérias, devido a fendmenos tais como a
carbonatagdo do concreto ou a elevacdo de temperatura.

Durabilidade em estruturas maritimas

Em elementos estruturais sujeitos a variacdo de maré ou continuamente submersos,
grandes quantidades de agua podem ser transportadas, desde que exista uma superficie
exposta ao ar, onde a &gua sera evaporada. Estruturas parcialmente submersas sofrem um
mecanismo de transporte em que a agua penetra no macigo de concreto tanto por pressdo
hidraulica quanto por succdo capilar. Esta &gua pode ainda, conter agentes nocivos
dissolvidos. Com a evaporacdo da dgua através das superficies expostas ao ar, cristalizam-
se 0s agentes agressivos com consequente aumento de sua concentragdo na estrutura.

O concreto exposto ao ambiente marinho pode deteriorar-se como um resultado de
efeitos combinados da acdo quimica dos constituintes da &gua do mar sobre os produtos da
hidratacdo do cimento, da expansdo alcali-agregado (quando agregados reativos estdo
presentes), da pressao de cristalizagdo dos sais dentro do concreto quando em condicdes de
molhagem e secagem nas zonas de variacdo de maré, da acdo do congelamento em climas
frios, da corrosdo da armadura em elementos armados ou protendidos e da erosdo fisica
devido a acdo das ondas e objetos flutuantes.

Em estruturas marinhas, distinguem-se trés zonas de influéncia. A superior € a zona
atmosférica, compreendendo regiGes que ndo estdo em contato direto com a agua do mar.
Nesta zona os danos sdo causados pelos sais em forma de particulas solidas carregados
pelos ventos e o principal mecanismo de deterioragdo est4d associado a corrosdo das
armaduras pela ac¢do dos ions cloretos.

Figura 1 — Representacao esquematica de um cilindro de concreto armado exposto a gua marinha
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Logo abaixo esta a zona de flutuacdo de maré, onde ocorre a deterioragdo maxima, pois
pode ocorrer uma elevacdo de concentracdo de sais no interior do concreto. Além disso, €
fortemente vulneravel a fissuracdo e ao lascamento (pela acdo da corrosdo das armaduras e
dos ciclos de molhagem e secagem), ao desenvolvimento de reagdes alcali-agregado e a
interacdo &gua do mar-pasta de cimento. O concreto enfraquecido pela microfissuracdo e
pelos ataques quimicos se desintegra pela acdo erosiva e pelo impacto das ondas, areia, etc

Finalmente encontra-se a zona submersa, que pela falta de ar, s6 estara sujeita ao
ataque quimico da 4gua do mar.

Neville (2) relata a concentragdo média dos ions presentes no mar, sendo 0s mais
deletérios para a pasta de cimento hidratada o ion de magnésio e de sulfato, este
responsavel principalmente pela degradacdo dos compostos de CsA.

Contudo, de acordo com pesquisas de Metha e Monteiro (3), apesar do indesejavel alto
teor de sulfatos na 4gua do mar, a experiéncia mostra que, mesmo que um cimento Portland
de alto C;A tenha sido usado e quantidades significativas de etringita estejam presentes
como resultado do ataque por sulfato a pasta de cimento, a deterioracdo do concreto nao
acontece por expansdo, mas sim sob a forma de erosdo ou perda de constituintes sélidos da
massa. A0 que parece, a expansdo da etringita é suprimida em ambientes onde ions OH"
tenham sido substituidos essencialmente por ions CI-.

Com o intuito de combater o ataque de sulfatos, € comum na indistria o emprego de
cimentos resistentes a sulfatos (com baixo teor de CzA) que contribuem na reducdo da
formacdo de etringita. O CsA, porém, exerce uma fungdo importante na fixa¢do dos ions
cloreto, que os neutraliza (os ions cloreto combinam-se com o CsA), sem que eles fiquem
disponiveis para promover a corrosdo das armaduras. Assim, na presenca de cloretos, o
emprego dos cimentos resistentes a sulfatos dificulta o ataque dos sulfatos ao concreto,
mas facilita o ataque dos cloretos as armaduras. Isto é uma importante conclusdo para o
caso de obras maritimas, em que deve-se preferir a utilizagdo de cimentos com escoéria de
alto forno, que também sdo resistentes ao ataque de sulfatos, mas sem reduzir a quantidade
de C3A.

Aqueles autores referem ainda que o resultado de uma analise de vérias estruturas
deterioradas, dentre elas as expostas a acdo do mar, indicou que a permeabilidade é a chave
da durabilidade. Esta caracteristica relaciona-se com a resisténcia do concreto: quanto
maior a resisténcia, maior a reducdo no volume dos grandes vazios capilares da matriz da
pasta e assim menor a permeabilidade.

Para conseguir isto deve-se utilizar baixa rela¢do agua-cimento, um consumo adequado
de cimento, tipo adequado de cimento, inclusdo de aditivos quimicos e minerais. Deve-se
cuidar também da dimensdo e granulometria dos agregados, das deformacgfes causadas por
retragbes térmicas e por secagem e por um carregamento prematuro ou excessivo. Todos
esses cuidados visam a reduzir a microfissuracdo da zona de transicdo da interface
agregado-pasta.

A espessura de cobrimento desempenha importante papel na durabilidade das estruturas
de concreto. Na década de 80 constatou-se que havia um grande numero de obras
deterioradas em todo o mundo e que as exigéncias das normas de projeto eram
insuficientes. Na década de 90, foi lancado o CM-90 que se caracterizou pelas novas
exigéncias de durabilidade e pela introducdo do conceito de vida util no projeto das
estruturas de concreto.

Utilizacédo da protensao

A utilizacdo da protensdo em estruturas portuarias é de grande interesse pois 0 emprego
desta tecnologia de construcdo gera aspectos vantajosos tais como larga utilizacio de pré-
moldados, diminuicdo das etapas construtivas, reducdo do nimero de estacas e menor
fissuracdo dos elementos. Entretanto, um dos receios da utilizacdo de protensdo em
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ambientes potencialmente agressivos, tal como € o marinho, é a ocorréncia da Corrosao
Sob-Tensé&o.

A corrosdo sob tensdo, cuja sigla mais usual é “CST”, é conhecida também pela
denominacdo “corrosdo sob tensdo fraturante”, livre traducdo de *stress corrosion
cracking”, cujo nome refere-se ao fato da ruptura ocorrer ainda sob regime elastico, sem
perda de material.

Para a ocorréncia da CST é necessario que a armadura esteja despassivada, o que pode
acontecer pela agdo de carbonatacdo ou de ataque de cloretos. Embora 0 mecanismo da
CST seja bastante complexo, h& na literatura consenso de que este fendmeno € induzido
pelas condicBes de exposicdo ambiental, pela existéncia de tensbes e pela susceptibilidade
do material ao fenbmeno (4). Além disto, o tempo para sua ocorréncia é tido como
inversamente proporcional ao nivel de tensGes aplicadas (5).

A ocorréncia da CST se faz em duas etapas. Na primeira, conhecida como nucleacéo da
trinca, ocorre a formacdo de pites ou de frestas, dando origem a abertura de regides
susceptiveis ao ataque do meio-ambiente. Na segunda ocorre a fase de propagagdo da
trinca. Esta propagacdo pode ocorrer tanto de maneira intergranular, ou seja, na interface
dos grdos que compdem o material; quanto de maneira intragranular, a qual materiais puros
sdo bastante resistentes, mas que podem ocorrer em ligas tais como é o caso do ago
carbono.

Figura 2: Propagacdo intergranular () e intragranular (b), fonte: Paulo Helene (24)

De acordo com Nogueira (6), 0 ago carbono é especialmente susceptivel & agdo da CST
em presenca de nitratos e de &lcalis. Diversos materiais componentes do concreto estdo
associados a producgdo dos hidroxidos alcalinos (&lcalis) que podem ser provenientes do
cimento, dos agregados, das pozolanas e mesmo da agua de amassamento. O aumento da
dureza do material estd relacionado com uma maior tendéncia a ocorréncia da CST. Os
acos para concreto protendido de relaxacdo baixa (RB), de maior emprego na inddstria da
construcdo civil, sdo produzidos por processo de trefilagdo, recebendo tratamento
termomecanico (7) que gera um produto cuja dureza HB é maior do que aquele obtido pelo
processo de laminacao a gquente.

Os acos de alta resisténcia mecanica sdo sujeitos a ocorréncia de fraturas especialmente
em ambientes em que h& concentracdo de cloreto. Nestes casos, as fraturas no material
podem surgir por simples exposicdo ao ar umido e suspeita-se que a fragilizagdo por
hidrogénio seja 0 mecanismo preponderante para ocorréncia da CST neste caso.

Nirnberger (8) identificou trés tipos principais de fraturas devidas & corrosdo no aco de
protensdo, a fratura fragil devida a excesso de carregamento, afetada por corrosdao local
através de pites ou por fragilizacdo por hidrogénio; a fratura como resultado de fadiga
combinada com corrosao; e a fratura como resultado de fissuragdo por corrosdo sob tenséo.
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Figura 3: Ruptura tipica de corroséo sob tensdo: corte transversal na armadura. Fonte: Paulo Helene (25)

Segundo aquele autor, a corrosdo sob tensdo na armadura de protensdo pode acontecer
por fissuracdo por corrosdo anodica sob tensdo e corrosdo sob tensdo induzida pelo
hidrogénio. O primeiro caso ocorre na presenca de nitratos contendo eletrélitos nao
alcalinos com pH inferior a 9 e pode ocorrer, em estruturas industriais de produgdo de
fertilizantes em que exista a presenca de nitrato de calcio.

O segundo caso, cuja corrosdo sob tensdo ocorre por inducdo devida a fragilizacdo pelo
hidrogénio, recebe a sigla em inglés H-SCC (“hydrogen induced stress corrosion
cracking”) pode ocorrer tanto durante a construcdo da estrutura protendida quanto depois,
durante a sua utilizacdo. Para que ela ocorra é necessario que o material seja sensivel ao
fendmeno; que haja nivel de tensdo suficiente e que haja ataque corrosivo pré-existente,
dependendo, portanto, da ac¢do conjunta de caracteristicas influentes do material e de
pardmetros ambientais.

A contaminagdo por cloretos é também um fator de grande importancia para ocorréncia
da CST pois ela d& inicio & formagéo de pites no material. Ainda segundo Nirnberger, caso
0 aco da armadura seja sensivel, mesmo o ataque por pequenas quantidades de hidrogénio
livre pode levar a danos irreversiveis. Outros experimentos realizados revelaram que em
acos para protensdo deformados a frio, as tensbes provenientes de cargas que impdem um
estado de fadiga no material, mesmo quando s&o de baixa amplitude comprometeram
significantemente a susceptibilidade da armadura a CST.

Contudo uma ampla compilacdo de dados com cerca de 30 anos de informacao
realizada pela FIB (9) chegou & conclusdo de que os maiores problemas relacionados a
durabilidade dessas estruturas estdo mais relacionados com dimensionamento incorreto,
execucdo que deixou a desejar e escolha incorreta de materiais inclusive aco de protenséo
do que com a questdo da corrosdo sob tensdo em si sO, pois estes fatores fazem que o
combate a acdo da corrosdo ndo seja garantida desde o inicio da vida atil da estrutura.

A preocupacdo quanto a durabilidade de estruturas protendidas de concreto em
ambiente marinho levou a uma série de estudos de longa duracdo iniciados ainda na década
de 60, tais como aqueles realizados pelo corpo de engenheiros do exército americano e
conduzidos pelos pesquisadores Morris Shupack e Edward O’ Neil (10). Esta pesquisa foi
realizada na estacdo de exposicdo a ambiente agressivo — WES, localizada em Treat Island,
Maine, nos Estados Unidos. Vinte vigas de concreto protendido com poés tracdo foram
sujeitas a condi¢cBes ambientais extremas ocorridas entre 1961 e 1994.Além da variagdo de
marés e seus respingos, as vigas foram sujeitas a 121 ciclos de gelo e degelo por ano.

A secdo transversal dos corpos de prova consistia tinha forma de “I” com alma de 12,7
cm de espessura e altura total de 40,8 cm. A espessura de cobrimento foi de apenas 1,9 cm
e utilizaram-se também barras de armadura passiva, além da protensdo, que consistia em
armaduras ativas aderentes com poés-tracdo, fornecidas pelos fabricantes disponiveis na
época - Freyssinet, Stressteel, Prescon e Ryerson. Dezenove das vigas contaram com
bainhas de aco polidas posteriormente injetadas e uma delas teve a armadura apenas
envolvida por papel.

Foram realizados diversos ensaios — destrutivos e ndo destrutivos ao longo do ensaio —
para atestar a qualidade dos corpos de prova. Onze destas vigas foram ensaiadas até a
ruptura entre os anos 70 e 80 e as demais permaneceram em observacao até o ano de 1994.
Dentre os resultados observados neste ensaio de longa duracdo, destaca-se que ndo
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observaram-se quaisquer sinais de corrosdo ou destruicdo das armaduras de protensdo, fato
gue restou comprovado nos ensaios destrutivos realizados ao longo das décadas de 1970 e
1980. Este resultado foi atribuido a excelente qualidade do graute de preenchimento das
bainhas. Os ensaios destrutivos revelaram que ocorreu uma perda maxima de diametro de
0,8% nas armaduras mais afetadas a corrosdao. Tal resultado foi considerado excelente
pelos pesquisadores, mesmo levando em conta que houve falha de algumas protecdes das
ancoragens a partir de 1963 (dois anos apds o inicio do ensaio), e que a concentracdo de
cloretos na alma das vigas testadas era bastante alta, conforme relatério do exército de
1975.

Na viga cuja armadura ativa foi simplesmente envolvida por papel, o ensaio destrutivo
revelou diminuicdo da capacidade resistente Gltima, devido a falha prematura em uma das
armaduras protendidas.

Os pesquisadores afirmaram que o experimento de longo prazo foi um teste extremo de
durabilidade dos sistemas de pés-tensdo. Salientam ainda que se as pecas de concreto
armado protendido com pos-tragdo forem dimensionadas e armadas de acordo com as boas
praticas da engenharia da atualidade, resultardo em estruturas duraveis e aptas a lidar com
ambientes tdo agressivos quanto os observados na Treat Island. Observe-se também que a
protensdo foi realizada de maneira centrada em relacdo ao centroide da secdo transversal
da peca, e assim ndo sujeita a qualquer solicitacdo externa. Portanto, ndo havia, em tese,
qualquer agdo que fizesse com que suas tensdes de tracdo fossem aliviadas — exceto 0s
efeitos das perdas imediatas e lentas. Estava, entdo, a protensdo sujeita aos maiores niveis
tensdo que poderia, teoricamente, experimentar. Ndo se verificou a agdo da corrosdo sob
tensdo no teste de longa duracéo.

Quanto a corrosdo das armaduras passivas, observou-se que a deterioracdo ocorreu de
maneira intensa e severa. Houve ocorréncia de desplacamento devido a corrosdo em quase
todas as almas das vigas. Por isso, como modernamente se sabe, a espessura de cobrimento
adotada foi insuficiente. Além disto, os altos teores de cloreto verificados no concreto
foram, também, responsaveis pelo fenémeno de corrosdo do ago.

Limitacdo das tensOes de tragao e compressao

O concreto, como um material de comportamento fragil, tende a desenvolver fraturas
de tracdo na direcdo perpendicular as maiores deformagdes de tragdo. Assim, quando o
concreto esta sujeito a uma carga unixial de compressdo, surgem fissuras paralelas a
direcdo de aplicacdo da carga. Mesmo sem a existéncia de qualquer carregamento, devido
ao fenbmeno da retracdo durante o processo de hidratagdo, surgem microffisuras na
estrutura. Contudo, o aumento das tensdes de compressdo para a ordem de 30 a 40% de sua
resisténcia ird mobilizar a resisténcia na interface entre a pasta e 0 agregado,
desenvolvendo novas fissuras. Embora tais fissuras sejam estaveis, um novo aumento de
carga provocard o surgimento de novas fissuras e assim por diante. Para cargas de
aproximadamente 80% da resisténcia a compressao, esta propagacdo de fissuras torna-se
instavel, ocorrendo mesmo com carga constante. As deformacdes, entdo, crescem
rapidamente levando a ruptura por compressao.

Por isto, as regulamentagfes de projeto limitam as tensdes de compressdo. A NBR
6118:2014 (11), define, em seu item 3.2.7, o estado-limite de compressdo excessiva como
sendo aquele em que as tensbes de compressao no concreto atingem “o limite convencional
estabelecido” e na sequéncia referencia o item 17.2.4.3.2.a, que trata da verificacdo
simplificada ao estado limite ultimo no ato da protensdo. No entanto, nada se fala das
verificacbes em servico quanto a compressao maxima permitida. A frase “limite
convencional estabelecido” leva a impressdo de que se deve garantir sempre que as tensGes
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méaximas de compressdo sejam, na pior das hipéteses, iguais ou inferiores ao valor de fe
mas, como se viu anteriormente, tal limitacdo ndo é segura.

No item 7.6.3.3. Cédigo Modelo de 2010 (12), refere-se que tensdes de compressao
excessivas no concreto sob acdes em servico podem desencadear a fissuracdo longitudinal
além de alta fluéncia. Segundo este cédigo, quando as tensdes de compressdo para as
combinagOes em servico ndo excederem 60% de fe, € pouco provavel que ocorra fissuragéo
longitudinal. Este valor é também importante, sob as combina¢fes quase-permanentes,
para que as perdas de protensao e fluéncia sejam previstas com adequada acuracia.

O Eurocddigo 2 (13) aborda esta questdo de maneira similar ao que faz o Cddigo
Modelo, limitando, também, em 60% as tensfes de compressdo no concreto por ocasido da
protensdo. Esta regulamentacdo adicionalmente recomenda que caso as tensdes na fase de
operacdo excedam 45% de fc, é necessario levar em consideracdo o efeito ndo linear da
fluéncia.

Sabe-se gue a baixa resisténcia a tracdo do material concreto, que enseja a utilizagdo de
armaduras para resistir adequadamente aos esforcos solicitantes, é uma das causas da
fissuragdo que nédo pode, de todo, ser evitada. A fissuracdo por tensdes de tragdo ocorre a
partir do instante em que a resisténcia a tracdo do concreto é atingida. Como estruturas em
servico podem estar sujeitas a esforcos maiores que esta resisténcia, determinados niveis
de fissuragdo devem ser esperados. Isto é critico em estruturas portuarias, cujo ambiente
marinho é bastante agressivo pois, como se viu, a existéncia de por¢bes “desprotegidas” da
armadura torna-se uma porta de entrada para a corrosdo. Por isto, as regulamentacGes em
geral, trazem limites rigidos quanto as aberturas de fissuras toleradas. A NBR:6118
preconiza que para a Classe de Agressividade Ambiental IV (respingos de maré) devem ser
observadas fissuras caracteristicas com abertura inferior a 0,2 mm. No caso da utilizagdo
da protensdo com pds-tracdo, devem ser garantidos os atendimentos ao Estado Limite de
Formacgdo de Fissuras (omax < fe) para a combinagdo frequente de agdo e ao Estado Limite
de Descompressdo (omax < 0) para a combinagdo quase-permanente de agOes. Tolera-se
contudo, o atendimento ao Estado Limite de Descompressdo Parcial para esta mesma
combinacdo de acGes, dede que a regido tracionada se encontre a pelo menos 50 mm de
distincia das bainhas de protensdo. No caso de estruturas portuarias, € comum o
aparecimento de tens@es de tracdo no bordo superior das vigas transversais a frente do cais.
Isto é devido ao posicionamento das sobrecargas em seu local mais desfavoravel, mas
também, e principalmente, as a¢Ges de atracacdo, que provocam acdes de flexo-tracdo nos
paramentos da estrutura.

O Eurocédigo 2 preconiza que para estruturas localizadas na zona de variacdo e de
respingos de maré (classe de exposicdo XS3), deve-se verificar aberturas de fissuras
inferiores a 0,3mm considerando a combinacdo quase-permanente de acfes no caso de
concreto armado ou o estado de descompressdo para concreto protendido com aderéncia. E
interessante notar que o estado de descompressao estabelecido pelo Eurocddigo ndo requer
a auséncia de tensdes de tracdo em toda a secdo, mas sim que as bainhas de protensdo
encontrem-se pelo menos a uma distancia de 25 mm da zona tracionada, sendo semelhante
ao requisito do ELS-DP estabelecido pela NBR 6118.

O Codigo Modelo de 2010 também agrupa as estruturas portuarias na classe de
exposicdo XS3, cuja definicdo é anédloga a do Eurocédigo. Para membros sujeitos a flexao,
como é o caso de vigas, o Cédigo Modelo preconiza que ndo deve haver tensdes de tracao
a uma distancia de 100 mm da face das bainhas de protensdo, sendo mais uma vez uma
condicdo analoga ao estado de descompressédo parcial recomendado pela NBR:6118.

Caracteristicas dos materiais visando a durabilidade da

estrutura
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Visando a obter uma vida util de 50 anos, de acordo com os preceitos da NBR 6118,
Eurocddigo 2 e correlatas, especificam-se algumas caracteristicas esperadas para 0sS
materiais a serem empregados na construgdo do cais.

Em relacdo ao concreto a ser empregado, de acordo com a NBR 6.118, item 6.4.2, este
tipo de estrutura encontra-se na Classe de agressividade Ambiental 1V, com agressividade
considerada Muito Forte e risco de deterioracdo da estrutura elevado. Por isto, de acordo
com o item 7.4.2, exige-se concreto de classe C40 (40 MPa) ou superior e relacéo
agua/cimento, em massa, menor gque 0,38 e dosagem minima de cimento de 340 kg/m3 de
acordo com (14).

Outra verificacdo importante quanto a durabilidade diz respeito ao teor de ions cloreto.
A NBR 12655:2015 (15), em seu item 5.2.2.4, estabelece, para o caso do concreto,
protendido, que o valor maximo da concentragdo de ions cloreto no concreto endurecido,
considerando a contribuicdo de todos os componentes do concreto no aporte de cloretos,
ndo pode exceder a 0,05% sobre a massa de cimento. Além disso, essa norma refere que
ndo é permitido o uso de aditivos contendo cloretos em sua composi¢do em estruturas de
concreto armado ou protendido. A NP EN 206-1:2013 (16) no seu item 5.2.7, refere que o
maximo teor de cloretos no concreto com armaduras protendidas ndo deve exceder a 0,10%
por massa de cimento ou, quando forem utilizadas adi¢des (cinza volante e silica de fumo),
a 0,20% da massa de cimento mais a massa total das adi¢Ges consideradas.

Em relacdo ao cimento a ser utilizado, recomenda-se o uso de um cimento CPIII, que,
de acordo com a NBR 5735 é 0 que apresenta maior teor em massa de escoria de alto
forno. Podem ser consideradas adi¢cBes de pozolanas e silica ativa em teor maior ou igual a
20% em massa. Podem ser utilizados quaisquer agregados graudos para concreto, desde
que atendam as especificacbes da NBR 7.211:2009 especialmente nos itens tocantes as
tolerancias aceitaveis de substancias agressivas, teores de cloretos e sulfatos. Em relagao
ao agregado miudo, este deve ser de material quartzoso ou mesmo areia artificial resultante
de britagem de rochas estaveis, isenta de substancias agressivas. Deve ser utilizada agua
tanto para confeccdo do concreto quanto para cura Umida que seja isenta de teores
prejudiciais de substancias agressivas, de acordo com a NBR 15.900:2009.

Plano de manutencgao preventiva

Prevéem-se a seguir alguns ensaios a serem realizados no ambito do Controle de
Qualidade do Concreto e num Plano de Manutengéo Preventiva, a fim de assegurar a vida
atil de projeto especificada e 0 monitoramento das mudancgas das caracteristicas originais
da estrutura.

Quanto ao controle de qualidade do concreto, além dos ensaios tradicionais realizados
aos 28 dias para avaliacdo da resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade, devem ser
previstos também ensaios para avaliacdo da resisténcia a tragdo por compressdo diametral.
Isto porque, de acordo com Gjgrv (17), no concreto sem fissuras, a penetracdo de cloretos
pode ocorrer, principalmente, por difusdo e por absorcdo de agua contaminada por
capilaridade. Assim sendo, para melhor garantir a durabilidade das pecas, é importante que
o concreto utilizado em obra passe por alguns ensaios comprobatérios de sua qualidade.
Dentre eles o de absor¢do de agua por capilaridade, que é regulado pela ABNT NBR
9779:2012 (18) e o de difusibilidade de ions de concreto, cujo ensaio pode ser feito de
acordo com 0s preceitos da norma americana ASTM C1202 - 97 (19).

O Plano de Manutencdo prevé duas analises: O acompanhamento da penetra¢do dos
fons cloreto e sulfato, a partir do tracado da curva correspondente ao perfil de penetracdo
desses ions no concreto e da frente de carbonatacdo, com periodicidade anual, e o
monitoramento da corrosdo das armaduras.
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A determinacdo do teor de cloretos geralmente é realizada em laborat6rio quimico, a
partir de amostras do concreto. Os métodos de determinacdo de cloretos em concretos
envolvem basicamente técnicas analiticas classicas como a gravimetria, a titulometria, a
potenciometria e os métodos microanaliticos como a cromatografia de ions. Os cloretos
livres ou sollveis em &gua sdo os que efetivamente causam a corrosdo das armaduras,
porém é conveniente determinar-se os cloretos totais, ou seja, aqueles fixados sob a forma
de cloroaluminato de célcio ou combinados no agregado graddo, pois parte dos cloretos
combinados pode vir a ficar disponivel para reacbes deletérias. A determinacdo dos teores
de cloretos livres pode ser feita através da ASTM C 1218 (20), enquanto a determinagao
dos cloretos totais pode ser feita segundo as normas ASTM C 1152 (21) e ASTM C 114
(22) que prescrevem a extracdo de cloretos totais mediante processo de solubilizagdo por
ataque &cido.

Em relacdo ao monitoramento da corrosdo das armaduras, este procedimento pode ser
realizado através de duas técnicas, a dos potenciais de corrosdo e a da resistividade
elétrica. O método de ensaio dos potenciais de corrosdo refere-se a uma técnica de natureza
eletroquimica, largamente utilizada para o0 monitoramento da corrosdo. Com esta técnica é
possivel fazer-se 0 mapeamento de potenciais de corrosdo nas estruturas, identificando-se
as areas anodicas de corrosdo. A partir do tracado das curvas equipotenciais pode-se
identificar as areas do elemento estrutural cuja presenca de corrosdo seja bastante provavel
(areas de corrosdo ativa). Esta norma ainda apresenta os critérios de avaliagdo para as
medidas de potencial. A outra técnica é a de resistividade elétrica. O  processo
eletroquimico que rege a corrosdo das armaduras dependem do acesso de oxigénio as
barras e da resisitividade elétrica, ou seja, da condutividade i6nica do eletrolito (fase
liquida do concreto). A NBR 9204 (23) apresenta um método de ensaio para determinacéo
da resisitividade elétrica do concreto.
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