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RESUMO:

O trabalho consiste do estudo dos ataques sofridos pela estrutura de concreto armado,
com aproximadamente 20 anos de idade, de uma industria de fertilizantes, situada em zona
marinha. Além de situar-se em ambiente marinho — influéncia da névoa marinha — a
estrutura sofre ataques por carbonatagdo, cloretos e sulfatos, produtos estes que fazem parte
do processo e ou sdo expelidos por suas chaminés. Foram efetuados analises visuais e
ensaios quimicos e ainda, também uma andlise em relacio a NBR 6118 [2]. Com os
levantamentos e a analises realizadas conclui-se que o concreto a ser utilizado no ambiente
pesquisado deve ter um melhor desempenho, tanto para obras novas e/ou de recuperacao
que venham a ser executadas, ja que este ambiente ¢ muito agressivo.

PALAVRAS-CHAVE: Industria, fertilizantes, ataques, agentes e deterioracao.

1. INTRODUCAO:

O objetivo ¢ analisar a estrutura de concreto armado de uma industria de fertilizantes,
que além do ambiente maritimo, sofre ataque por cloretos e sulfatos, produtos estes que
fazem parte do processo e ou sao expelidos pelas chaminés dessa industria. Assim pretende-
se definir os tipos e o grau de intensidade de ataque, que a estrutura de concreto armado
sofre, ja que os ataques por carbonatacdo, sulfatos e cloretos, causam respectivamente a
diminui¢do do pH, abrem fissuras e levam a deterioragdo do concreto e a corrosdo da
armadura, diminuindo assim sua vida util.



CARMONA FILHO [10], realizou estudos nesse sentido, porém, em um armazém
localizado junto ao cais do porto de Santos o qual servia apenas de depdsito de produtos de
fertilizantes.

2. ESTUDO DE CASO:
2.1. Localizacao:

A industria de fertilizantes localiza-se na BR-392 (Avenida Maximiano da Fonseca),
lado oeste do canal, no distrito industrial da cidade do Rio Grande/RS, conforme Fig. 1.
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FIGURA 1 - Distrito Industrial - Barra/Rio Grande-RS
2.2. Tipo de Ambiente:

2.2.1. Macro Ambiente

A regido onde estd localizada a industria, conforme Fig. 1, caracteriza-se por ser de
névoa marinha e possuir vdrias industrias de fertilizantes e de Oleos vegetais, no seu
entorno, as quais manipulam os mais diversos elementos quimicos e que liberam parte deles
para atmosfera, os quais acabam agredindo as estruturas de concreto armado.

A cidade do Rio Grande ¢ um dos trés maiores polos de fertilizantes da América Latina,
que, segundo o Sindicato das Industrias de Adubos do estado - SIARGS (1991) apud



BAUMGARTEN et al. [5], produz anualmente 900.000 T de fertilizantes dos tipos
superfosfatos simples e triplos, mono e diamonio fosfatos e complexos (NPK).

Atmosfera

A atmosfera da regido caracteriza-se por ser maritima e industrial. Verifica-se que os
ventos predominantes, tanto no inverno como no verao, tendem a levar parte da poluicao
gerada no ar da regido no sentido da industria pesquisada, devendo incidir sobre essa uma
parcela de elementos industriais agressivos, além da propria poluicdo causada por essa
industria (Fig.1).

Segundo LORA et al. (1978) apud BAPTISTA [4], as fabricas de fertilizantes
normalmente langam para atmosfera fumaga contendo NH4Cl, NH3, P2Os e gases tais
como SO, SOs, HF, SiF4, HCI ¢ NHs. Ainda, ha as induastrias que usam como energia o
carvao que, ao ser queimado, lanca no ar fumaga com fuligem .

A atmosfera maritima da regido caracteriza-se por uma umidade relativa do ar elevada,
com média anual acima de 80%. Quando baixa de 80% ¢ por um periodo normalmente
curto [11].

As variagdes de temperatura durante o dia, assim como as temperaturas minimas e
maximas observadas na regido, conforme dados dos relatorios da FURG/Estacdo
Meteoroldgica, para no periodo 1993 - 1994, foram respectivamente de -0,5°C e 38,1°C,
sendo comum observar-se variagdes diarias entre 10 e 15°C, e até 16,2°C [11].

A média da salinidade da dgua do canal do Rio Grande proximo ao cais do TECON ¢ de
9.71%0 € no canal do Porto Novo ¢ de 7.16 %o. Portanto, conclui-se que a média anual de
salinidade do canal de acesso ao Porto do Rio Grande, proximo a industria estudada, deve
situar-se entre estas duas médias. A variacdo anual da salinidade no canal de acesso ¢ de
zero %o a 34 %o, sendo esse ultimo a salinidade da agua do Oceano Atlantico. Esta
salinidade ¢ responséavel pela névoa marinha [11].

Na regido nao ha problemas de congelamento, pois temperaturas abaixo de zero sao
notadas esporadicamente e em um curto espaco de tempo (horas). O regime de chuvas ¢é
caracterizado por periodos de chuvas intensas (inverno e primavera) e periodos de pouca
chuva (verdo e outono) [11].

2.2.2. Micro Ambiente da Industria pesquisada:

O ambiente da propria industria pode ser considerado como agressivo ao concreto
armado, pelos produtos que sdo manipulados e ou expelidos pelas chaminés, tais como:

- Uréia;

- Rocha fosfatica;

- Oxido de magnésio;

- Cloreto de potéssio (KCl);
- Sulfato de amonia;

- Amonia anidra (NH3);



- Acido fosforico (H3POs);
- Acido sulfurico (H2SO4);
- Gas carbonico (CO»).

Sendo assim, os principais agentes encontrados nesse ambiente industrial, que
normalmente s3o causa de ataque ao concreto armado, sdo o gas carbonico, os ions sulfato,
os ions cloreto, as chuvas 4cidas e a fuligem expelida pelas chaminés (Fig. 2).

Elemento-1

Elemento-2

Elemento-3

Elemento-4

Segundo KIND apud BICZOK [6], quando o concreto executado com cimento Portland
comum fica exposto a solugdes que contém sulfatos, MgCl, e pequenas quantidades de
CaCly, aumenta sua resisténcia ao ataque dos sulfatos, pois hd uma diminuicdo de
Ca(OH):. Assim como, estando o concreto em contato com uma solug¢do contendo sulfato,
CaClz e uma pequena quantidade de MgCl,, também aumenta sua resisténcia ao ataque dos
sulfatos, porque hd uma formagdo pequena de sulfoaluminato de calcio devido a
transformag¢ao de aluminatos hidratados em cloroaluminatos.

BURY e DOMONE [7] pesquisando estruturas maritimas concluiram que o ataque por
cloretos em ambiente maritimo € mais freqiiente na armadura.

O cloreto de potéssio (KCI) atua de forma semelhante ao cloreto de sodio [6], ou seja
ataca com mais intensidade o ago.

Os ions cloretos atacam o ago do concreto armado, atacando a capa passivante de forma
pontual, corrosdo essa conhecida como pite. Essa corrosdao pode progredir e provocar a
ruptura pontual da barra de ago [3].

Segundo ANDRADE [3] os sulfatos ao penetrarem através do concreto de cobrimento
podem provocar em primeiro lugar uma certa expansao ao formarem os trissulfoaluminatos
de calcio. A fissuragdo superficial do concreto acarreta um aumento da permeabilidade e
uma menor protecdo da armadura que podera corroer-se ndo s6 por uma despassivagao do
tipo produzida por cloretos, mas pelo efeito sinergético de deterioragdo simultanea
produzida no concreto de cobrimento.



KHAN e AL-TAYYIB [13], analisando concreto armado em meios agressivos
sulfatados, chegaram a resultados de que o concreto sofre imensa deterioragdo e sua
armadura sofre intensa corrosao.

Segundo RUSCH [15], para haver a corrosio deve existir um eletrélito, uma diferenca
de potencial, oxigénio e podem ter presenga de agentes agressivos do tipo ions cloreto.

Podemos concluir que a expansdo causada pelo sulfato provoca fissuracdo do concreto,
aumentando sua permeabilidade e facilitando a penetracdo de agentes agressivos como 0s
cloretos e sulfatos.

2.2.3. Caracterizagdo dos Elementos Estudados:

Os elementos estruturais utilizados nesta pesquisa foram:

Elemento 1

Pilar de concreto armado, face para o Saco da Mangueira, lado oeste, que compdem a
estrutura de sustentagdo da esteira transportadora de matéria prima (Fig. 1/2).
A distancia desse elemento estrutural até o canal de acesso é de 700 metros, ¢ do
saco da mangueira ¢ de 450 metros (Fig.3).

FIGURA 3 — Pilar da Esteira



Elemento 2

Pilar do canto, face para o canal, lado leste, de concreto armado da unidade NPK (Fig.
1/2).

A distancia desse elemento estrutural até o canal de acesso € de 650 metros, € a
distancia ao saco da mangueira ¢ de 500 metros (Fig.4).

FIGURA 4 — Pilar de Canto do NPK

Elemento 3

Parede de concreto armado, face sul, do prédio da CIPA e vestiarios (Fig. 1/2).
A distancia desse elemento estrutural até o canal de acesso é de 600 metros, € ao saco
da mangueira ¢ de 550 metros (Fig.5).



FIGURA 5 —Parede de Concreto Armado - CIPA

Elemento 4

Parede ¢ Pilar de concreto armado, face para o canal, lado leste, do prédio da
Administragdo (Fig. 1/2).

A distancia desse elemento estrutural até o canal de acesso € de 580 metros, e ao saco
da mangueira ¢ de 570 metros (Fig.6).

FIGURA 6 - Parede de Concreto Armado - Administragao

2.3. Caracterizacio do concreto:

Os concretos, conforme dados de projeto e inspegdo visual, foram executados para
resisténcia esperada de 20 MPa e cobrimento 3.5cm a 4.0cm, utilizando-se como agregado



graudo seixos rolados, com grande variacdo de didmetro. Os Elementos 1 e 2 foram
moldados no local, com cobrimento da armadura variando de 1,5cm a 3,0cm, e os
Elementos 3 e 4 sdo pré-moldados com cobrimento da armadura variando de 0,5cm a
2,5cm, conforme observado na inspecao visual dessa estrutura (Fig.7).

FIGURA 7 — Concreto — Armadura — Seixo Rolado

2.4. Ensaios realizados:
2.4.1.Inspecao visual:
Elemento 1
Verificou-se que esta estrutura de concreto armado, de sustentacdo da esteira
transportadora de matéria prima, apresenta em varios de seus elementos, alto grau de

deteriorag¢do, destacamentos e expansao do concreto, € ainda corrosdo na armadura com
perda de se¢do, provavelmente, comprometendo a estabilidade da estrutura (Fig 8/9).



FIGURA 9 — Destacamento do Concreto

Elemento 2

Pilar de concreto armado, de canto, da unidade NPK, apresenta deterioracdo, expansao
e destacamento do concreto, e ainda corrosdao da armadura (Fig.10).



FIGURA 10 - Deterioragao do Concreto e Corrosao da Armadura

Elemento 3

Nesta estrutura, de concreto armado, percebeu-se fissuras superficiais em forma de
rede, caracterizando ataque por sulfato, destacamento e expansdo do concreto, e armaduras,
com pouco cobrimento, em adiantado estado de corrosdo (Fig.11).

FIGURA 11 — Expansdo do Concreto por Sulfato

Elemento 4



Nesta estrutura de concreto armado, perceberam-se fissuras superficiais em forma de
rede, destacamento do concreto, armaduras em adiantado estado de corrosao,
principalmente, as ferragens com pouco cobrimento (Fig.12).

FIGURA 12 — Pouco Recobrimento e Concreto Fissurado

2.4.2. ENSAIOS QUIMICOS:
Solugdo de fenolftaleina e timolftaleina

Em um meio de pH inferior a 8,3 a solugdo de fenolftaleina ¢ incolor e para um pH
superior a 10,0 a solug@o apresenta-se na cor vermelho carmin (Fig.13).

A solugao de timolftaleina, em um meio de pH inferior a 9,3 apresenta-se incolor, e para
um pH superior a 10,5 , a solugdo apresenta-se na cor azul (Fig.13).

Nos testes realizados no local, em cada Elemento, com timolftaleina ¢ fenolftaleina foi
encontrado um pH baixo (carbonatacdo), para profundidades médias apresentadas a seguir:

TABELA 1 — Profundidades Médias

| Elementos | Fenol | Timol |
1 9,0mm 15,0mm
2 8,0mm 9,0mm

3 9,0mm 12,0mm



FIGURA 13 — Profundidade de Carbonatacao

Teor de cloretos

Estes Ensaios foram realizados de acordo com a ASTM C — 1152-90 [1], ensaios
executados no Laboratdrio de Quimica dos Materiais — DCM/FURG.

Perfil do ELEMENTO — 1( Pilar da Esteira):

Obteve-se o perfil de teor de cloretos com material extraido com auxilio de uma
furadeira, tendo sido efetuados 10 furos até uma profundidade de 20mm, sendo cada
amostra composta de material coletado a cada 10mm, portanto, o perfil, abaixo mostrado
caracteriza-se por 2(dois) pontos médios.
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FIGURA 14 — Perfil da Esteira - Concentracdo Média de Cloreto

Verifica-se que o ataque por cloretos é muito intenso até a profundidade de 16mm.



Perfil do ELEMENTO — 2 - Pilar da unidade NPK:

Para esta estrutura obteve-se o perfil de teor de cloretos com material extraido a cada
Smm de profundidade, tendo sido efetuado 20 furos até uma profundidade de 40mm, sendo
descartados dois furos, por ter sido encontrada armadura, a profundidades de 30mm e
35mm respectivamente (Fig.15), portanto, o perfil da Fig. 16, mostrado a seguir
caracteriza-se por 6 (seis) pontos médios. Obteve-se um pico 0.2% de cloreto na
profundidade entre 10 a 15mm (Fig.16).

FIGURA15 — Retirada da Amostra
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FIGURA 16 — Perfil RNPK - Frente de Ataque por Cloreto

Verifica-se que em 20 anos de vida, desse elemento estrutural, a frente de ataque por
cloretos encontra-se entre 20 ¢ 25 mm de profundidade, considerando um teor de cloretos
em relacdo a massa de concreto, capaz de despassivar o ago, entre 0,05 % e 0,10% de .

Analise de Cloretos dos Residuos — Calhas:

Foi coletado pé proveniente das chaminés da industria, no interior das calhas dos
telhados. Na andlise desse p6 obteve-se em trés amostras, as concentracdes mostrada na
Fig.17, resultando em um valor médio de 0,41% de cloretos, indicando uma alta
concentra¢do desse elemento, nos residuos que sdo langados no ar pelas chaminés.
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FIGURA 17 — Analise de cloretos das calhas

2.5. ANALISE DOS RESULTADOS

Verificou-se, pela andlise visual, o forte ataque por sulfatos que sofre, em varios pontos,
as estruturas pesquisadas (Fig. 11/12).

CASTRO et al. [8] realizaram ensaios em corpos de prova de 7,5 cm de diametro e 15
cm de comprimento, expostos em zonas de névoa a 50 m, 100 m e 780 m, de distancia da
dgua do mar, por 24 meses, observando uma grande diminui¢do da intensidade de
penetracao de cloretos de 50 m para 780 m.

COSTA [9] realizou ensaios com corpos de prova de argamassa de 50 mm de diametro
e 100mm de comprimento, expostos de 72 m a 4705 m em relagdo a 4gua do mar, por cinco
meses, observando que a intensidade de penetrag¢ao de cloretos diminuiu muito de 72 m até
532 m. Salienta-se que esses corpos de prova estavam expostos sob uma cobertura,
diminuindo drasticamente o efeito de secagem e molhagem.

Portanto, as pesquisas de CASTRO et al. [8] e COSTA [9] relacionando a intensidade
de ataque a distancia horizontal da d4gua do mar em estrutura de concreto, mostram que a
intensidade de ataque da névoa marinha € baixa a partir de 500 m.



O estudo feito por GUIMARAES, el al.[12], em estruturas de concreto armado em
ambientes maritimos, sendo uma no TECON — junto ao mar e, a outra a Torre de
Telecomunicacdes da Praca Tamandaré — lado com menor distdncia do canal, 450 m,
concluiu que as intensidades do ataque por cloretos sdo muito diferentes entre os ambientes,
sendo muito menor o ataque quanto maior a distancia do mar.

Portanto podemos concluir que os ataques sofridos na estrutura de concreto armado
dessa industria, provavelmente sejam mais influenciado por agentes agressivos processados
e ou expelidos pela propria industria do que pela névoa marinha.

O ensaio de Carbonatacdo, na realidade indica a faixa (profundidade) com baixo pH,
que pode ser tanto por ataque de CO2, como de sulfatos, acidos ou pela fuligem expelida.

O cobrimento da armadura ¢ variavel para as mesmas pegas, sendo que em muitos
pontos sdo menores do que consta no projeto.

A corrosao ¢ mais visivel onde a armadura tem pouco cobrimento, com excec¢ao do,
pilar da esteira, ELEMENTO — 1, onde o ataque por cloretos ¢ muito intenso.

2.6. ANALISE DA NBR 6118/2003

Conforme as Tabelas da NBR 6118 [2] sdo indicadas abaixo as caracteristicas para
concreto localizado no ambiente pesquisado.

Tabela 6.1- Classes de agressividade ambiental: a industria esta enquadrada na classe
IV; agressividade muito forte, classificacdo industria; risco de deterioracdo elevado.

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto:
relagdo agud/cimento em massa < 0.45 e classe de concreto NBR 8953 >C 40
Tabela 7.2 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac = 10mm: para classe de agressividade ambiental IV, temos cobrimento
nominal de 45 mm para laje ¢ 50 mm para viga e pilar.

Por tanto, em ambientes do tipo pesquisado, em fung¢do da nova NBR 6118 [2],
atualmente, o concreto a ser utilizado deveria ser de melhor desempenho, para isto seria
necessario uma menor relagdo dgua/cimento € o cobrimento nominal da armadura ser
maior.

3. CONCLUSAO

Onde ha pouco cobrimento, ocorre ataque tanto por sulfatos como por cloretos, € a
corrosdo da armadura ¢ intensa.

Na estrutura da esteira (Elemento 1), onde o ataque por cloretos ¢ maior, ha uma
deterioragdo maior do concreto armado e alto grau de corrosdo da armadura. Por este local,
passa a matéria prima que faz parte do processo de produgao, inclusive o KCl(Cloreto de
Potassio), tendo sido observado o acumulo de produto, na estrutura de concreto armado,
que caem da esteira.

A alta umidade e os ventos predominantes no local e na regido favorecem a
penetracdo dos agentes agressivos nas estruturas de concreto armado.



Faz-se necessario a curto ¢ médio prazo, a recuperacao e/ou reforco da estrutura de
concreto armado da esteira, Elemento 1 analisado.

Os estudos realizados demonstram que qualquer obra nova a ser realizada nessa
industria deve ser executada, de preferéncia com pré-moldadas fabricados em outro local,
para evitar-se a contaminacdo , pelos agentes agressivos existentes na planta industrial e no
seu entorno.

O ataque sofrido pelas estruturas de concreto armado ¢ causado muito mais pelos
produtos manipulados e ou processados pela industria, do que pela névoa marinha,
proveniente do canal.

CARMONA FILHO [10], em um estudo realizado junto ao um armazém de
deposito de fertilizantes do Porto de Santos, obteve resultados muito proximos dos aqui
apresentados, em estruturas que tinham contado direto com os produtos fertilizantes, no que
se refere aos ataques por cloretos e sulfatos.

Esta pesquisa terd continuidade, para que se possa analisar um maior numero de
elementos, ¢ também a realizagdo dos perfis de sulfatos, para melhor estabelecer os
mecanismos de ataques que estdo sujeita, as estruturas de concreto armado, em uma
industria de fertilizantes que situa-se em ambiente maritimo.
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