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Resumo: Existem muitos modelos para calcular o perfil de penetracdo de cloretos no concreto com o tempo,
para a previsdo da vida Util, quanto a corrosdo iniciada pela difusdo cloretos. Entretanto, existem grandes
diferencas nos resultados obtidos pelos modelos propostos tornando dificil a escolha do mais adequado.
Portanto, o presente trabalho objetiva uma comparacgéo das diversas modelagem de penetracdo de cloretos e o
calculo da vida util. Para isso, um estudo experimental foi realizado para a obtencdo dos parametros de calculos
necessarios para conseguir aplicar a um suposto elemento com as caracteristicas do concreto elaborado. Ao fim
do estudo foi possivel avaliar que os modelos considerando apenas a variacdo da concentracdo superficial de
cloretos no tempo, tendem a fornecer perfis de penetracdo de ions cloretos com elevada concentracdo deste
elemento, quando comparado com modelos que consideram a concentracdo superficial constante no tempo. A
modelagem de Mejlbro (1996), por sua vez, apresenta perfis de penetracdo intermediarios quando comparado
com os demais modelos estudados. Destaca-se que mesmo com as informacdes supracitadas, é errdbneo adotar
um Unico modelo, entre os demais existentes, como sendo o capaz de fornecer menor ou maior valor de vida Util,
pois nos periodos de pouca idade é possivel constatar que o coeficiente de difusdo influéncia de forma
significativa os perfis de penetragéo de cloretos.

Palavras-Chaves: Corrosao, fons cloreto, Difusdo de Cloreto, Vida Util, Concreto armado.

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF THE DETERMINATION
OF THE SERVICE LIFE OF CONCRETE STRUCTURES UNDER
A CHLORIDE ION ENVIRONMENT

Abstract: There are many models to calculate the penetration profile of chlorides in the concrete over time, for
the prediction of the useful life, as for the corrosion initiated by the chlorides diffusion. However, there are large
differences in the results obtained by the proposed models, making it difficult to choose the most appropriate
one. Therefore, the present work aims at a comparison of the different chloride penetration modeling and the
calculation of the useful life. For tis, an experimental study was carried out to obtain the necessary calculation
parameters to be able to apply to a supposed element with the characteristics of the elaborated concrete. At the
end of the study it was possible to evaluate that the models considering only the variation of the surface
concentration of chlorides in the time, tends to provide profiles of penetration of chloride ions, in the time, with
high concentration of this element, when compared with models that consider the superficial concentration
constant in time. The modeling of Mejlbro (1996), in turn, presents intermediate penetration profiles when
compared with the other models studied, this is due to considering both the surface concentration and the
diffusion coefficient of chlorides varying over time. It should be noted that even with the above information, it is
erroneous to adopt a single model, among other existing ones, as being able to provide a lower or higher value of
useful life, since in the small age it is possible to verify that the diffusion coefficient significantly influence the
penetration profiles of chlorides.

Keywords: Corrosion, Chloride ions, Chloride diffusion, Service life, Reinforced concrete.

1. INTRODUCAO

Com o0 objetivo de minimizar, ou até mesmo, eliminar gastos com manutencdo, reparos
estruturais e possiveis impactos ambientas, econdmicos e de niveis sociais, a previsdo da vida
atil de estruturas de concreto armado (principalmente na etapa de projeto) se faz necessaria,
pois determinard o periodo de tempo em que o elemento estrutural manterd suas
caracteristicas e seu desempenho para qual foi projetado. Devido a importancia de sua
determinacdo, varios pesquisadores se esforcam para apresentar uma modelagem matematica
da vida util dos elementos estruturais.
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A durabilidade do concreto armado, tem chamando a atencdo de estudiosos também
pelo fato das manifestacGes patologicas gerarem altos custos com recuperacao e manutencao,
além do temor da falta de seguranga destes elementos (HOFFMANN, 2001). Entre as
manifestacdes patologicas que podem atingir o concreto armado, a corrosao das armaduras € a
principal, por ser a mais incidente, além de se enquadrar como a mais onerosa para 0 processo
de recuperacdo (CARMONA, 2005).

Por muito tempo, estudos sobre a vida util de estruturas de concreto armado quanto a
corrosdo eram poucos difundidos, pois o dimensionamento do elemento estrutural estava
voltado a satisfazer a resisténcia do material a um determinado esfor¢o. Esse modo de pensar
erroneo foi estimulado principalmente pelo aco se apresentar imerso a uma matriz de
concreto, gerando a chamada zona passivadora, além de estar coberto fisicamente por uma
camada de concreto, promovendo, assim, uma falsa sensacéo de protecdo da armadura contra
corroséo (TESSARI, 2001).

Alguns agentes agressivos, podem ainda, acelerar a etapa de inicio da corrosdo. Entre
0s agentes indutores da corrosdo, destaca-se o ion cloreto como sendo um dos principais
causadores de deterioracao, por ser considerado um dos agentes mais agressivos ao concreto
armado, podendo penetrar nas estruturas de concreto principalmente por absorcdo e difusdo
(ANDRADE, 2001; CASCUDO, 1997).

Portanto, pelos danos provenientes da corrosao e devido a difusdo dos ions cloreto ser
um dos principais responsaveis pelo processo de sua iniciacdo, grupos de pesquisas
direcionam seus estudos a fim de determinar a vida Util de estruturas de concreto armado
quanto a corrosdo iniciada por ions cloreto, por meio da difusdo destes agentes.

Os estudos da vida util de estruturas de concreto armado podem ser baseados em
modelos deterministicos, cujas equacdes levam em consideracdo o0 movimento dos fluidos nos
poros, de modo a determinar o0 tempo necessario para que os agentes degradantes deteriorem a
estruturas. Nos casos de corrosdo por acdo da difusdo de cloretos, a segunda lei de Fick é a
ferramenta mais utilizada para o calculo do periodo de iniciacdo da corrosdo. Essa lei €
apresentada como uma equacao diferencial que pode ser resolvida por modelos que interagem
diretamente com a equacdo ou por métodos numéricos, como o método de elementos finitos
(LORENZO e OSSORIO, 2014). Porém, algumas de suas solucBes deixam de considerar
parametros relacionados ao meio ambiente e modificacdes da microestrutura do concreto ao
longo do tempo, como, por exemplo, a concentragdo superficial de cloretos e a variagdo do
coeficiente de difusdo (ANDRADE e RIZZON, 2007).

Desta forma, neste artigo se realiza um estudo sobre a influéncia da variacdo da
concentracdo superficial e do coeficiente de difusdo de cloretos no tempo, na formulagédo
matematica para determinacdo da vida Util.

2. MODELOS DE PENETRACAO DE CLORETOS

2.1 Modelagem com concentracdo superficial e coeficiente de difusdo invariaveis no
tempo

A segunda lei de Fick é o modelo mais difundido para o calculo da concentracéo de cloretos
no concreto, devido principalmente & sua facil aplicabilidade gerada pelas simplificagdes
existentes como: admissdo do concreto ser um material homogéneo, o transporte dos ions
cloreto sdo feitos apenas por difusdo, tanto a concentragdo superficial quanto a difuséo de
cloretos séo constantes no tempo e 0s componentes do concreto ndo reagem com 0s cloretos
(ANDRADE, 2001). A Eq. (1) representa matematicamente a solucgéo classica desta lei.
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Onde:

Cixsy = concentracdo de cloretos na profundidade x em um dado tempo t (%),

x = profundidade a partir da superficie do concreto (cm);
C, = concentracao superficial de cloretos (%);

erfc = funcdo erro complementar de Gauss;

t = tempo de exposi¢do do agente aos ions cloreto (anos);
D, = coeficiente de difusdo (cm2/ano),

Andrade e Rizzon (2007) estudaram a penetracdo de cloretos em diferentes tipos de
cimento e concluiram que o tempo de vida Util, determinado por este modelo ndo representa o
tempo de vida real, limitando assim a utilizacdo desse modelo apenas para se determinar
valores de concentragdo superficial e coeficiente de difusdo. Essa conclusdo é embasada pelo
fato de que a segunda lei de Fick desconsidera parametros indispensaveis como tipo de
cimento, a variacdo da concentracdo superficial e coeficiente de difusdo, além de presumir
gue o concreto esta completamente hidratado, tonando esse material inerte a qualquer acdo do
ambiente ao seu redor.

2.2 Modelos em que somente a concentracao superficial varia no tempo

Uji et al. (1990) aprofundaram seus estudos e sugerem que a concentracdo de cloretos na
superficie do elemento pode variar linear ou proporcionalmente a raiz quadrada do tempo, e
adaptam tal conceito a segunda lei de Fick. As equacOes para cada uma das situacGes citadas
séo:

— Eq. (2), para a concentracdo superficial variando linearmente

C k!?K1+ al ) f( = ) - 4;:} (2)
ey = kAL — | .erfc — . &= et
xt) 2.D .t 2 Dpeg -t/ MDDt

— Eq. (3), para a concentracdo superficial variando proporcional a raiz quadrada do tempo
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Onde:
k = concentracao superficial de cloretos (%);
a/c = relacdo agua/cimento do concreto em massa;

Por meio da Figura 1, pode se observa que, de fato, ao se considerar a variagcdo da
concentracdo superficial no tempo, se obtém maiores valores de concentracdo de cloretos em
uma certa profundidade e consequentemente uma menor vida Util da estrutura. No entanto,
Andrade (2011) alerta quanto a necessidade de estudos mais detalhados para se confirmar a
veracidade de tais modelos.
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Figura 1: Perfil de penetracéo de cloretos pelo modelo de Uji et al. (1990)
Fonte: Andrade (2001)

2.3 Modelos em que somente o coeficiente de difusao varia no tempo

Para que fosse considerada a variagdo do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto ao
longo do tempo, Mangat e Molloy (1994) adaptaram a segunda lei de Fick conforme a Eq.

(4).

X
—— (4)
2. ||£r_&f__t1—c:
y1—a

Cixey = C |1 —erf

(=)

Onde:
ert = funcdo erro de Gauss;
a = fator de dependéncia do coeficiente de difusdo no tempo;

Com auxilio da Figura 2, Andrade (2011) concluiu que para até 15 anos de exposicao
aos cloretos, 0 modelo de Mangat e Molloy (1994) apresenta um comportamento aceitavel,
porém ao passar dessa idade, ocorre uma mudanca de tendéncia até que se chega em uma
completa inversdo das curvas. Segundo este pesquisador, esse fendmeno ocorre
principalmente, pela forma que se considera o coeficiente empirico «.
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Figura 2: Perfil de penetragdo de cloretos pelo modelo de Mangat e Molloy (1994)
Fonte: Andrade (2001)

Nilsson e Carcasses (2004), propuseram outra modelo para incluir a variagdo do
coeficiente de difusdo e que resulta na Eq. (5).
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() -6 s
Onde:

Dy = coeficiente de difusdo de cloretos em um dado tempo t (cm?/ano);

D _ DEEF
®7] «

t,of = idade do concreto ao se determinar 0 D¢ (ano);
t' = idade concreto no momento da exposicéo aos ions cloreto (ano);

Stanish e Thomas (2003), por sua vez, consideram que para incluir a variacdo do
coeficiente de difusdo de cloretos na segunda lei de Fick, se deve utilizar as Equactes (6) e

(7).

tag®
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Onde:
t.g = tempo efetivo para um periodo de tempo qualquer (ano);
t, e t,=tempo de exposicao do agente aos ions cloreto, sendo t; < t, (anos);

2.4 Modelo em que a concentracdo superficial e o coeficiente de difusdo variam no
tempo

Apesar da complexidade que envolve a introducdo do coeficiente de difusdo e da
concentracdo superficial de cloretos variando ao decorrer do tempo, Mejlbro (1996) sugere
um método para modelar a penetracdo de cloretos no concreto considerando os parametros
citados anteriormente conforme as Eg. (8), (9).

X

C[:X,'t) = Cl + [Cs(tj - Ci.]"hpp — (8)
2 ((t—t).Dy
\ (
C.(t)=C, +5[(¢t —t“).D,:t}]F 9)

Onde:

C; = concentracdo inicial de cloretos no interior do concreto (%);
C.(t) = concentragdo superficial de cloretos em um dado tempo t (%);
¥, = funcéo de Mejlbro;

S e p = constantes que depende de ajustes experimentais;

Para a consideracdo da variagdo do coeficiente de difusdo no tempo, o autor sugere
que seja utilizado uma equagéo similar a descrita por Stanish e Thomas (2003), juntamente
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com suas mesmas consideragdes. Andrade (2001), entretanto, relata que se pode utilizar a Eq.
(10), para a facil, porém aproximada obtencéo do valor de c.

a = 3,0.(0,55— a/c) (10)

Contudo, pode-se verificar que por este método de simplificagdo, os valores de
coeficiente de difusdo iriam depender exclusivamente da relacdo agua/cimento usada durante
a producdo do concreto, o que leva a valores aproximados de coeficiente de difusdo de
cloretos.

3. CARACTERIZACAO DO CONCRETO

A avaliacdo e estudo dos modelos de difusdo foi realizada com a utilizacdo de parametros
reais do concreto obtidos nesta pesquisa.

A seguir serdo descritos como foram realizadas as etapas de dosagem do concreto,
caracterizagdo do concreto no estado fresco e endurecido, e determinacdo dos valores de
coeficiente de difuséo.

3.1 Dosagem do concreto

Para a dosagem dos concretos foi utilizado cimento CPII-Z 32 com massa especifica obtida
dos dados fornecido pelo fabricante. Foram dosados dois concretos diferentes, objetivando
analisar a penetracdo cloretos para elementos com diferentes niveis de porosidade. A primeira
dosagem teve como objetivo a obtengcdo de um concreto convencional, com resisténcia de
aproximadamente 30 MPa e com baixa relacdo a/c (a/c = 0,4), tornando-0 menos poroso. A
segunda dosagem visou produzir um concreto com alta porosidade, e utilizou-se relagéo a/c =
0,6.

Quanto ao calculo do traco, este foi realizado pelo método do volume unitério de
acordo com a norma ACI 211.1: 1991, com tabelas adaptadas pela Associacdo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP), devido a sua simplicidade e eficacia. Para a sua concluséo foi
necessario caracterizar os agregados como listado a seguir:

- NBR NM 248 (ABNT, 2003): Auxiliou na determinacdo da composi¢cdo granulométrica de
agregados miudos e gratdos para concreto;

- NBR NM 52 (ABNT, 2009): Auxiliou na determinacdo de massa especifica e massa
especifica aparente do agregado miudo;

- NBR NM 53 (ABNT, 2009): Auxiliou na determinacdo da massa especifica, massa
especifica aparente e absorcdo de dgua do agregado graudo;

— NBR NM 45 (ABNT, 2006): Auxiliou na determinagéo da densidade a granel e do volume
de vazios de agregados miudos e gratdos em estado compactado ou solto.

Na Tabela 1 séo apresentados valores de caracterizacdo dos agregados miudo e gratdo
e do cimento, enquanto a Tabela 2 apresenta as proporg¢des dos tragos utilizados na pesquisa.
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Tabela 1: Caracterizacdo dos agregados e do cimento

Agregado Miado

Parémetros
Massa especifica (Kg/m3) 2688,25
Modulo de Finura 3,26
Agregado Graudo
Parametros Traco 0,4 | Traco 0,6

Massa especifica (Kg/m3)

2582,46 26315

Diametro maximo (mm) 12,5

19

Cimento

Parametros

Tragco 0,4 | Trago 0,6

Massa especifica (Kg/m3)

3100

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Tabela 2: ProporcGes de materiais em relacdo ao consumo de cimento

Trago | Cimento

Areia | Brita | Agua

Consumo de cimento
(Kg/m? de concreto)

0,6 1,00

1,55 3,95 0,60

333,33

04 1,00

1,42 1,49 0,40

542,76

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

3.2 Caracterizacao do concreto no estado fresco

O ensaio de consisténcia do concreto foi obtido segundo a ABNT NBR NM 67: 1998 que
estabelece medidas para a determinacdo da consisténcia do concreto por meio do abatimento
do tronco de cone. Quanto a obtencdo da porcentagem de ar incorporado no concreto
produzido, foi obtido segundo a ABNT NBR NM 47: 2002. Este ensaio pode ser realizado
por dois tipos de equipamento, sendo que para esta pesquisa foi usado o equipamento

classificado como “Tipo B”.

Por meio da Tabela 3 é possivel notar que o traco 0,6, ao se comparar com o traco 0,4,
possui maiores valores de ar incorporado e abatimento. Essa diferenca se deve principalmente
pela baixa quantidade de agua existente no traco 0,4 de concreto, tornando este mais firme e

com baixo teor de ar.

Tabela 3: Valores de ar incorporado e abatimento

. Abatimento
0,
Traco Ar incorporado (%) (mm)
0,4 2,17% 80
0,6 2,50% 150

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

3.3 Caracterizagao do concreto no estado endurecido

Primeiramente, afim de facilitar o entendimento dos ensaios de caracterizacdo do concreto no
estado endurecido, a Tabela 4 mostra um resumo dos ensaios e suas respectivas quantidades
de corpos de provas cilindricos utilizados.
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Tabela 4: Quantidades de corpos de provas para os ensaios de caracterizacdo do concreto endurecido

Ensaios Tg‘ﬁ“o Tg?é; ° Normas
Absorgdo de agua por 3 3 NC 345: 2005
capilaridade
Massa especifica do concreto 2 2 ABNT NBR NM 9778: 2005
Resisténcia a compressdo axial 3 3 ABNT NBR 5739: 2007
Total 8 8 -

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
A Tabela 5 demostra valores de massa especifica obtido segundo a ABNT NBR NM

9778: 2005. Com esses dados pode-se verificar que o tragco 0,4 possui maior massa especifica
quando comparado com o traco 0,6.

Tabela 5: Valores de massa especifica

< . Massa especifica
Agua/cimento (Kg/m?)

0,4 2302,76

0,6 2266,07

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Com base nos valores da Tabela 6 é possivel observar que a resisténcia do traco 0,4 é
quase 2,5 vezes maior que a resisténcia do traco 0,6, isso deve-se principalmente pela
influéncia da relacdo &gua/cimento que é inversamente proporcional a resisténcia a
compressdo do concreto. Esse fendmeno, esta de acordo com o resultado de ar incorporado
também, pois ao passo que se diminui a porcentagem de ar incorporado Sse aumenta a
resisténcia do concreto.

Tabela 6: Valores de resisténcia a compressdo axial

Traco | Tensdo de Ruptura (MPa) | Média da Tensdo de Ruptura (MPa) C.V (%)

11,30
0,6 12,50
14,50
30,80
0,4 27,10
34,30

12,77 13

30,73 12

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Pelas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os valores de resisténcia a penetracdo de agua
(Ra), coeficiente de absorcéo (Ka) e porosidade efetiva (Pe). Verifica-se entdo, que o traco 0,4
possui menores valores de porosidade efetiva e coeficiente de absor¢do e consequentemente
maior valor de resisténcia a penetracdo de agua, quando comparado com o traco 0,6.
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Tabela 7: Valores de resisténcia a penetracdo de agua e coeficientes de absorcao

Resistencia a Penetragdo de Agua (Ra) Coeficiente de Absor¢do (Ka)
Traco Ka
2 JOuT > 0 “H 3 0,5 o)
Ra (s/m?) Média (s/m?) | C.V (%) (Kg/m?.s%5) Média (Kg/m3.s%°) | C.V (%)
20495,47 0,023511
0,4 13395,92 14591,59 37,50 0,032025 0,029409 17,41
9883,38 0,032692
12504,46 0,064531
0,6 7371,70 11907,41 35,85 0,077158 0,074718 12,33
15846,07 0,082463

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Tabela 8: Valores de porosidade efetiva

Porosidade efetiva (Pe)
Traco
Pe (%) Média (%) CV (%)

3,365923

0,4 3,706542 3,440859 7,90
3,250112
7,216113

0,6 6,624704 8,073792 25,01
10,38056

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Com auxilio desses resultados ja pode ser estimado que o traco 0,6 possuird uma
maior concentracdo de cloretos em suas camadas, acarretando em uma menor vida util quanto
a corrosdo por difusdo de ions cloreto.

3.4 Determinacdo dos valores de coeficiente de difusao

A principio foi necesséria a determinacdo da concentracdo de cloretos em vérias
profundidades do corpo de prova de forma a produzir o perfil de concentracdo de cloretos.
Para isso seguiu-se a metodologia da norma ASTM C-1556: 2011. Para esses procedimentos
foram usados trés corpos de provas no total, com dimensdes de 10 cm de didmetro por 20 cm
de altura, sendo que estes corpos de provas foram submetidos a exposicdo de cloretos por
aproximadamente 42 dias, apds os 28 dias de cura.

A sequéncia da execuc¢do do ensaio de determinacgdo de concentracdo de cloretos sera
listada a sequir:

— Corte dos corpos de provas em duas partes, a primeira com 7,5 cm de altura e a segunda
possuia 2 cm de altura. Esse ultimo disco de amostra de 2 cm foi usado para determinar a
quantidade de cloretos presentes na amostra antes do inicio do ensaio de ingresso acelerado
de cloretos;

— Submerséo dos corpos de prova restante em um tanque contendo hidroxido de calcio com
concentragdo igual a 3 g/l, até a massa dos corpos se manterem constantes;

— Impermeabilizacdo por parafina dos corpos de modo a deixar apenas 0 seu topo sem
parafinar, para que os ions cloreto ingresse apenas por este plano;

— Imerséo os corpos de prova em uma bacia contendo cloreto de sodio comercial na
concentracédo de 165 g de NaCl por litro de solucéo;

— Ap0s atingir 42 dias, fez-se a remocéo dos corpos de prova da solucdo de cloreto de sodio
e em seguida esperou a secagem destes a temperatura ambiente;
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— Recolhimento de 10 gramas de amostras, em pd, para cada intervalo de profundidades
sugerida pela ASTM C-1556: 2011, com auxilio de uma cerra elétrica. A Tabela 9 informa
os intervalos de profundidades em relacdo a superficie de exposi¢do, nas quais foram
retiradas as amostras e seus respectivos tragos;

Tabela 9: Intervalos de profundidades para as coletas de amostras a serem tituladas

Tracos Intervalos de profundidades (mm)
0,4 0-1, 1- 3, 3-5, 5-7, 7-10, 10-13, 13-16 € 16-20
0,6 0-1, 1-3, 3-6, 6-10, 10-15, 15-20, 20-25 e 25-30

Fonte: ASTM C-1556 (2011)

— Titulacdo pelo procedimento quimico baseado na RILEM 178 TMC (2002),
proporcionando a obtencdo dos dados de concentracBes de cloretos nos intervalos de
profundidades em que as amostras foram coletadas;

Ap0s a obtencdo das concentracdes de cloretos nas diversas profundidades sugeridas
pela ASTM C-1556: 2011 e com os valores de concentracao superficial de cloretos, pode-se
entdo, calcular o coeficiente de difusdo e a concentracdo superficial de cloretos no corpo de
prova em analise por meio de um ajuste pelo método de minimos quadrados da Eq. (11).

Cooy =6 — (C,— C;)- [erfc (w.,"dli.ﬂ)] (11)
Onde:

Ci.s) = concentragdo de cloretos na profundidade x em um dado tempo t (%);

x = profundidade a partir da superficie do concreto (cm);

C; = concentracdo inicial de cloretos no interior do concreto (%);

C. = concentragéo superficial de cloretos (%);

erfc = funcdo erro complementar de Gauss;

t = tempo de exposicao do corpo de prova a solucao de sais contendo ions cloreto (anos);

D = coeficiente de difusdo (cm?/ano);

A seguir a Figura 3 apresenta o perfil de penetracdo de cloretos nos tragos 0,4 e 0,6,

para um tempo de exposicdo igual a 42 dias. Estes valores foram obtidos, conforme a ASTM
C-1556: 2011.

— —Traco 04

Trago 0.6

r
n

Concentracio de
cloreto

0 5 10 15 20 25 30 35
Profundidade (mm)

(%/Kg de concreto)

Figura 3: Perfil de penetracdo de cloretos para 42 dias de exposi¢édo
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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Por meio da Figura 3 é notavel que os corpos de prova de trago 0,6 obtiveram maior
penetracdo de cloretos em suas diversas camadas. Tal valor, pode ser justificado ao se analisar
0s maiores valores dos parametros de porosidade efetiva e coeficiente de absorgcdo do traco
0,6 quando comparado com o traco 0,4, propiciando assim a maior facilidade de entrada de
ions cloretos no seu interior.

A Tabela 10 apresenta os valores de concentracdo superficial e coeficientes de difusao
obtidos pelo ensaio de migracéo de cloretos, e seus respectivos valores de coeficientes de
variacdo. Assim, ao se analisar os valores da tabela observa-se que o trago 0,6 possui maior
coeficiente de difusdo que o trago 0,4.

Tabela 10: Valores de concentraco superficial e coeficiente de difusdo de cloretos

Concentracdo Superficial de Cloretos Coeficiente de Difuséo
Trago (Cs) (Dref)
Cs (%) Média (%0) C.V (%) | Dref (m?/s) | Média (m2/s) | C.V (%)
10,37 8,3E-12
0,6 10,86 10,15 8,32 7,1E-12 9,84E-12 38,06
9,21 1,4E-11
6,96 4,44E-12
0,4 4,80 6,03 18,41 7,32E-12 5,98E-12 24,22
6,31 6,17E-12

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Resultados equivalentes foram obtidos na pesquisa realizada por Andrade e Rizzon
(2007), na qual estes autores utilizando solucéo de cloretos 5 vezes menor do que a utilizada
nesta pesquisa, obtiveram valores de concentracdo superficial e coeficiente de difusdo na
ordem de 2,68 % em relagdo a massa de cimento e coeficiente de difusdo na ordem de
2,38x107! (m2/s) respectivamente, para uma imersdo de 2 meses em cloretos.

Com o objetivo de se determinar a vida Util de estruturas de concreto que estivessem
em diferentes ambientes de exposicéo aos ions cloreto foram obtidos da literatura valores para
a concentracao superficial de duas condigdes reais de ambientes agressivos de ions cloretos

Foram utilizados valores de Cs que representam a condi¢do de atmosfera litoranea e
ambiente submerso em aguas maritimas, isto €, o elemento fica por vezes submerso e outras
vezes em contador com o ar atmosférico. A Tabela 11 mostra os valores de concentracdo
superficial adotados para os calculos deterministicos de vida util.

Tabela 11: Valores de concentracées superficial
Cs

Referéncias (%/ Kg de cimento) Ambientes
Bamforth (1996) apud Andrade 0.6 atmosfera litoranea
(2001)
Gjorv (1996) 1,50 submersa em dguas maritimas

Fonte: adaptado de Andrade (2001) e Gjgrv (1996)

4. CALCULO DETERMINISTICO DA VIDA UTIL

Para a analise deterministica da vida util, foram utilizados dois valores para 0s seguintes
pardmetros, concentragdo superficial, coeficiente de difusdo e recobrimento da armadura de
aco no elemento de concreto. Considerando esses parametros foram verificadas as influenciais
que as mudancas destes causam na vida Util do elemento estrutural de concreto armado
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Com os valores de coeficiente de difusdo e concentracdo superficial de cloretos, fica
entdo possivel determinar a vida util da estrutura pelos diferentes modelos, pois as demais
varidveis sdo determinadas por equacdes em que todos os parametros sdo conhecidos.
Convém aqui, uma observacdo quanto a obtencédo do fator de dependéncia do coeficiente de
difusdo no tempo. Este parametro foi determinado pela Eq. (10), pois a pesar de fornecer um
valor aproximado, esta equacdo é de facil aplicacdo e satisfaz o objetivo dessa pesquisa.

Os modelos utilizados neste trabalho, para efetuar a anélise da penetragdo de cloretos
nas estruturas de concreto sao listados seguir.

a) Modelo em que a concentragéo superficial e coeficiente de difuséo ndo variam no tempo.
— Resolucdo cléssica da segunda lei de Fick;

b) Modelos em que somente a concentracao superficial varia no tempo.

— Modelos de Uji et al. (1990);

¢) Modelos em que somente o coeficiente de difusdo varia no tempo.

— Modelo de Mangat e Molloy (1994);
— Modelo de Stanish e Thomas (2003);
— Modelo de Nilsson e Carcasses (2004);

d) Modelo em que a concentracao superficial e coeficiente de difusdo variam no tempo.
— Modelo de Mejlbro (1996);

Primeiramente foi realizado uma comparacéo entre os perfis de penetracdo de cloretos
produzidos pelos modelos citados anteriormente, apontando assim suas principais diferencas.
Em seguida foi realizado a determinacdo da vida util pela modelagem de Mejlbro (1996), por
ser apontada como a mais completa, devido as suas consideragdes.

A Tabela 12 expde um resumo dos valores referentes aos parametros utilizados para a
elaboracdo dos perfis de penetracdo de cloretos no tempo. Apresenta também a concentracao
limite para o inicio da despassivacdo da armadura “Cs lim”, parametro este que serve como
marco do inicio da despassivacdo da armadura, chegando assim, ao fim da vida atil da

estrutura de concreto armado.

Tabela 12; Resumo dos dados utilizados para os calculos deterministicos

Cs=0,6% Cs=1,5%
Parametros Traco0,4 | Traco0,6 | Traco 0,4 Tg?é;o
Dref (m2/s) 5,98E-12 | 9,84E-12 | 5,98E-12 | 9,84E-12
tref (dias) 0,192 0,192 0,192 0,192
t' (ano) 0,077 0,077 0,077 0,077
X (cm) 2,0e4,0 2,0e4,0 20e4,0 |20e4,0
Cs (%/Kg de cimento) 0,6 0,6 1,5 1,5
Ci (%/Kg de cimento) 0 0 0 0
Cs lim (%/Kg de cimento) 0,4 0,4 0,4 0,4
o 0,45 -0,15 0,45 -0,15
S 1,889 0,669 1,889 0,669
p 0,15 0,10 0,15 0,10

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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5. RESULTADOS DETERMINISTICO DA VIDA UTIL

Antes de se determinar a vida Util, se fez necessario uma andlise deterministica para verificar
como se comporta cada modelagem, portanto é primordial a interpretacdo das Figuras 4 a 7,
pois nestas consta a modelagem deterministica dos tracos 0,4 e 0,6 considerando um
cobrimento de 4,0 cm e concentracGes superficiais iguais a 0,6% e 1,5%, que serviu de base
para a analise dos modelos em estudo.

Ao se analisar as figuras é possivel verificar que os modelos propostos por Uji et al
(1990) no qual se considera a variacdo da concentracdo superficial de cloretos no decorrer do
tempo, tendem a aumentar cada vez mais a concentracdo de cloretos no tempo, justamente
devido ao aumento da concentragdo superficial com o passar dos anos.

Quando comparados os dois modelos sugeridos por Uji et al (1990), se observa que o
modelo considerando a varia¢do da concentracdo de forma linear, sempre ird apresentar maior
concentracdo de cloretos em uma certa profundidade, para um determinado tempo de
exposicdo, do que o modelo cuja a concentracdo superficial varia proporcional a raiz do
tempo.

Quanto aos modelos cuja varia¢do do coeficiente de difuséo se fazem presentes, estes,
sdo bastante peculiares, pois ao contrario do que ocorre nos modelos de Uji et al (1990),
aqueles variam bastante ao se mudar o coeficiente de difusdo, como por exemplo o traco 0,4
utilizado nessa pesquisa, 0 modelo sugerido por Mangat e Molloy (1994) apresenta maiores
valores de concentracdo de cloretos com o passar do tempo. J& a respeito do traco 0,6, 0
modelo de Nilsson e Carcasses (2004) é o que apresenta maiores teores de cloretos no
decorrer do tempo. Porém os comportamentos das curvas, para 0 mesmo traco, permanecem o
mesmo para diferentes concentracdo superficial de cloretos.

Com relacdo a resolucdo cléassica da segunda lei de Fick, essa esta sujeita a mesma
peculiaridade dos modelos nos quais o coeficiente de difusdo varia no tempo, isto €, ao se
mudar o traco de concreto, com consequente mudanga no coeficiente de difuséo, a resolucéo
classica da segunda lei de Fick podera apresentar maiores ou menores valores de concentracao
cloretos com o transcorrer do tempo em uma certa camada de concreto, quando comparado
com os demais modelos.

A modelagem sugerida por Mejlbro (1996), a principio, pode ser apontada como a
mais confiavel para se produzir o perfil de penetracdo de cloretos com o tempo, ndo sé por
apresentar valores medianos, quando comparado aos demais modelos em estudo, mas por
fazer a consideracdo de que tanto a concentracdo superficial quanto o coeficiente de difusédo
variam no tempo. No entanto € necessario fazer uma ressalva, pois nos periodos de pouca
idade de exposi¢do, 0 modelo de Mejlbro (1996), possui a mesma variagdo de comportamento
quando comparado com a equacbes da resolucdo classica da segunda lei de Fick e dos
modelos em que somente a varia¢do do coeficiente de difusdo de cloretos, ou seja, possui uma
grande variacdo na curvatura dos perfis de penetracdo de cloretos ao se utilizar diferentes
coeficientes de difuséo.

Por meio da analise dos modelos em estudo também € possivel aferir que ocorre
diminuicdo da concentracdo de cloretos ao se aumentar o cobrimento de concreto ou diminuir
a concentracao superficial de cloretos.
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Figura 4: Perfis de penetracéo de cloretos utilizando diversos modelos para o traco 0,6 e Cs=0,6 % e x=4,0 cm
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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Figura 5: Perfis de penetracdo de cloretos utilizando diversos modelos paraotraco 0,6 e Cs=15% ex=4,0cm
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

V.10, N°.3,Dez/2018 Pdgina 220



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

2
1.8
. 16 —— 22 Lei de Fick
=
«E 1.4 — —Uji (1990)
=] _~—
£2 17
g L 7 -ee-- Uji (1990) Cs(K.t)
< £
= 1
= %’3 --------- Mangat e Molloy
_‘gf‘ 308 (1994)
= ~ 1 A 44 | | ee=-- Nilsson e Carcasses
5 0.6 (2004)
o 0.4 — — Stanish e Thomas
(2003)

0.2

Mejlbro (1996)

Tempo (ano)

Figura 6: Perfis de penetracéo de cloretos utilizando diversos modelos para o traco 0,4e Cs=0,6 % e x=4,0 cm
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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Figura 7: Perfis de penetracdo de cloretos utilizando diversos modelos paraotraco 0,4e Cs=15% ex=4,0cm
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)
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Ao fim das andlises das equacBes de modelagem da penetracdo de ions cloreto, se
percebe que o modelo de Mejlbro (1996), é a equacdo mais confidvel para modelar o perfil de
penetracdo de cloretos, por tanto, este trabalho determina a vida util, do concreto armado,
utilizando esse modelo.

A seguir € apresentado com o auxilio das Figuras 8 e 9 os perfis de penetracdo de
cloretos para os tracos em estudo, levando em consideracdo cobrimentos de concreto igual 2,0
cm e 4,0 cm e concentracOes superficiais iguais a 0,6% e 1,5%, porcentagem esta, em relagdo
a massa do cimento.

15

(%/Kg cimento)

o

5 10 15 20
Tempo (anos)

Concentracio de cloretos totais

X=40cmeCs=06% — —x=20cmeCs=0,6%
— - Xx=40cmeCs=1.5% - Xx=20cmeCs=15%

Figura 8: Perfil de penetragdo de cloretos estimados por Mejlbro (1990) para traco 0,6
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

4
IR e e =
L: BT
8 | e
52 e
D2 e
UUS z 1 c—"..
m — = i
J = .
: .. I
u ) - . S p— —
: < — — b -
Flan] g ; .
B 0 —
g 0 . ! | 20
§ Tempo (anos)

X=40cmeCs=06%— —x=20cmeCs=0.6%
— - X=40cmeCs=1.5% - X=20cmeCs=1.5%

Figura 9: Perfil de penetragdo de cloretos estimados por Mejlbro (1990) para traco 0,4
Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Com auxilio das figuras anteriores, foi possivel construir a Tabela 13, a qual informa
um resumo dos valores de vida Gtil para as diversas situacbes em analise A concentracdo
critica de cloretos na profundidade do reforco de aco considerada como correspondente ao
valor da vida util de concreto foi de 0,4% em relagdo a massa de cimento. O calculo da vida
atil neste artigo ndo esta considerando nenhum critério de projeto ou de seguranca e sim
unicamente o aspecto fisico do problema de difuséo.
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Tabela 13: Valores de vida util

Situacdes Cobrimento
2,0cm 4,0cm
Traco 0,6 e Cs=15% 4 meses 1 ano
Trago 0,6 e Cs=0,6 % 11 meses 2 anos e 2 meses
Trago 0,4eCs=15% |1anoe 8 meses 8 anos
Trago 0,4e Cs=0,6 % 6 anos 19 anos

Fonte: Elaborado pelos autores (2018)

Ao analisar a Tabela 13, verifica se, que ao se diminuir valores de cobrimento de
concreto ou aumentar valores de concentragdo superficial de cloretos ocorrerd uma
diminuicdo da vida atil. Também € possivel notar que ao aumentar a relacdo agua/cimento,
ocorre uma diminuicdo da vida Util da estrutura, devido ao aumento do coeficiente de difus&o.

Assim como na pesquisa de Andrade (2001) e no trabalho de Andrade e Rizzon
(2007), os resultados obtidos, aprestam baixos valores de vida Util, esse quadro pode ter
ocorrido, devido aos elevados valores de coeficientes de difusdo de cloretos do concreto
produzido e/ou pela adocéo de concentragOes superficiais de cloretos referentes a ambientes
extremos, onde ndo é viavel empregar os cobrimentos adotados para os calculos.

6. CONCLUSAO

Apds o fim das investigacOes, efetuadas neste trabalho, & possivel chegar as seguintes
conclusdes:

— O concreto com menor teor de &gua em sua producgdo, possui menor teor de ar incorporado
e menor coeficiente de difusdo, acarretando assim em uma menor concentracdo de cloretos
no interior do concreto. Utilizando uma menor relacdo/cimento, se obtém também, maiores
valores de resisténcia a compressdo, resisténcia a penetracdo de agua e massa especifica,
além de possuir menor coeficiente de absor¢do e porosidade efetiva;

— Quando se utilizam modelos em que a concentragdo superficial aumenta com passar dos
anos, se admite que valores de concentracdo de ions cloreto no interior do concreto
permanecam em continuo crescimento, tal afirmativa também é confirmado pelos estudos
de Andrade (2001);

— Ao se utilizar modelos em que a concentracdo superficial permanece constante, se observa
0 pouco crescimento da concentracdo de cloretos no interior do concreto, com tendéncia
deste parametro se manter inalteravel com o decorrer dos anos;

— Ao usar o modelo mais realista, 0 qual considera a concentracao superficial e o coeficiente
de difuséo variando no tempo, verifica-se que o perfil de penetracdo de cloretos apresenta
comportamento intermediario, quando comparado aos demais modelos em que ndo sao
considerados esses dois fendmenos conjuntamente;

— O coeficiente de difusdo tem grande influéncia no comportamento do perfil de penetracédo
de cloretos, pois ao modificar o coeficiente de difusdo, a modelagem que antes dava o
maior valor de vida util podera apresentar, agora, menores valores quando comparado com
as demais modelagens. Cabe ressaltar que este fendbmeno nédo esta relacionado com o
aumento ou a reducdo do coeficiente de difusdo, mas sim, da interacdo entre os modelos de
penetracdo de cloreto, uma vez que ainda continua a logica de que quanto maior o
coeficiente de difusdo, mais fécil serd a penetracdo de cloretos, diminuindo assim a vida
util da estrutura.

— Evidenciasse como o aumento do recobrimento € muito mais efetivo do que o aumento da
qualidade do concreto no sentido de aumentar vida atil de um elemento de concreto.
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Duplicando-se o recobrimento se chegam a valores de até quatro vezes maior de tempo de
vida util.
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