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Resumo

O comportamento dos perfis de cloretos considerando a variagdo da concentracdo de cloretos na
superficie (CS) e a concentragdo de cloretos no pico do concreto dos tetrapodes do molhe leste da Barra
do Rio Grande RS tem por finalidade observar a dindmica do processo com o passar do tempo. Com a
chegada de uma nova estacdo do ano, no litoral sul, que faz com que aumente ou diminua o indice
pluviométrico de agua doce na regido, permite a oscilagdo do comportamento do percentual de cloretos
no concreto nesse ambiente. Assim, torna-se viavel a anadlise do comportamento para possivel aplicagao
em estruturas de concreto armado em ambientes similares visando analisar a durabilidade das estruturas
em concreto armado. Os métodos utilizados para elaboracdo do trabalho foram a utilizacdo de dados e
informacdes das pesquisas de Guimardes (2003), Silva (2010) e Oliveira (2013), os quais consideraram
apenas a variagdo de CS, incluindo, neste trabalho, a formacéo de pico dos perfis. O monitoramento da
concentracdo de cloretos no concreto dos tetrdpodes do molhe leste da Barra do Rio Grande RS comegou
aos 5 anos, sendo avaliado apds, aos 9,5 e posteriormente aos 15 anos. Logo, utilizando esses dados como
referéncias, realizou-se uma nova avaliagdo levando em consideragdo, além da concentracdo superficial
de cloretos (CS) no concreto dos tetrapodes do Molhe Leste, a formacgdo de pico nos perfis de cloretos ja
existentes. Os resultados obtidos foram satisfatérios mostrando que, além dos modelos de perfis cloretos
considerando a variacdo CS a criagcdo de modelos de perfis de cloretos considerando CP também é viavel
em ambientes onde acontece esse processo.
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Resumen

El comportamiento de los perfiles de cloruros considerando la variacion de la concentracion de cloruros
en la superficie (CS) y la concentracion de cloruros en el pico del concreto de los tetrapodos del mohe
este de la Barra del Rio Grande RS tiene por finalidad observar la dinamica del proceso con el paso del
proceso tiempo. Con la llegada de una nueva estacion del afio, en el litoral sur, que hace que aumente o
disminuya el indice pluviométrico de agua dulce en la regidon, permite la oscilacién del comportamiento
del porcentual de cloruros en el concreto en ese ambiente. Asi, se hace viable el analisis del
comportamiento para posible aplicacion en estructuras de hormigén armado en ambientes similares para
analizar la durabilidad de las estructuras en hormigén armado. Los métodos utilizados para la elaboracién
del trabajo fueron a la utilizacién de datos e informaciones de las investigaciones de Guimaraes (2003),
Silva (2010) y Oliveira (2013), los cuales consideraron s6lo la variacion de CS, incluyendo, en este
trabajo, la formacidn de pico de los perfiles. EI monitoreo de la concentracion de cloruros en el concreto
de los tetrapodos del mohe este de la Barra del Rio Grande RS comenzé a los 5 afios, siendo evaluado
después, a los 9,5 y posteriormente a los 15 afios. Por lo tanto, utilizando estos datos como referencias, se
realiz6 una nueva evaluacién tomando en consideracion, ademas de la concentracion superficial de
cloruros (CS) en el concreto de los tetrapodos del Molhe Este, la formacion de pico en los perfiles de
cloruros ya existentes. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios mostrando que, ademas de los
modelos de perfiles cloruros considerando la variacion CS la creacion de modelos de perfiles de cloruros
considerando CP también es viable en ambientes donde ocurre ese proceso.
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Introducao

E de conhecimento geral que, em Rio Grande, no estado do Rio Grande do Sul - Brasil, h&
um crescimento elevado das obras de infraestrutura relacionadas a regido costeira e portuéria.
Portanto, torna-se viavel estudar, desenvolver e aprimorar modelos matematicos de analise de
perfis de cloreto existentes e que poderdo ser aplicados em projetos futuros de estruturas de
concreto armado em ambientes maritimos.

O ambiente maritimo é um dos meios mais agressivos ao concreto armado, tendo como
principal agente propulsor de ataque os ions cloreto, no qual, ao atingir a barra de ago em um
teor de aproximadamente 0,4% em relacdo a massa de cimento despassiva a armadura, iniciando
0 processo de corrosdo (Helene, 1993).

Os tetrapodes ndo apresentam problemas com penetragdo de cloretos, pois ndo possuem
armadura estrutural. O estudo da penetracéo de cloretos nos tetrapodes do Molhe Leste da Barra
do Rio Grande RS tem por finalidade estudar a formacao de perfis de cloretos para aplicar em
ambientes similares. A aplicacdo destes modelos também pode ser feita em projetos de
estruturas maritimas de concreto armado para as diferentes esta¢cfes do ano (verdo, outono,
inverno e primavera), analisando as variaveis envolvidas no processo de desgaste superficial e
deterioracéo estrutural do concreto atraves do tracado de perfis cloreto.

O concreto

O concreto utilizado para elaboracdo dos tetrapodes foi o concreto massa com cimento
Serrana, Portland especial para pré-moldados (CEP - 32), com finura Blaine entre 390 e 440, de
alta resisténcia inicial, resistente a sulfatos e com, aproximadamente, 12% de cinza volante
(CIENTEC, 1997).

Foram utilizados pedra granitica como agregado graudo e areia quartzosa como agregado
mitdo. O concreto deveria alcancar 15 Mega Pascal (MPa) para ser considerado propicio para
desforma, o que era previsto em 24 h, e a resisténcia a compressdo nominal aos 28 dias de
projeto era de 26 MPa. A relagdo a/c variou bastante, ou seja, de 0,37 a 0,60 (Silva, 2010),
sendo que a maioria dos valores se apresentou em torno de 0,50. A resisténcia a compressdo aos
28 dias (fck) apresentou valores entre 27,6 MPa e 53,3MPa, sendo que a média foi de
aproximadamente 32MPa (FURG, 1997-1998).

Crank (1975) representa a variacdo de Cs no concreto em fungdo da raiz do tempo através
da Equacdo 1 e a Equacdo 2 é a solucdo da segunda Lei de fick considerando a mesma
condicdo.

C(x=0) = Csvar = kt "%
)

1
Mt = > kt (mDCsvar)™1/2
)
O tempo equivalente (teq) para Csconst N0 qual se obtém um perfil igual para a mesma idade

sem alterar o coeficiente de difusdo de cloretos, proprio do concreto, é utilizado para igualar 0s
perfis.
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O ambiente da pesquisa

A obra de Engenharia pesquisada localiza-se no Molhe Leste da Barra do Rio Grande RS -
Brasil. O ambiente foi estudado por Guimaraes (2003), obtendo perfis de cloretos para a idade
de 5 anos, por Silva (2010) elaborando os perfis de cloretos restantes aos 5 anos e realizando 0s
perfis aos 9,5 anos e por Oliveira (2013) tracando os perfis de cloretos para os 15 anos de idade.

Os molhes da barra tém a finalidade de manter a profundidade do canal de acesso ao
complexo portuario da cidade do Rio Grande e dar seguranca as embarcacfes que dele se
utilizam. Foram construidos nos anos entre 1910 e 1919, partindo do litoral para 0 oceano, visto
gue o Molhe Leste tinha um comprimento de 4220 metros (m) (Fig. 1) e o Molhe Oeste com
3160 m (Guimardes et al., 2003).

Figura 1: Molhes da Barra do Rio Grande RS. Canal de acesso ao complexo portuario de Rio Grande
(Fonte: Ministério dos Transportes).

No Molhe Leste da Barra do Rio Grande RS, foram determinados pontos por Guimaraes, et
al. (2003) de forma a serem representativos em relacdo ao comportamento da ac¢do da &gua do
mar e dos ventos naquela regido, em uma mesma secdo no molhe. Os pontos dos
microambientes escolhidos foram denominados de MLLS, MLLM, MLOM e MLOI (Fig. 2).

O significado das siglas utilizadas por Guimardes (et al., 2003) na denominacdo dos
microambientes pesquisados sdao: MLLS — Microambiente localizado no Molhe Leste, voltado
para leste e em uma cota superior; MLLM — Microambiente localizado no Molhe Leste, voltado
para leste e em uma cota média; MLOM — Microambiente localizado no Molhe Leste, voltado
para oeste e em uma cota media; MLOI — Microambiente localizado no Molhe Leste, voltado
para oeste e em uma cota inferior.

Oeste Leste
Canal de Rio Grande

MLOM

S

Figura 2: Esquema do Molhe Leste da Barra do Rio Grande RS com os microambientes pesquisados
(Fonte: Guimaraes et al., 2003).
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Resultados e analises

Analise do microambiente localizado no molhe leste, voltado para leste e em
cota superior - MLLS

A Figura 3 apresenta as medicOes de cloretos em fungéo da profundidade, tendo por base o
perfil aos 5 anos, no concreto dos tetrdpodes para 0 microambiente MLLS com a transposi¢do
do pico para a origem do eixo x (perfil aos 5 anos ajustado com o pico na origem). Com 0s
valores desse perfil foi possivel realizar a regressdo representada na Fig. 3 por modelo aos 5
anos. Entdo, determinou-se o teor de cloretos na superficie do concreto (Cs) pelo menor erro
quadrado, 0,200 % em relagcdo a massa de concreto. Com o valor de Cs e o respectivo ano, do
microambiente MLLS, 5 anos, obteve um k (Eq. 1) de 0,0894 %.ano™'? e um coeficiente de
difusdo de cloretos (D) (Eq. 2) D = 134,7087 mma/ano.

A Figura 3 mostra os perfis, as regresses pelo menor erro quadrado aos 5, 9,5 e 15anos e a
previsdo do comportamento do teor de cloretos em funcdo da profundidade de 5 para 9,5 e 15
anos, estimativa de Cs fixo no tempo de troca (twoca) (EQ. 3) de 45 anos e a estimativa para 50
anos.

Comportamento de Cs k MLLS
% Cl- a0
0,600

0,550 == —4—Perfil aos 5 anos

0,500 s — Modelo a0s 5 anos

0,450 \ Perfil a0s 9,5 anos
0,400 —=—Regressio 205 9,5 anos

0,350 < == Pperfil aos 15 anos

\
0,300 m 4 Re gressao aos 15an0s
0,250 1— — \\ Estimaiva modelo de 5 para 8,5 anos
0,200 @ \“-}""—— = Estimativamodelo de 5 para 15 anos
0150 bﬁ—___? \ Estimativa Cs fixo trocs = 45an0s
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Figura 3: Comportamento do % de CI-MLLS (k) aos 5, 9,5 e 15 anos, previsdo do comportamento do
teor de cloretos aos 9,5 e 15 anos, tempo de troca e estimativa de Cs fixo t = 50 anos.

Ja a Figura 4 representa as medicdes de cloretos em funcao da profundidade, tendo por base
o perfil aos 9,5 anos, para 0 microambiente MLLS com a transposic¢éo do pico para a origem do
eixo x (perfil aos 9,5 anos ajustado com o pico na origem). A regressdo esté representada na Fig.
4 como modelo aos 9,5 anos. O Cs encontrado foi de 0,3400 % em relacdo a massa de concreto.
Com Cs e o respectivo ano do microambiente MLLS, 9,5 anos, e com k (Eg. 1) de 0,1103
%.ano 2, tem-se o coeficiente de difusdo de cloretos de D (Eq. 2) = 148,0422 mm2/ano.

Da mesma forma que o perfil aos 5 anos e com o objetivo de tragar um perfil de previséo,
considerando além da variacdo de Cs a formacdo de pico, do comportamento do percentual de
cloretos aos 5 e 15 anos, manteve-se 0s mesmos valores de D e k encontrados aos 9,5 anos,
porém alterando a idade para 5 e 15 anos.

Portanto, para o perfil na idade de 9,5 anos, obtendo um tyoca de 29,58 (Eqg. 3) anos e
calculando um tempo equivalente (teq) de 18,26 anos, com Cs constante de 0,600%, tracou-se o
perfil de cloretos para a idade de 50 anos representada por estimativa Cs fixo t = 50 anos.
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Comportamento de Cs k MLLS

0,650

% Cl-

0,600

0,550

—&—perfilaos 5 anos
0,500

Regressdo aos 5 anos

0,450 b ——Perfil a0s 9,5 anos

0,300 lo a0s 9,5 anos

0350 3 st Perfil 305 15 anos

0,300 —=—Regressio aos 15anos

0,250 -

Estimativamodelo de 9,5 para Sanos

0,200 @

=—e—Estimativa modelo de 9,5 para 15 anos
0,150 - Estimativa Cs fixo ttroca = 29,585 anos

0,200 Estimatica Csfixo t =50 anos

0,050

0,000

20 25 30 35 a0 as

Profundidade (mm)

15

Figura 4: Comportamento do % de CI-MLLS (k) aos 5, 9,5 e 15 anos, previsdo do comportamento do
teor de cloretos aos 5 e 15 anos, tempo de troca e estimativa de Cs fixo t = 50 anos.

E, na Figura 5, estdo representadas as medigdes de cloretos em func¢éo da profundidade no
concreto dos tetrdpodes para 0 microambiente MLLS na idade de 15 anos com a transposic¢éo do
pico para a origem do eixo x. Com os valores desse perfil e pela regresséo, representada na Fig.
5 por modelo aos 15 anos determinou-se o Cs do concreto pelo menor erro quadrado, chegando,
0,4100 % em relacdo a massa de concreto. Com Cs e o ano de estudo, 15, do microambiente
MLLS obteve um k (Eq. 1) de 0,1059 %.ano™2, O coeficiente de difusdo de cloretos encontrado
foi de D (Eq. 2) = 90,6694 mm?/ano.
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Figura 5: Comportamento do % de CI"MLLS (k) aos 5, 9,5 e 15 anos, previsdo do comportamento do
teor de cloretos aos 5 e 9,5 anos, tempo de troca e estimativa de Cs fixo t = 50 anos.

Analise do microambiente localizado no molhe leste, voltado para leste e em
cota média - MLLM

A Figura 6, traz as medicOes de cloretos em fungdo da profundidade no concreto dos
tetrdpodes para o microambiente MLLM na idade de 5 anos, com pico na origem do eixo X
(perfil aos 5 anos ajustado com o pico na origem), A regressdo esté apresentada, na Fig. 6, por
modelo aos 5 anos. A curva de regressdo determina o Cs do concreto pelo menor erro quadrado,
ja que o pico foi deslocado para a origem, chegando ao valor de 0,300 % em relacdo a massa de
concreto. Com Cs para a idade de 5 anos, MLLM, calculou-se um k (Eg. 1) de 0,1342 %.ano %2
e um D (Eq. 2) = 798,58 mm?/ano.
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A previsdo do comportamento do teor de cloretos em fungdo da profundidade de 5 para 9,5
e 15 anos, 0 twoca (EQ. 3), tempo a partir do qual considera-se Cs constante, e a estimativa de Cs
fixo t = 50 anos quando o teor de cloretos atinge o seu valor maximo na superficie do concreto,
0,600 %, em relacdo a massa de concreto também estdo apresentados no grafico da Fig. 6.

Comportamento de Cs k MLLM
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Figura 6: Comportamento do % de CI"MLLM (k) aos 5, 9,5 e 15 anos, previsdo do comportamento do
teor de cloretos aos 9,5 e 15 anos, tempo de troca e estimativa de Cs fixo t = 50 anos.

Para o perfil na idade de 5 anos, MLLM, tem-se um twoca (EQ. 3) de 20 anos. Com ele,
obteve-se o teq de 12,346 anos com Cs constante de 0,600 %. Logo, tracou-se o perfil de
cloretos para a idade de 50 anos e para 0 tioca, 20 anos, representado na Fig. 6 por estimativa Cs
fixo t = 50 anos e estimativa Cs fixo tuoca = 20 anos.

As medicdes de cloretos em funcdo da profundidade no concreto dos tetrapodes, MLLM, na
idade de 9,5 anos, com pico na origem sdo representadas na Fig. 7, assim como a regressao,
modelo aos 9,5 anos. Com 0 pico na origem, tem-se Cs = 0,4900 % em relacdo a massa de
concreto, k (Eq. 1) de 0,1590 %.ano™? e o valor do coeficiente de difusdo de cloretos de D (Eq.
2) = 303,04 mma/ano.

Na Figura 7 estdo apresentados os perfis, as regressées pelo menor erro quadrado aos 5, 9,5
e 15 anos, a previsao do comportamento do teor de cloretos em fungdo da profundidade de 9,5
para 5 e 15 anos e tempo de troca (Eq. 3), para Cs invariavel e a estimativa de Cs fixo t = 50
anos quando o teor de cloretos atinge o seu valor maximo na superficie do concreto, Cs = 0,600
%, em relacdo a massa de concreto.

Comportamento de Cs k MLLM

=t Perfil 205 9.5 anos
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Figura 7: Comportamento do % de CI"MLLM (k) aos 5, 9,5 e 15 anos, previsdo do comportamento do
teor de cloretos aos 5 e 15 anos, tempo de troca e estimativa de Cs fixo t = 50 anos.
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Ja a Figura 8 mostra as medicBes de cloretos em funcdo da profundidade no concreto,
MLLM, na idade de 15 anos, deslocando o pico para a origem do eixo X € apresentado por
modelo aos 15 anos. O Cs do concreto, com o pico na origem, ficou em 0,5800 % em relacdo a
massa de concreto, quase atingindo o valor maximo, o qual estabiliza e se mantém constante. O
k (Eq. 1) foi de 0,14,98 %.ano*? e valor do coeficiente de difusdo de cloretos D (Eq. 2) =
477,46 mmz/ano.

Os perfis, as regressdes pelo menor erro quadrado aos 5, 9,5 e 15 anos e a previsdo do
comportamento do teor de cloretos em funcdo da profundidade de 15 para 5 e 9,5 anos também
estdo dispostos na Fig. 8.

O tuoca (EQ. 3), para 15 anos, MLLM, k, é de 16,052 anos e o um tempo equivalente de
9,909 anos. Assim, é possivel obter o perfil de cloretos para a idade de 50 anos e para o tempo
de troca 16,052 anos representado por estimativa Cs fixo t = 50 anos e estimativa Cs fiX0 tyoca =
16,052 anos.

Comportamento de Cs k MLLM

Prolundidade (mm)

Figura 8: Comportamento do % de CI"MLLM (k) aos 5, 9,5 e 15 anos, previsdo do comportamento do
teor de cloretos aos 5 e 9,5 anos, tempo de troca e estimativa de Cs fixo t = 50 anos.

Comparacdo entre os resultados de Silva (2010) e Oliveira (2013) com a

pesquisa atual

A fim de comparar os resultados obtidos na pesquisa de Silva (2010) e Oliveira (2013),
considerando a variacdo de Cs no tempo, com o0s resultados obtidos na pesquisa atual,
considerando a variacdo de Cs no tempo e a formacéo de pico, numericamente, calculou-se os
erros relativos referentes as trés pesquisas.

Os erros relativos foram calculados conforme proposto por Silva (2010), para comparar 0
desempenho de cada modelo, tanto para MLLS quanto para MLLM, nas trés idades do estudo
da penetracdo de cloretos no concreto. O erro relativo é calculado pela seguinte expressao:

EEst.

E Relativo = —
Emin. Reg.

4)

Em que:

EEst. = Erro quadrado da estimativa (entre pontos medidos e pontos estimados pelo modelo);
EMin.Reg. = Erro quadrado minimo da regressdo (entre pontos medidos e pontos de sua
regresséo);

ERelativo = Erro relativo.
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Logo, para que o modelo, com variacdo de Cs e formacao de pico, seja considerado de bom
desempenho ele deve apresentar um pequeno erro relativo. O calculo dos erros relativos,
considerando k, estd apresentado no na Tab. 1.

Silva (2010) salienta que considerou a seguinte classificacdo para melhor analisar os
resultados obtidos. Entre 1 e 2 — muito bom (MB); Entre 2 e 4 - bom (B); Entre 4 e 10 —
regular (Reg.); E, maior que 10 — ruim (R).

A tabela 1 apresenta, de forma resumida, todos os resultados, numericamente, entre o
modelo de Silva (2010), a aplicacio do modelo de Silva (2010) por Oliveira (2013)
considerando apenas a variacdo de Cs no tempo e a presente pesquisa levando em consideracao
tanto a variacdo de Cs no tempo quanto a formacéo de pico.

Tabela 1 — Comparativo de Silva (2010) e Oliveira (2013) considerando variagdo de Cs no tempo e
2017 considerando a variacdo de Cs no tempo e a formac&o de pico.

COMPARATIVO DE ERROS RELATIVOS CONSIDERANDO k
D 5 anos D 9,5 anos
MICROAMBIENTE Err(.) relativo mmz2/ano Er.ro relativo mmz2/ano
D Silva D atual D Silva D atual
Estimativas (2010) Erro? (2017) Erro? | Estimativas (2010) Erro? (2017) Erro?
MLLS 5//9,5 179,23 3,040 134,71 7,814 9,5//5 129,01 148,04
5//115 179,23 2,040 134,71 | 2,082| 9,5//15 129,01 2,080 148,04 1,692
5//9,5 593,15 5,070 798,58 4,900 9,5//5 451,80 303,04 2,250
MLLM
5//15 593,15 3,050 798,58 2,050 9,5//15 451,80 4,090 303,04 1,370
la2 MUITO
Classificacdo do Erro Relativo BOM 2a4BOM 4a10 REGULAR
Coeficiente de difuséo de cloretos aos 5 anos, erro relativo das estimativas de 5 para 9,5 anos e de
D 5 anos 5/9,5 - 5/15 5 para 15 anos
Coeficiente de difusao de cloretos aos 9,5 anos, erro relativo das estimativas de 9,5 para 5 anos e
D 9,5 anos 9,5/5 - 9,5/15 de 9,5 para 15 anos

Com D aos 5 anos, MLLS, as previsdes se mostraram mais coerentes para os perfis de
cloretos que levam em consideragéo a variacdo de Cs no tempo e a formacéo de pico, pois a
estimativa de 5/9,5 anos foi a que mudou em faixa de cores e valores. O recélculo e o calculo
para D aos 5 anos também ficaram com bom desempenho diminuindo em valores para a
pesquisa atual para MLLM de 5 para 9,5 anos.

Para D aos 9,5 anos, a variagdo do recélculo, Silva (2010), e do célculo, Oliveira (2013),
para MLLS e MLLM se mostrou menos eficiente, tendo dois desempenhos ruins. O resultado
do recalculo e do célculo para a estimativa de 9,5 para 5 anos, MLLS, e de 9,5 para 5 anos,
MLLM tiveram seus desempenhos menos satisfatorios que os calculos atuais. Embora
no célculo atual, de 9,5 para 5 anos, o resultado obtido tenha sido ruim, ele melhorou
muito passando de 34 para 10. Os demais célculos atuais melhoraram bastante, tanto em
faixa de cores quanto valores.

O modelo atual tem um desempenho muito bom, se comparado com o modelo existente. O
modelo de Silva (2010), em algumas estimativas, se mostra também eficiente, porém com duas
estimativas de desempenho nédo satisfatorio. Contudo, ndo significa que um ou outro é melhor
ou pior modelo para estimar comportamentos de Cs em concretos em ambientes maritimos, mas
sim que os dois podem ser utilizados, cada um com suas peculiaridades, buscando prever e
estimar a intensidade do ataque de cloretos em estruturas de concreto armado.
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Conclusodes

Todos os perfis de cloretos originais medidos, dos microambientes MLLS e MLLM, do
molhe leste da barra do Rio Grande RS aos 5, 9,5 e 15 anos, apresentaram pico no teor de
cloretos em alguma profundidade.

Referente a durabilidade, os perfis de 5 anos ainda sdo de pouca idade para usar como
estimativa de vida Util residual em estruturas de concreto armado. No entanto, os perfis com 9,5
e 15 anos podem ser utilizados para realizar essas estimativas, mas levando em consideracéo
gue os percentuais de teor de cloretos podem ter seus valores de Cs aumentado. Entretanto, aos
15 anos, para 0 microambiente MLLM, estima-se que o valor Cs seja 0 maximo de 0,600 % em
relacdo a massa de concreto. Sendo assim, tem-se uma expectativa de que Cs ndo varia mais e
pode ser considerado fixo, a partir do tempo de troca, ao longo do tempo.

Deseja-se continuar monitoramento os tetrapodes no Molhe Leste da Barra do Rio Grande
RS - Brasil ao longo do tempo para verificar se Cs esta estabilizado e apurar a previsao do
modelo para idades maiores.
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