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Resumo

Nos ultimos anos o conceito de durabilidade de estruturas vem ganhando maior importancia,
principalmente com as atualizaces da ABNT NBR 6118, bem como da quantificacdo de vida util
delimitada na norma de desempenho de edificacBes habitacionais, a ABNT NBR 15575:2013. O enfoque
dado pela NBR 6118:2014 envolve as condi¢cBes ambientais e o tempo de exposicdo, a espessura de
cobrimento, tipos de cimento, resisténcia a compressao e relagdo agua/cimento. Fica evidenciado que o
enfoque dado as classes de agressividade ambientais esta ligado as manifestaces patolégicas devidas a
ataques por cloretos. As estruturas situadas em ambiente marinho, principalmente em zonas de splash
estdo sujeitas a uma maior probabilidade de degradagdo, em especial a corrosdo das armaduras causadas
pelo ataque dos ions cloreto. Do ponto de vista econdmico, as medidas de correcdo tomadas na fase de
projeto sdo menos onerosas. O presente trabalho constitui de uma analise numérica exploratéria de novas
metodologias passiveis de serem aplicadas em fase de projeto para que a estrutura seja construida dentro
de especificacbes que permitam atingir uma vida Util pré-estabelecida. Foram utilizados softwares
comerciais para se obter 0s cobrimentos necessarios para evitar a corrosdo da armadura frente ao ataque
por ions cloreto e efetuada andlise comparativa dos resultados obtidos com aqueles especificados pelas
normas da ABNT. Foram comparados os resultados aferidos nos softwares com resultados obtidos
analiticamente, objetivando comprovar a consisténcia dos resultados.
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Resumen

En los dltimos afios el concepto de durabilidad de estructuras viene ganando mayor importancia,
principalmente con las actualizaciones de la ABNT NBR 6118, asi como de la cuantificacién de vida dtil
delimitada en la norma de desempefio de edificaciones habitacionales, la ABNT NBR 15575:2013. El
enfoque dado por la NBR 6118:2014 involucra las condiciones ambientales y el tiempo de exposicion, el
espesor de recubrimiento, tipos de cemento, resistencia a la compresion y relacion agua/cemento. Se pone
de manifiesto que el enfoque dado a las clases de agresividad ambiental esta ligado a las manifestaciones
patoldgicas debidas a ataques por cloruros. Las estructuras situadas en ambiente marino, principalmente
en zonas de splash, estan sujetas a una mayor probabilidad de degradacion, en especial a la corrosion de
las armaduras causadas por el ataque de los iones cloruro. Desde el punto de vista econémico, las medidas
de correccion tomadas en la fase de proyecto son menos costosas. El presente trabajo constituye un
analisis numérico exploratorio de nuevas metodologias pasibles de ser aplicadas en fase de proyecto para
que la estructura sea construida dentro de especificaciones que permitan alcanzar una vida Util
preestablecida. Se utilizaron softwares comerciales para obtener los recubrimientos necesarios para evitar
la corrosion de la armadura frente al ataque por iones cloruro y efectuado andlisis comparativo de los
resultados obtenidos con aquellos especificados por las normas de la ABNT. Se compararon los resultados
obtenidos en los softwares con resultados obtenidos analiticamente, con el objetivo de comprobar la
consistencia de los resultados.
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Introducao

O conceito de construcdes mais duraveis vem sendo objeto de diversas pesquisas, 0
qual tem como principais objetivos o fator econémico, pois intervencdes ndo previstas em
projeto causardo despesas podendo ser até inviaveis, como também o bem estar social, para
se evitar futuros transtornos em sua utilizacao.

Este conceito vem sendo utilizado tanto em pesquisas académicas como na pratica em
projetos de estrutura de concreto armado.

Existem normas que tém como objetivo passar recomendacdes do projeto de
durabilidade de estruturas de concreto, como no caso do Model Code for Service Life
Desing e da Fédération Internationale du Béton (FIB). No Brasil o enfoque dado a este
tema estd na ABNT NBR 6118:2014 (1), onde sdo fornecidas recomendacdes sobre as
acdes ambientais de uma maneira qualitativa relativas ao local onde a estrutura esta situada
que definirdo a relacdo agua/cimento, a resisténcia caracteristica do concreto e o
cobrimento nominal da peca.

O intuito deste trabalho é fazer uma verificacdo utilizando softwares disponiveis no
mercado para se efetuar uma analise de metodologias capazes de serem aplicadas em
projetos de estruturas visando a durabilidade, levando em conta o ataque de ions cloreto. E
dado enfoque para as prescricbes normativas presentes no Brasil, para analisar a
consisténcia dos resultados obtidos.

1. Descrigéo do problema

E de grande importancia a capacidade do concreto em proteger suas armaduras,
impedindo que 0 a¢o ndo tenha contato direto com o ambiente externo. Fornece protecéo
quimica pela qual confere a formagdo de uma camada passivadora devido ao seu elevado
pH.

Segundo Figueiredo e Meira (2013) (3) a formacdo e estabilidade dessa pelicula tém
relacdo com a elevada alcalinidade da solugdo aquosa presente nos poros do concreto, esta
alta alcalidade e um adequado potencial eletroquimico garantem a fungdo protetora desta
pelicula.

A corrosdo pode se iniciar quando esta pelicula é rompida devido a agentes deletérios
sejam a carbonatacdo do concreto ou presenca de cloretos. Segundo Mehta e Monteiro
(2014) (4) na presenca de ions cloreto a camada passivadora pode ser destruida com
valores de pH acima de 11.5, e que quando grandes quantidades de cloreto estdo presentes,
0 concreto tende a conservar mais umidade, aumentando assim o risco da corrosdo do aco
pela diminuicéo da resistividade do elétrica do concreto.

As regides do aco as quais estardo desprotegidas irdo possuir um potencial
eletroquimico negativo, formando regiGes anoddicas. Nas demais regides a camada
passivadora permanece intacta e atuardo como regifes catddicas. A taxa de corrosdo sera
governada pela resistividade elétrica do concreto e pela presenca de oxigénio, que se
formard um sistema de células galvanicas que se desenvolverdo ao longo das armaduras
por fluxo de corrente (GJARYV, 2009) (5).

As principais fontes de ions cloretos sdo a penetracdo de solu¢Bes da 4gua do mar, sais
de degelo, a utilizacdo descontrolada de aditivos aceleradores de pega e de agregados com
presenca de sais. Em estruturas situadas em ambientes de alta agressividade ambiental, a
corrosao por ataque de cloretos é apenas uma questdo de tempo, mesmo que estas recebam
tratamentos adequados e elevados cobrimentos. Para este tipo de estrutura deve ser
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necessario um projeto adequado de durabilidade, se projetando uma vida Gtil da mesma de
acordo com a sua utilizacéo e destino.

A penetracdo do cloreto é facilitada ainda mais se existirem fissuras na estrutura de
concreto, pois a principal barreira fisica que é a capa de concreto estard servindo como
porta de entrada para o cloreto e demais agentes agressivos. Ja para um concreto sem
fissuras, a penetracdo ocorrerd por absor¢cdo capilar ou por difusdo, na qual o concreto
absorverd a agua salgada em zonas de splash pelos processos de molhagem e secagem da
maré e chuva, aumentando assim a concentracdo de sais no concreto. Estruturas situadas
nestas condigGes ambientais tendem a gerar um teor de umidade muito alto na camada
exterior do concreto, sendo assim passivel de ocorrer o transporte de ions cloreto por
difuséo.

2. Parametros de entrada para o calculo do projeto de
durabilidade

Segundo Ferreira (2006) (6), existem duas estratégias para a abordagem de um projeto
de durabilidade. A primeira consistindo em isolar a agressividade ambiental do meio
envolvente, tomando medidas como utilizacdo de materiais ndo reativos, revestimentos
apropriados, protecdo catddica e incorporacdo de ar. A segunda estratégia é de tornar a
estrutura mais resistente & agressividade do meio tomando procedimentos que tornem a
superficie menos exposta aos agentes agressivos, que pode ser obtido dando qualidade
adequada a composicdo do concreto como também a espessura de cobrimento, conforme
mostrado na figura 1.

Definigdes de Projecto:
Regwsrtps de desempenho,
vida Gtil e fim da vida util,
projecto inicial de estabilidade,

Quantificacio de parametros
Ambiente (exposigao),
— mecanismo de degradacao,
cracteristicas materiais

verificar critérios de aceitacao

(dono, normas) (desempenho)

b J

Modelo de durabilidade:
Seleccdo adequado do
modelo para mecanismo,
quantificacao dos parametros,
definicdo do E.L.

Projecto de durabilidade:
valiag8o da vida util, e
Adequacac dos parametros
(se necessario)

!

Projecto Final:
Definicdo dos reguisitos
finais para verificagdo
da durabilidade

'Y

Figura 1: Metodologia de um modelo para a previsao da vida Gtil de componente de construgdo.
Fonte: Ferreira (2006)

Ferreira (2006) (6) ainda comenta que existe ainda pouco conhecimento pratico sobre
medidas protetoras e a eficiéncia que elas podem gerar, sendo assim mais recomendavel se
utilizar a segunda estratégia como modelagdo dos mecanismos de deterioracdo para um
projeto de durabilidade. O mais coerente a se fazer é fazer uma otimizacdo para a selecdo
dos materiais a serem empregados em conjunto de uma espessura de cobrimento adequada.

Existe uma dispersdo dos pardmetros de entrada para se poder calcular a penetracdo de
cloretos numa estrutura de concreto, como sua taxa de corrosdo aceitavel até o fim de sua
vida atil. Devido a esta grande variabilidade existente nos pardmetros, € mais condizente
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com a realidade se efetuar uma analise probabilistica que levard em conta pelo menos parte
dessa dispersédo.

Os principios serdo 0os mesmos que utilizados no projeto estrutural, porem neste caso as
solicitagbes (S) serdo as acOes dos ions cloreto combinados com a temperatura, e a
resisténcia (R) sera o efeito combinado do cobrimento com a qualidade do concreto. Como
descrito a sequir:

R>=So0ou R—-S5 =0 @

A probabilidade de ocorrer a corrosdo das armaduras (pf) serd dada pela equacéo (2).
Segundo Gjerv (2009) (5) nas atuais normas € especificado um teto de 10 % para medidas de
probabilidade de falha (po) no estado-limite de servigo (ELS) sob o enfoque de vida util. Este
valor sera adotado para o ELS correspondente a iniciacdo da corrosdo.

pf=p(R—-5<0)<p, )
Segundo Gjarv (2009) (5) os parametros de entrada consistem em trés grupos:

» Acéo ambiental:
e concentracdo de cloreto, Cs;
e idade de atuacéo do cloreto, t’;
e temperatura, T.

» Qualidade do concreto:
e difusidade do cloreto, D;
e coeficiente de influéncia da idade, n;
e concentracdo inicial de cloretos no concreto Ci;
e teor critico de cloreto, Cc;.

> Cobrimento do concreto, Xc

Ainda segundo Gjgrv (2009) (5) quando nada se sabe sobre a distribuicdo dos varios
parametros de entrada, pode-se presumir uma distribuicdo normal com coeficiente de variagdo
entre 0,1 e 0,2. No entanto, os valores dos pardmetros de entrada que dependem da qualidade da
execucgdo durante a concretagem, como no caso da difusdo de cloretos e do cobrimento, podem
apresentar alta dispersdo e variabilidade, podendo-se assim se tomar outras distribuicdes que se
adequam melhor a estas situacoes.

3. Métodos de calculo para projeto de durabilidade

Modelos relativos a entrada de ions cloreto podem ser utilizados para a avaliagdo da
funcéo do estado limite que levara em conta a despassivacdo do aco (equacgdo 3), em que a
a concentragéo real de cloreto C(x,t) na profundidade “x” e no tempo “t” é comparada com
a concentragdo critica, Ccr:

S(tD) = Slim (3)

S(tp) séo as acBes previstas para uma vida Util de projeto e Siim representa o estado limite de
servico. A vida Util de uma estrutura (ts) deve sempre atender ou exceder sempre a vida Util
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prevista em projeto (tp). Dai é aconselhavel usar um limite conservadoramente definido
expresso pela equacdo 4, na qual ti é o tempo de iniciagdo da degradacdo da estrutura.

tg = t; 4

Em situacBes as quais 0 componente estrutural a ser analisado possuir alguma protecédo
contra agentes agressivos (ex.: técnicas eletroquimicas, revestimentos, armaduras especiais,
inibidores de corroséo), ts pode ser considerada com a soma de mais um fator, o periodo de
propagacao tp, conforme a equagéo 5.

tg = t;+ 1, ®)

Estes modelos podem ser expressos por métodos de calculo relativamente simples que
podem ser combinados com analises estatisticas. Para efeito deste tdpico serdo descritos de
maneira sucinta apenas os modelos que sdo utilizados nos softwares estudados neste presente
trabalho.

3.1. Modelo baseado na 22 lei de difusao de Fick

Segundo Collepardi, Marcialis e Turriziani (1972) (7) a taxa de penetragéo do cloreto pode
ser estimada utilizando solu¢do analitica da segunda lei de difusdo de Fick (equacgdo 6), na qual
erf é a funcdo erro de Gauss. Calculando-se o perfil de cloreto em um meio poroso saturado.
Como limitagGes presentes no modelo € a consideracdo de um coeficiente de difusdo de cloreto
D(t) constante e em ser um sistema unidimensional.

C(x,t) = C; + (Cs — Cy).erf ( Jﬁ) (6)

Como observado na equacdo o coeficiente de difusdo do cloreto é dependente do tempo,
segundo Tang e Guilikers (2007) (8), os primeiros a estudar a relacdo entre o coeficiente de
difusdo de cloreto foram Takewaka e Matsumoto (1998) (9), os quais usaram uma equacao
empirica para descrever a diminuicdo do coeficiente de difusdo com o tempo, isto é, D é
proporcional a t =91,

Tang e Guilikers (2007) (8) ainda correlacionam em seu trabalho a relagdo do coeficiente
de difuséo de cloreto dependente do tempo (D(t)) conforme a equagéo 8 baseando-se no estudo
de Tang e Nilsson (1992) (10) o qual é fundamentado na solucdo matematica de Crank para
difuséo (equacéo 7).

Ainda deve-se levar em conta a influencia do efeito da temperatura perante a taxa de
penetracdo do cloreto. O que € considerado utilizando o coeficiente ke definido na equacéo 9,
onde a temperatura T é a média anual.

D(t) =a(th™ (7)
b0-2[1+97 -] @
ke = exp [ (55— )| o

Onde Do € o coeficiente de difusdo depois do tempo de referencia to e t” é a idade do
concreto no momento da exposicdo ao cloreto. O coeficiente “a” descreve o produto constante
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de D (t") e (t")™. Ea é a energia para produzir a difusdo de cloretos, R é a constante universal
dos gases perfeitos e T é a temperatura.

3.2. Modelo proposto por Papadakis et al (1996)

Segundo Vorechovska et al. (2015) (11) muitos autores se baseiam no modelo com
calculos baseados na segunda lei de Fick de difusdo, levando em conta que as observagoes
indicam principalmente o controle do transporte por difusdo de cloretos em concreto, a
zona de conveccdo relativamente pequena, e que a solucdo de Crank pode ser aplicada.

A segunda lei de Fick de difusdo é amplamente utilizada em aplicagdes praticas da
engenharia devido principalmente este modelo utilizar de equagdes relativamente simples,
porém para Vorechovska et al. (2015) (11) a imprecisdo de ligacGes do cloreto € talvez a
fraqueza destes modelos, e que 0 modelo proposto por Papadakis et al. (1996) (12) difere
da segunda lei de Fick apenas na forma como é explicado o processo de absorc¢éo e ligacdo
de cloretos no estado sélido.

O modelo de Papadakis et al. (1996) (12) permite a previsao da concetracdo de cloreto
nas fases solidas e liquidas do concreto [CL™(s)] (mol por m? de concreto) e [Cl™ (aq)] (mol
por m?® de 4gua dos poros) respectivamente. O modelo pode ser simplificado em uma
equacdo diferencial ndo linear para [Cl™ (aq)] e um algébrico para [Cl™(s)] (equag¢des 10 e 11
respectivamente):

dlcr @) _ ey (+eSKeCC @OD?  g2(cr-(ag)) (10)
at " Keq .Csat+ (1+e.fKeq[Cl~(aq)])? ox?
[Cl_(S)] _ ef .Keq.Csat.[Cl™ (aq)] (11)

1+e.f.Keq.[Cl™(aq)]

Em que em condig¢es iniciais [CI”(aq)] =Ciemt=0,ex=0. O De,Cl™ representa a
difusidade efetiva do cloreto no concreto, Keq é a constante de equilibrio para ligacGes de
cloreto, Csa é a concentragdo de saturacdo de cloretos no estado sélido, € representa a
porosidade do concreto e f é o grau de saturagdo com a agua.

A distancia da superficie mais préxima a frente ao ataque de cloretos (a profundidade
de cloracdo xci [mm]) é dada pela equagdo 12, em que vy € o fator de incerteza do modelo:

xoy = ¢1000J3,1536 X 2DeCl” X 5, 107 (12)

Csat

Em concreto completamente saturado e totalmente hidratado, a difusividade efetiva De, C1~
é dada pela equacdo 13. Se a concentracdo critica de cloreto necessaria para despasivacdo do
aco for atingida na fase aquosa, o tempo em anos para despassivacao das barras serd expresso na

equacdo 14.
1425 2 e w_g g5
De, CI™ = 0,15 —— 5 iz [“’fi W ] De, H20 (13)
1000 ¢ pa’ ¢ 1000 ‘¢
sat(i55)’

t; =015 5 (14)

Cer

3,1536 x107x 2De,Cl~ x Cs(1-5F)
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4. Metodologia

Neste trabalho foi feito uma analise numérica a ser aplicada na fase de projeto para que
a estrutura seja construida dentro de especificacbes que permitam atingir uma vida util
minima de 50 anos definida pela norma de desempenho de edificacbes, ABNT NBR
15575:2013 (2).

Para isso utilizou-se de um exemplo aplicado em uma zona de classe de agressividade
ambiental definida como muito forte (Classe 1V) pela ABNT NBR 6118:2014 (1), tratando-
se de uma regido com respingos de maré, a qual possui grande susceptibilidade de ataque
por ions cloreto. Foram utilizado dos limites preestabelecidos pela norma: cobrimento,
resisténcia a compressao e relagdo agua/cimento.

Para obtencdo dos resultados, foram utilizados quatro softwares comerciais, disponiveis
em versbes gratuitas. Os softwares possuem métodos de calculo diferentes, e
consequentemente entrada de dados distintas. Na Tabela 1 estdo descritos os dados de
entrada.

Alguns dos dados de entrada da tabela 1 foram baseados no trabalho de Thoft-
Christensen (1998) (13), Gjarv (2009) (5), Andrade (2001) (14) e adaptados como descrito
a seguir. O cimento a ser utilizado é o cimento composto CPII-Z, bastante utilizado em
construcBes brasileiras, tendo em sua composicdo 86% de clinquer + gesso e 14% de
material pozolanico. Na mistura do concreto foi utilizado 10%, em massa, de adi¢do de
silica ativa.

Tabela 1: Dados de entrada para o exemplo a ser estudado.

3 . . Media | DSVIO |
Variavel Sigla | Unidade padrédo | Distribuicéo
(1) (c)
Espessura de cobrimento C cm 50 0,7 normal
Resisténcia a compressao do concreto fc MPa 30,0 6 normal
Relacdo &gua cimento alc - 0,45 0,045 normal
Tipo de cimento CPII-Z - - - -
Coeficiente de difusdo de cloretos D(t) m2/s 2,0E-12 | 0,4E-12 normal
Concentracdo superficial de cloretos Cs % 15 0,3 normal
Concentracdo inicial de cloretos Ci % 0,0 0,0 normal
Concentragdo critica de cloretos Ccer % 0,4 0,05 normal
Taxa de aco p % 15 0,2 normal
Idade do concerto quando ensaiado t0 dia 28 - determinista
Idade de atuacdo do cloreto t’ ano 0.5 - determinista
Vida Util requerida t ano 50 - determinista
Temperatura T °C 26 - determinista
Coeficiente de influéncia da idade o - 0,55 0,11 normal

O software A calcula a vida atil utilizando segunda Lei de difusdo de Fick de maneira

determinista utilizando valores de tabela da fungéo erro de Gauss. O software B calcula a
probabilidade de corrosdo baseando-se também na segunda lei de Fick combinada com a
simulacdo de Monte Carlo. O software C é utilizado de combinacdo da abordagem das
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diferencas finitas de Crank-Nicolson na segunda lei de Fick onde os niveis futuros de
cloretos no concreto sdo funcao do nivel de cloreto atual.

O software D utiliza-se do modelo proposto por Papadakis et al (1996) (12). Vale
salientar que na versao freeware a Unica distribuicdo estatistica disponivel para as variaveis
é distribuicdo retangular.

5. Resultados e discussdes

Foram efetuadas as analises nos softwares para um cobrimento de 5,0 cm, classe de
agressividade ambiental IV definida na ABNT NBR 6118:2014 (1) e uma vida Util minima
de 50 anos definida pela ABNT NBR 15575:2013 (2). Os resultados foramc comparados
com as as ecomendagOes das normas citadas. Foi considerada uma probabilidade de falha
(probabilidade de atingir o tempo inicial de corrosdo) de 10% definida pela equagdo 2. A
seguir, na figura 2, sdo apresentados os resultados da andlise feita nos quatro softwares.
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Figura 2: Resultados obtidos nos programas computacionais. Fonte: Autoria propria

Como pode se observar apenas os softwares B e C atenderam a estas prescri¢des. O
software B chegou a uma probabilidade de corrosdo de aproximadamente 3,1 % aos 50
anos de idade, cumprindo assim sua vida Util de projeto para estas condi¢des ambientais e
a qualidade dada a estrutura. O software C possui uma probabilidade muito baixa de
corrosdo até os 50 anos, sendo este apresentando proabilidades mais significativas so ap0s
a vida util de projeto.

Os softwares A e D, ndo atenderam a vida Gtil minima de projeto definida pela ABNT
NBR 15575:2013 (2), isso se deve principalmente a maneira de como séo feitos os calculos
nestes programas computacionais. O software A, de carater deterministico tende a
apresntar resultados mais conservadores, e nele é calculado a idade e a probabilidade de
corrosdo para determinas concentracGes. Nele se apresentou numa vida Util baixa em
relacdo aos demais, do valor de aproximadamente 16 anos, 0 que tornaria as especificagbes
da ABNT NBR 6118:2014 (1) inviaveis, tendo como sulucdo tomar medidas de protecdo
severas como um consideravel aumento da espessura de cobrimento.

Ja o software D, atingiu uma probabilidade de falha superior aos 10% no valor de uma
vida util de aproximadamente 46 anos, medidas de protecdo e manutencdes preventivas
poderiam ser implementadas, sendo estas consideradas como dados de entrada no software,
e assim poder atingir uma vida atil superior aos 50 anos. Esta é uma metodologia mais
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moderna para se calcular a vida util, pois leva em conta a composi¢cdo do concreto como
também reacgbes quimicas presentes nele.

6. Conclusao

Com este trabalho pode-se concluir que existem diversas maneiras de se levar a
consideracdo da durabilidade em projetos de estruturas de concreto, e que quando dado sua
devida importancia, pode-se prever futuras manifestagdes patolégicas na estrutura,
podendo-se fazer intervencdes ao longo de sua vida util. Vale salientar que existem
diversas maneiras de calcular a vida til de uma estrutura e sua probabilidade de corrosao,
neste trabalho foram apresentadas algumas metodoligias em quatro softwares que
forneceram resultados nem sempre parecidos e que nem sempre atendam as especificacdes
de normas brasileiras.

Como conclusdo se pode ter que apesar de alguns softwares estarem comativeis com 0s
valores prescritos na ABNT NBR 6118:2014 (1) para este caso em analise, seria importante
estabelecer em normas brasileiras alguns dados que favoregam uma maior explanagdo do
usuério, como no caso levar em conta a incorporacdo de metodologias de célculo para
determinado problema (seja ataque por ions cloretos ou carbonatagdo), a influéncia do tipo
de cimento e adi¢Bes, mapear concentracdo de cloretos ao longo do territorio nacional, a
influencia de medidas de protecdo e a programacdo de manutengdes preventivas.
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