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Resumo

As estruturas de concreto brasileiras sdo caracterizadas pela elevada incidéncia de processos de
degradacédo precoces, principalmente no que diz respeito a corrosdo de armadura, conforme evidenciado
em diversos levantamentos de manifestaces patoldgicas realizados no pais. Neste contexto, é crescente a
preocupacdo mundial com a durabilidade e o atendimento da vida Gtil de projeto estabelecida pelas
normativas. Desta maneira, torna-se fundamental a utilizacdo de modelos representativos dos processos
de degradacdo para uma correta previsdo da vida til de estruturas de concreto. Isto posto, esta pesquisa
teve como objetivo avaliar a capacidade de alguns destes modelos em prever adequadamente a penetracéo
de cloretos em estruturas de concreto, sendo estes: a solugdo da 22 Lei de Fick, 0 modelo de Bob (1996) e
0 modelo de Andrade (2001). Para isto, verificou-se se as profunidades calculadas por tais modelos,
associadas a concentracdo critica de cloretos, estdo préximas daquelas observadas em estruturas de
concreto armado expostas em zona de atmosfera marinha. As variaveis de entrada destes modelos também
foram analisadas, bem como a dificuldade de obtencéo das mesmas. Para o conjunto de dados avaliado, a
solucdo da 22 Lei de Fick apresentou um erro médio de 8,34%, enquanto que, para os modelos de Bob e
de Andrade, este valor foi de 67,40% e 19,27%, respectivamente. Desta forma, constatou-se que a solugdo
da 22 Lei de Fick e o modelo de Andrade apresentaram uma boa adequacdo aos dados experimentais,
diferentemente do modelo de Bob.
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Resumen

Las estructuras de concreto en el Brasil se caracterizan por la elevada incidencia de procesos de
degradacin, principalmente en lo que se refiere a la corrosién de la armadura, tal como se ha evidenciado
en diversos levantamientos de manifestaciones patoldgicas realizadas en el pais. En este contexto, es
creciente la preocupacién mundial con la durabilidad y el cumplimento de la vida Util de proyecto
establecida en las normativas. A razén, se vuelve fundamental la utilizacién de modelos representativos
de los procesos de degradacion para una correcta prevision de la vida Util de estructuras de hormigén. En
este punto, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la capacidad que algunos de estos modelos
poseen para prever adecuadamente la penetracion de cloruros en estructuras de hormigdn, siendo estos: la
solucidn de la segunda Ley de Fick, el modelo de Bob (1996) y de Andrade (2001). Para ello, se verificd
si las profundidades calculadas por tales modelos, asociadas a la concentracion critica de cloruros, estan
préximas a aquellas observadas en estructuras de hormigén armado expuestas en zona de atmoésfera
marina. Las variables de entrada de estos modelos también fueron analizadas, asi como la dificultad para
obtenerlas. Para el conjunto de datos evaluado, la solucion de la 2% Ley de Fick presentd un error
promedio del 8,34%, mientras que para los modelos de Bob y de Andrade, este valor fue del 67,40% v el
19,27%, respectivamente. Asi, se constato que la solucién de la 22 Ley de Fick y el modelo de Andrade
presentaron una buena adecuacion a los datos experimentales, a diferencia del modelo de Bob.
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Introducao

O concreto é o0 material de constru¢do mais utilizado no mundo, principalmente devido a sua
versatilidade e custo relativamente baixo (1). A capacidade deste material de resistir & acdo de
intemperismos, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo é
denominada durabilidade (2), a qual é definida em func&o de trés fatores principais, sendo estes:
0S materiais constituintes, as etapas de projeto, construcdo e manutencdo da estrutura e as
condigOes ambientais de exposicéo (3).

Frente aos problemas de degradacdo observados no concreto, é crescente a preocupacao
mundial com a durabilidade e a extensdo da vida Gtil de estruturas constituidas por este material.
Isto deve-se principalmente ao fato de que os custos com reparos e substituicGes destas
estruturas vem se tornando cada vez mais significativos. Estima-se que em paises desenvolvidos
cerca de 40% dos recursos investidos na inddstria da construcdo sdo aplicados no reparo e
manutencdo de estruturas existentes (4). Em 2004, paises como a Inglaterra, Franca e Alemanha
gastaram com manutencdes e reparos aproximadamente 50% do total investido na construcao
(5).

Aliado a isto, as normativas também estdo mais exigentes no que se refere a construcéo de
estruturas de concreto mais duraveis, estabelecendo pardmetros minimos de desempenho
ligados a durabilidade, usualmente mensurados através da vida Gtil, que corresponde ao periodo
de tempo compreendido entre o inicio da operacdo e uso de uma edificacdo até 0 momento que
ela deixa de atender sua finalidade (6)(7)(8)(9).

Dentre os mecanismos de degradacdo que afetam a vida Gtil das estruturas de concreto
armado, a corrosdo de armaduras é um dos mais frequentes (10)(11) e criticos, podendo levar a
um comprometimento da seguranca estrutural ao longo do tempo. Este processo de degradacao
desperta maior preocupacdo em regides costeiras, em razdo da elevada agressividade deste
ambiente provocada pela presenca de cloretos.

Em grande parte dos estudos que avaliam o comportamento do concreto armado frente a
acdo de cloretos o processo corrosivo é acelerado aplicando-se uma corrente externa
(12)(13)(14) ou adicionando substancias como o CaCl, ou 0 NaCl na mistura do concreto

(15)(16)(17), uma vez que ndo se dispde do tempo necessario para que o fendmeno ocorra de
forma natural. Estes ensaios acelerados recebem inimeras criticas porque séo caracterizados
pela aplicacdo de condigdes bastante agressivas que visam minimizar o tempo para a obtencao
dos resultados e que usualmente ndo condizem com as reais condi¢cbes de exposicdo ao
fendbmeno natural. Em contrapartida, muito estudos vem sendo realizados em ambientes
maritimos, com condi¢Ges de exposicdo naturais (18)(19)(20), sendo considerados mais
adequados para avaliar a penetracdo de ions cloreto no concreto e para a previsdo de vida Util
deste tipo de estrutura, apesar de demandarem periodos de exposi¢ao superiores aos Necessarios
em ensaios acelerados.

O mecanismo de corrosdo de armaduras pode ser representado através do modelo proposto
por Tuutti (21), o qual subdivide o processo corrosivo nas etapas de iniciacdo e propagacdo. O
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periodo de iniciacdo, correspondente a vida Gtil da estrutura, é definido como o tempo em que
0S agentes agressivos levam para atravessar o cobrimento, atingir a armadura e provocar a sua
despassivacgdo. J& o periodo de propagacdo corresponde ao tempo necessario para a deterioracdo
evoluir até atingir um limite aceitavel de dano. Desta forma, parte-se do pressuposto de que,
para a previsdo da vida Gtil de estruturas de concreto, tem-se a necessidade de um modelo
representativo do fendmeno de degradacdo que, no caso desta pesquisa, estd associado ao
periodo de iniciacdo da corrosdo de armaduras. Neste contexto, existem diversos modelos na
literatura para a estimativa da vida util de estruturas de concreto em relacdo a corrosdo de
armaduras desencadeada por cloretos.

Metodologia

Neste trabalho foram avaliados os seguintes modelos: a solugdo da 22 Lei de Fick
considerando a concentracdo superficial de cloretos e o coeficiente de difusdo constantes no
tempo, 0 modelo proposto por Bob (22) e o proposto por Andrade (23). Na Tabela 1 s&o
apresentadas as equagdes destes modelos, bem como a definicdo de todas as varidveis de
entrada.

Tabela 1: Modelos para previsao de vida Gtil de estruturas de concreto

.. — concentracdo superficial de cloretos,
correspondente ao teor de cloretos ao final do
primeiro ano de exposicao (%);
C(xt) = (C.,) erfe X x — profundidade (cm);

Jdlt—t.)D; D - coeficiente de difusio de cloretos
(cm?/ano);
t — tempo (anos);
et fc — funcdo complementar de erro de Gauss.

X ., — profundidade da penetracdo de cloretos;
[ — resisténcia a compressdo do concreto;
t — tempo de exposicéo;
¢ — constante funcdo do tipo de adicdo no
c i, Hady _ cimento;
=150 (—) v K, - constante fungo da temperatura;
K, - constante funcdo da umidade relativa;

d — constante fungdo da relagdo (r) entre a

concentracéo critica (0,4% em relacdo a massa
de cimento) e a concentracdo superficial de
cloretos na estrutura;
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W - posicdo da frente de penetragdo de ions

cloreto (teor de cloretos igual a 0,4% em
relagdo a massa de cimento), em mm;

LI R — umidade relativa média do ambiente;
T — temperatura média do ambiente;
{Cl — concentracdo superficial de cloretos apds o

URo?, TOL, €07 — o N
y =735. — .t primeiro ano de exposicao;
Ky foe Ko (1+ Ad)02 K- constante funcéo do tipo de cimento;
[ — resisténcia a compresséo do concreto;
K. - constante funcdo do tipo de adicdo

utilizada no concreto;
Ad - teor de adigdo no concreto;

t — tempo.

Como citado anteriormente, pretende-se avaliar se as profundidades de penetragdo
calculadas por tais modelos, associadas a concentragdo de cloretos critica que ocasiona a
despassivacgdo das armaduras (adotada como 0,4% de cloretos em relagdo a massa de cimento),
estdo préximas daguelas observadas em estruturas de concreto armado expostas em zona de
atmosfera marinha. Desta forma, foram coletados alguns dados na literatura referentes a
penetracdo de cloretos em estruturas de concreto. Os dados encontrados estdo apresentados nos
trabalhos descritos a seguir:

o Costa e Appleton (24)(25) — Os autores avaliaram a concentracdo de cloretos em
painéis de concreto que permaneceram expostos em atmosfera marinha por 3 anos,
na Peninsula de Setdbal, em Portugal. Os perfis de cloretos foram determinados
para os tempos de exposicdo de 1,5 e 3 anos;

e Vitali (26) — Foram expostos prismas de concreto em Sdo Francisco do Sul (Santa
Catarina), a uma distancia de 50 m da praia. O concreto utilizado na moldagem dos
prismas era constituido de cimento CP IV e caracterizado por uma relagdo a/c de
0,57 e resisténcia a compressdo aos 28 dias de 35,2 MPa. O perfil de concentracdo
de cloretos destes prismas foi determinado nos tempos de exposicdo de 0,5, 0,75 e
1,5 anos;

e Meira (27) — O autor expbs pilaretes de concreto armado em Jodo Pessoa, na
Paraiba, a uma distancia de 10 m em relacdo ao mar. Estes prismas foram moldados
com cimento CPII-F e CP IV e com relacBes a/c de 0,50, 0,57 e 0,65. A
concentracdo de cloretos foi avaliada nos periodos correspondentes a um tempo de
exposi¢édo de 0,5, 0,8, 1,2 e 1,5 anos.

Resultados

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados encontrados nesta pesquisa. Nela constam os
dados selecionados para a analise dos modelos; as informagOes relativas as caracteristicas da
estrutura de concreto, bem como as caracteristicas ambientais do local de exposicdo destas
estruturas; a profundidade da concentracdo critica de cloretos observada em diversos periodos; a
concentracdo critica calculada através dos trés modelos citados anteriormente e o erro associado
a estimativa fornecida por tais modelos.
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E importante destacar que como n&o existiam dados ambientais prévios da concentragéo de
cloretos nos locais de exposicdo das estruturas avaliadas nesta pesquisa, utilizou-se a
concentracdo superficial dos dados experimentais como parametro de entrada nos trés modelos
avaliados. Para isto, tal parametro foi obtido através de um ajuste a partir da equacdo da 2@ Lei
de Fick por meio do método dos minimos quadrados.

Verifica-se que o erro médio associado aos dados avaliados nesta pesquisa é de 8,34% para
a equacdo da 22 Lei de Fick, de 67,40% para o0 modelo de Bob e 19,27% para o modelo de
Andrade. Cita-se ainda que uma pequena variagdo pode ser considera aceitavel, pois ocorre
principalmente devido a variabilidade inerente as caracteristicas do concreto, as condigdes
ambientais e ao processo de extracdo de amostras e analise dos resultados.
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Tabela 2: Profundidade de penetracdo da concentracdo de cloretos critica (Ccr) calculada pelos
modelos apresentados

Cimento CEl 32,5
fck =34 MPa
UR=71%
T=16,8°C
Cimento CPIV
fck = 35,2 MPa
UR=88,9 %
T=20,7°C
Cimento CP IV
fck=21 MPa
UR=78,3%
T=265°C
Cimento CP IV
fck =26,9 MPa
UR=78,3%
T=265°C
Cimento CP IV
fck =32 MPa
UR=78,3%
T=265°C
Cimento CP Il - F
fck =20,3 MPa
UR=78,3%
T=265°C
Cimento CP Il - F
fck =27 MPa
UR=78,3%
T=265°C
Cimento CP Il - F
fck =31 MPa
UR=78,3%
T=265°C

15

0,75

15

0.8
12
15
08
12
15
0.8
12
15
08
12
15

15

15

20,80 20,88
30,00 29,52
11,30 10,44
16,70 14,76
10,00 7,52
11,50 921
13,00 10,30
7,50 6,88
8,50 8,42
9,50 9,42
4,00 4,06
6,00 4,97
7,00 5,56
9,00 8,73
10,80 10,69
12,60 11,95
9,00 8,36
4,00 3,93

9,73

13,75

2,60

3,68

2,84
348
3,90
2,22
2,72
3,04
1,23
151
1,69
3,53
4,33
4,84

2,71

1,56

12,66

17,90

5,37

7,60

6,53
7,99
8,94
5,72
7,01
7,84
4,04
4,94
5,53
9,79
11,99
1341

7,79

4,79

-0,36%

1,59%

7,62%

11,60%

24,77%
19,88%
20,76%
8,29%
0,89%
0,86%
-1,54%
17,10%
20,55%
3,05%
1,06%
5,18%

7,15%

1,75%

53,24%

54,15%

76,98%

7797%

71,55%
69,70%
70,03%
70,39%
68,00%
67,99%
69,19%
74,85%
75,90%
60,76%
99,95%
61,62%

69,89%

61,05%

39,15%

40,34%

52,46%

54,51%

34,74%
30,49%
31,26%
23,69%
17,53%
17,50%
-0,88%
17,63%
21,06%
-8,79%
-11,04%
-6,41%

13,42%

-19,72%

Constata-se que as previsdes com base na 22 Lei de Fick sdo as mais precisas, como ja era o
esperado, por se tratar da equacdo que descreve a difusdo, o fendmeno predominante na
penetracdo de cloretos em estruturas de concreto. Além da variabilidade inerente a todo o
processo, parte dos erros verificados esta associada a adocao da hipétese de que a concentracao
superficial de cloretos e o coeficiente de difusdo sdo constantes ao longo do tempo. Entretanto
sabe-se que a concentracdo superficial tende a aumentar com o tempo e, somente apos periodos
significativamente longos, apresenta uma estabilizacdo (28) e que o coeficiente de difusdo

diminui ao longo do tempo, em funcgéo de trés efeitos principais (24):

o hidratacdo do cimento, que leva a uma reducdo da porosidade do concreto e,
consequentemente, uma reducgdo do coeficiente de difusdo. Esse efeito tem influéncia

particular nas primeiras idades do concreto;
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o formacdo de uma camada de carbonato de calcio e hidroxido de magnésio que
colmatam os poros da regido superficial do concreto e reduzem o ingresso de cloretos;

e reacdo entre 0 aluminato tricalcico, produto da hidratagdo do cimento, e 0s ions
cloreto formando cloroaluminato de calcio, também conhecido como sal de Friedel.

A solucdo da 22 Lei de Fick possui aplicacdo voltada para a previsdo de vida util de
estruturas de concreto existentes, aonde os dados da concentragdo superficial de cloretos e
coeficiente de difusdo sdo obtidos através de inspe¢des prévias. Quando se trata da previsao de
vida Util de novas estruturas 0 modelo possui baixa confiabilidade, dado que existem diversos
pardmetros envolvidos na analise e que a correlagdo entre eles é questionavel (29).

O modelo de Bob (1996) foi o que apresentou as maiores discrepancias em relacdo aos
dados observados. Os resultados obtidos indicam a necessidade de um ajuste deste modelo,
dado que em todos as situacOes analisadas gerou estimativas da profundidade da concentracdo
critica de cloretos bem inferiores as observadas, com erros superiores a 53,24%.

Por fim, constata-se que o modelo de Andrade, no geral, apresentou uma boa estimativa da
profundidade da concentracdo de cloretos critica frente aos dados observados. Tal formulacéo é
simples e de facil aplicacdo e caracteriza-se por variaveis de entrada de facil obtencdo ou
obtidas por medicdes diretas. Outro aspecto que facilita a sua aplicacdo é o fato de ndo possuir
como dado de entrada o coeficiente de difusdo, que no caso de novas estruturas, normalmente é
obtido através da realizagdo de ensaios acelerados laboratoriais. Cita-se ainda que o modelo de
Andrade leva em consideracdo a intera¢do entre a estrutura de concreto e 0 meio ambiente em
que estd inserida, através das variaveis: temperatura média e umidade relativa média, um
aspecto bastante importante a ser considerado, uma vez que as condi¢cbes ambientais
influenciam na penetracdo de cloretos em estruturas de concreto. Entretanto, como alguns dados
usualmente ndo sdo coletados durante uma inspecdo, como aqueles associados as condicBes
ambientais do local de exposicao, tipo de cimento e resisténcia a compressao aos 28 dias, isso
dificulta a aplicacdo do modelo. Contudo, no que diz respeito ao projeto de novas estruturas, sao
parametros de facil definicéo.

Conclusoes

Este trabalho apresenta consideracdes sobre alguns modelos utilizados para a previsdo de
vida util de estruturas de concreto armado. Além da capacidade de prever adequadamente a
penetracdo de cloretos, avaliou-se também os dados de entrada destas formulagdes, uma vez que
modelos complexos, que envolvem diversos parametros, possuem baixa aplicabilidade pratica.
Em relacdo a estimativa fornecida pelos trés modelos avaliados nesta pesquisa cita-se que:

e asolucdo da 22 Lei de Fick foi 0 modelo que apresentou os melhores resultados
frente aos dados observados de penetracdo de cloretos. Entretanto, destaca-se 0
fato de que possui aplicacdo voltada para a previsdo de vida Util de estruturas
existentes, dado que, para a obtencdo de algumas variaveis de entrada, como a
concentracdo superficial de cloretos e o coeficiente de difusdo, a realizacdo de
inspecdo preliminar para determinacdo do perfil de concentracdo de cloretos é
necessaria. A aplicacdo de tal formulacdo para a previsdo de vida Gtil de novas
estruturas € mais complexa, uma vez que a estimativa de ambos o0s parametros
citados anteriormente é dificil, e muitas vezes depende da existéncia de dados
prévios de estruturas semelhantes ou, em muitos casos, para o caso do coeficiente
de difusdo, demanda a realizagdo de ensaios laboratoriais, aonde, usualmente,
empregam-se condicdes para acelerar o processo corrosivo.

e 0 modelo de Bob (1996) ndo forneceu uma boa estimativa da profundidade da
concentragdo critica de cloretos. Sugere-se a utilizacdo dos dados experimentais
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levantados nesta pesquisa para o ajuste da formulacdo e das constantes associadas
a temperatura, a umidade relativa e a relacdo entre a concentracdo critica e a
concentracdo superficial de cloretos.

e 0 modelo de Andrade (2001), no geral, forneceu uma boa estimativa da
profundidade da concentracdo critica de cloretos frente aos dados experimentais,
principalmente levando em consideracdo a pequena quantidade de dados de
entrada e a facilidade de obtencdo destes dados. Para estudos futuros, sugere-se a
utilizacdo dos dados levantados nesta pesquisa, bem como a obtencdo de novos
dados de degradacdo natural, para a calibracdo dos coeficientes do modelo.
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