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RESUMO

E crescente a preocupacdo mundial com a durabilidade e o atendimento da vida Gtil de projeto
estabelecida pelas normativas para estruturas de concreto armado. Desta maneira, torna-se
fundamental a utilizacdo de modelos representativos dos processos de degradagdo para uma
correta previsdo da vida Gtil deste tipo de estrutura. Isto posto, esta pesquisa teve como objetivo
a validacdo, com base em dados de exposi¢do natural, do modelo para a previsao da vida util
de estruturas de concreto armado proposto por Andrade (2001). Para esta validacdo foram
coletados dados na literatura referentes a penetracdo de cloretos em estruturas de concreto e
foram obtidos dados experimentais da concentracdo de cloretos em prismas de concreto e
argamassa moldados com cimento CP Il — F, CP I1I, CP IV e CP V — ARI, com relagdes a/c de
0,45, 0,55 e 0,65, expostos por um periodo de 3, 2 e 1 ano, respectivamente, em ambiente
protegido e desprotegido da chuva em zona de atmosfera marinha, na cidade de Vitoria.
Também foram avaliados os perfis de cloretos de blocos de concreto moldados com cimento
CPIV,CPV,CPV+5%SAeCPV + 10% SA e relagdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65, que
permaneceram expostos por 9 anos na cidade de Tramandai. Paralelamente, foram avaliadas a
influéncia do tipo de cimento, da relagdo a/c, da condicdo de exposicdo (protegido e
desprotegido da chuva) e da adigcdo de silica ativa na penetragdo de cloretos em matrizes
cimenticias, bem como a diferenca desta penetracdo em concretos e argamassas moldados com
0S mesmos materiais e relacdes a/c. Para isto foram retiradas, dos prismas e blocos de concreto
e argamassa, amostras sob a forma pulverulenta, para posterior determinagdo da concentragdo
de cloretos utilizando o equipamento CL - 2000 da NDT James Instruments. Os resultados
obtidos indicaram que o tipo de cimento que determinou maiores concentracdes de cloretos foi
o CP IllI; que prismas de concreto tendem a apresentar concentracdes superiores aos de
argamassa, em funcdo da existéncia da zona de transicao entre a pasta e o agregado graido. No
tocante a corrosdo de armaduras desencadeada por cloretos, 0 ambiente desprotegido mostrou-
se mais danoso; a utilizacdo de teores de silica ativa em percentuais de 5 e 10% é eficiente na
reducdo do ingresso de cloretos; baixas relacdes a/c apresentaram concentracdes superficiais
mais elevadas, em contrapartida, a medida que a profundidade em relacdo a superficie do
concreto aumenta, ha uma reducao nestes teores. Por fim, em relacdo a validacdo do modelo de
Andrade (2001) constatou-se que, para os dados com pequenos tempos de exposi¢éo, o modelo
apresentou niveis de resposta similares a penetracao de cloretos in situ, com bons resultados
dentro de um faixa de variacdo de 35%, associados a diferengas maximas de apenas 4,6 mm
entre os valores observados e calculados. Para os dados com tempos de exposi¢do superiores,
as diferengas foram expressivas, indicando a necessidade de um ajuste no sentido de melhor
descrever o crescimento da concentracdo superficial ao longo do tempo.

Palavras-chave: Corrosdo de armaduras. Cloretos. Zona de atmosfera marinha. Previsdo de
vida util.



ABSTRACT

International concern about durability and service life design established by regulations is
growing. Therefore, the use of representative models of degradation processes for a correct
prediction of service life of reinforced concrete structures become fundamental. Moreover, this
research aimed to validate, based on natural exposure data, the model for the prediction of
service life of reinforced concrete structures proposed by Andrade (2001). For this validation,
data were collected in the literature regarding the chloride penetration in concrete structures
and experimental data were obtained in concrete and mortar prisms molded with cement CP |1
—F, CP IlI, CP IV and CP V, with w/b ratios of 0,45, 0,55 and 0,65, exposed for a period of 3,
2 and 1 year, respectively, in a rainfall protected and unprotected environment in a marine
atmosphere zone, in the city of Vitdria. The profiles of concrete blocks molded with cement CP
IV, CPV,CPV +5% SA and CP V + 10% SA, and w/b ratios of 0,45, 0,55 and 0,65, who
remained exposed for 9 years in the city of Tramandai, were also evaluated. At the same time,
were evaluated the influence: of the cement type, the w/b ratio, the exposure condition
(protected and unprotected from rainfall) and the addition of silica fume in chloride penetration
in cementitious matrixes, as well as the difference of this penetration in concretes and mortars
molded with the same materials and w/b ratios. For this purpose, pulverulent samples were
removed from the prisms and blocks of concrete and mortar for further determination of
chloride concentration using the CL — 2000 equipment of the NDT James Instruments. The
results indicated the type of cement with highest chloride concentrations was CP IlI; that
concrete prisms tend to have higher concentration than mortar, due to the exist of the transition
zone between the past and the coarse aggregate; with regard to corrosion triggered by chlorides
the unprotected environment is more damaging; the use of silica fume in percentages of 5 and
10% is efficient to reduce the chloride ingress; low w/b ratios showed higher surface
concentration, in contrast, as the depth in relation to the concrete surface increases, there is a
reduction in theses contents. Finally, in relation to the validation of Andrade’s model (2001), it
was found that, for data with small exposure times, the model showed similar response levels
to chloride penetration in situ, with good results within a range of variation of 35%, associated
with maximum differences of only 4,6 mm between the observed and calculated values. For the
data with longer exposure times, the differences were expressive, indicating the need for an
adjustment in order to best describe the growth of the surface concentration over time.

Keywords: Corrosion in reinforced concrete. Chlorides. Marine atmosphere zone. Service life
prediction.
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CP’s — Corpos de prova

CP II - F — Cimento Portand Composto com Filer
CP 11l — Cimento Portland de Alto-forno

CP IV — Cimento Portland Pozolanico

CP V — ARI - Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
D — Coeficiente de Difuséo

fer — Resisténcia a Compressédo Caracteristica
Mg(OH), — Hidroxido de Magnésio

Sal de Friedel - C3A.CaCl2.10H20

T — Temperatura

UR — Umidade Relativa

ZAM — Zona de Atmosfera Marinha
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

O concreto é 0 material de constru¢do mais utilizado no mundo, principalmente devido
a sua versatilidade e custo relativamente baixo (SHI et al., 2012). A capacidade deste material
de resistir a acdo de intemperismos, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de
deterioracdo é denominada durabilidade (AMERICAN CONCRETE INSTITUTE, 2016), a
qual é definida em funcdo de trés fatores principais, sendo estes: 0s materiais constituintes, as
etapas de projeto, construcdo e manutencdo da estrutura e as condi¢cdes ambientais de exposicdo
(APOSTOLOPOULOS; PAPADAKIS, 2008).

Frente aos problemas de degradacdo observados no concreto, & crescente a
preocupacdo mundial com a durabilidade e extensdo da vida Gtil de estruturas constituidas por
este material. Isto deve-se principalmente ao fato de que os custos com reparos e substituicdes
destas estruturas vem se tornando cada vez mais significativos. Estima-se que em paises
desenvolvidos cerca de 40% dos recursos investidos na indUstria da construcao sdo aplicados
no reparo e manutencdo de estruturas existentes (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Em 2004,
paises como a Inglaterra, Franca e Alemanha gastaram com manutencGes e reparos
aproximadamente 50% do total investido na constru¢do (UEDA; TAKEWAKA, 2007). Cita-se
ainda que nos Estados Unidos 0s custos anuais associados a corrosdo metalica representam
3,1% do produto interno bruto do pais, o que corresponde a um valor de 276 bilhdes de ddlares.
Deste total, 22,6 bilhdes sdo destinados ao setor de infraestrutura, sendo que 37% deste valor é
referente aos custos com corrosdo das pontes do sistema de transportes americano
(GERHARDUS et al., 2002).

Aliado a isto, as normativas (FIB 34, 2006; EUROCODE 2, 2005; AS 4997, 2005;
ABNT NBR 15575:2013) também estdo mais exigentes no que se refere a construgdo de
estruturas de concreto mais duraveis, estabelecendo pardmetros minimos de desempenho
ligados a durabilidade, usualmente mensurados através da vida til, 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. Neste contexto, o critério de desempenho referente a
durabilidade, estabelecido pela norma ABNT NBR 15575 (2013), determina uma vida Util de
projeto minima de 50 anos para os sistemas estruturais de edificacGes habitacionais, entretanto

nédo fornece modelos de previsdo para estimativa da vida util destes sistemas.
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Dentre os mecanismos de degradacdo que afetam a vida util das estruturas de concreto
armado, a corrosdo de armaduras é um dos mais frequentes (BRANDAO, 2007; MILANI;
KRIPKA, 2012; SILVA; CABRAL, 2014; MUTHULINGAM; RAO, 2015; PINTAN et al.,
2015; WEERDT et al., 2016), sendo responsavel por grande parte dos danos nestas estruturas.
Estes danos manifestam-se na forma de manchas superficiais, seguidas por fissuras,
destacamento do concreto de cobrimento, reducao da secéo e perda de aderéncia das armaduras
principais (RIBEIRO et al., 2014), podendo levar a um comprometimento da seguranca
estrutural ao longo do tempo (SHODJA; KIANI; HASHEMIAN, 2010). Choi et al. (2014)
citam que os produtos formados no processo corrosivo sao expansivos e induzem a um aumento
das tensdes no interior do concreto, resultando na sua deterioracdo, 0 que contribui para uma
dréstica reducdo da vida util destas estruturas.

A problematica de degradacdo de estruturas de concreto armado devido a corrosao de
armaduras desperta maior preocupacao em regides costeiras, em razéo da elevada agressividade
deste ambiente provocada pela presenca de cloretos. Como agravante, a extensao da costa
brasileira é de 7.367 km (IBGE, 2017) e muitas das capitais brasileiras estdo ali localizadas,
tais como Fortaleza, Natal, Jodo Pessoa, Recife, Maceid, Salvador, Vitoria, Rio de Janeiro e
Floriandpolis (ROMANO, 2009).

Em grande parte dos estudos que avaliam o comportamento do concreto armado frente
a acao de cloretos, o processo corrosivo € acelerado aplicando-se uma corrente externa
(TORRES-ACOSTA; NAVARRO-GUTIERREZ; TERAN-GUILLEN, 2007; YILDIRIM;
ILICA; SENGUL, 2011; SPIESZ; BROUWERS, 2013; OTIENO; BEUSHAUSEN;
ALEXANDER, 2014), adicionando substancias como o CaCl> ou o NaCl na mistura do
concreto (PRUCKNER; GJORV, 2004; OH; JANG, 2005; XU et al., 2011; LIU et al., 2016)
ou através de ciclos de molhagem e secagem com solucdo de NaCl, uma vez que nao se dispde
do tempo necessario para que o fendmeno ocorra de forma natural. Estes ensaios acelerados
recebem inlmeras criticas porque sdo caracterizados pela aplicacdo de condi¢cdes bastante
agressivas, que visam minimizar o tempo para a obtencao dos resultados e que usualmente néo
condizem com as reais condigdes de exposicdo ao fenbmeno natural. Normalmente, sdo
utilizados para analisar comparativamente o desempenho de diferentes materiais e, como sao
aplicadas condicdes para acelerar o processo corrosivo, torna-se dificil utiliza-los para a
previsdo da vida Util de estruturas reais. Paralelamente, alguns estudos vém sendo realizados
em ambientes maritimos, com condigdes de exposicdo naturais (CHALEE;
JATURAPITAKKUL; CHINDAPRASIRT, 2009; VALIPOUR et al., 2013; DASAR et al.,
2017; MARIC et al., 2017). Estes estudos sdo considerados mais adequados para avaliar a
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penetracdo de ions cloreto no concreto e para a previsao de vida Gtil deste tipo de estrutura,
apesar de demandarem periodos de exposicao superiores aos necessarios em ensaios acelerados.

O mecanismo de corrosdo de armaduras pode ser representado através do modelo
proposto por Tuutti (1982), o qual subdivide o processo corrosivo nas etapas de iniciacao e
propagacdo. O periodo de iniciagdo, correspondente a vida util da estrutura, é definido como o
tempo em que 0s agentes agressivos levam para atravessar o cobrimento, atingir a armadura e
provocar a sua despassivacdo. Ja o periodo de propagacédo 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 atil de estruturas de concreto, tem-se a necessidade
de um modelo representativo da degradagdo que, no caso desta pesquisa, esta 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 relagdo a corrosdo de armaduras desencadeada por cloretos
(CLEAR; HAY, 1973; UJI; MATSUOKA; MARUYA, 1990; TANG; NILSSON, 1996;
MEJLBRO, 1996; BOB, 1996; ANDRADE, 2001; SUGIYAMA; RITTHICHAUY; TSUJI,
2008; ANDRADE et al., 2009; ANACTA, 2009; MAZER, 2009; MARSAVINA et al., 2009;
DU; JIN; MA, 2014). Entretanto, a grande maioria dos modelos supracitados sdo complexos e
de baixa aplicabilidade pratica e muitos demandam dados de entrada que usualmente sdo
determinados através de ensaios laboratoriais, como o coeficiente de difusdo, que normalmente
é obtido através de ensaios acelerados.

Neste ambito, destaca-se o modelo para a previsdo de vida Util de estruturas de
concreto proposto por Andrade (2001), que possui dados de entrada simples e de facil obtencéo.
Este modelo foi obtido através de um experimento em grupos focais realizado com especialistas
da area de Durabilidade das Estruturas e Tecnologia dos Materiais. Em 2001, quando Andrade
publicou seu trabalho, existiam poucos dados de campo disponiveis para a validacdo de seu
modelo. Desta maneira, ainda é necessario realizar a analise da aplicagdo do mesmo em

diferentes estruturas, a fim de valida-lo com base no maior nimero de combinagdes possiveis.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal desta pesquisa é validar, com base em dados de exposi¢do natural,
0 modelo para previsao de vida til de estruturas de concreto armado que considera a iniciagdo

da corroséo por cloretos proposto por Andrade (2001).

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento dos diferentes tipos de cimentos utilizados no mercado
nacional (CP Il — F, CP IIl, CP IV e CP V-ARI) em relacéo a penetracao de cloretos em
prismas de concreto e argamassa expostos em atmosfera marinha;

e avaliar a diferenca na penetragéo de cloretos em concretos e argamassas moldados com
0S mesmos materiais e relacoes a/c;

e verificar a penetracdo de cloretos em concretos e argamassas expostos em atmosfera
marinha em diferentes idades;

e investigar a influéncia do ambiente de exposicédo (protegido e desprotegido da chuva)
na penetracao de cloretos em concretos e argamassas;

e avaliar a influéncia da adicdo de silica ativa na penetracdo de cloretos em concretos;

o verificar o efeito da relacdo dgua/cimento na penetracao de cloretos em concretos.

1.3. ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa é composta por sete capitulos. No primeiro capitulo sdo apresentados o
contexto e a justificativa deste estudo, bem como seus objetivos.

Nos capitulos dois, trés e quatro é realizada uma revisdo de literatura, a qual aborda
assuntos de interesse desta pesquisa, como os fatores intervenientes na penetracao de cloretos
em estruturas de concreto armado; um comparativo entre normas nacionais e internacionais no
que diz respeito ao teor de cloretos permitido, a vida util de projeto minima estabelecida e uma
andlise para verificar quais destas normas e recomendacdes técnicas fornecem equagdes para a
modelagem do ingresso de cloretos e, por fim, modelos de previsdo de vida atil que consideram

a iniciacdo da corrosao por cloretos
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O quinto capitulo contempla a metodologia utilizada. S&o explorados e descritos 0s
métodos e procedimentos utilizados.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados da caracterizagdo dos concretos e
argamassas utilizados para a moldagem dos prismas expostos em Vitdria e dos concretos dos
blocos expostos em Tramandai, a caracterizagdo ambiental dos locais de exposicdo destes
materiais, bem como os dados encontrados na literatura referentes a penetracdo de cloretos em
estruturas de concreto. Também foram discutidos aspectos relacionados aos fatores
intervenientes na penetracdo de cloretos avaliados nesta pesquisa e foi realizada a validacao do
modelo de Andrade (2001).

No sétimo capitulo sdo apresentadas as principais conclus@es a respeito do trabalho e

sugestdes para pesquisas futuras.
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2. FATORES INTERVENIENTES NA PENETRACAO DE CLORETOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

Os fatores intervenientes na penetracao de cloretos em estruturas de concreto armado
podem ser classificados em dois grupos: intrinsecos e extrinsecos. Os fatores intrinsecos séo
aqueles relacionados as caracteristicas da matriz cimenticia. J& os fatores extrinsecos aqueles
associados as condicOes de exposicdo da estrutura e do meio ambiente que a circunda. Nos

subitens a seguir alguns destes fatores serdo abordados com maiores detalhes.

2.1. FATORES INTRINSECOS

2.1.1. Coeficiente de difusao

A difusdo é o mecanismo de transporte predominante dos ions cloretos no concreto. E
funcdo da diferenca de concentracdo de cloretos entre duas zonas e ocorre da regido de maior
concentracdo para a regido de menor concentracdo (POULSEN; MEJLBRO, 2006). Isto posto,
o coeficiente de difusdo (D) é considerado um indicador que mede a intensidade de penetracdo
de cloretos no concreto por difusdo (ver item 4.1. Leis de Fick). No geral, depende de muitos
fatores como o tempo, condi¢cdes de exposicdo e composi¢cdo do concreto (POULSEN;
MEJLBRO, 2006). Helene (1993) destaca que além das caracteristicas do material, 0
coeficiente de difusdo também depende da natureza do ion que se difunde.

E um parametro que diminui ao longo do tempo (NOKKEN et al., 2006;
AUDENAERT; YUAN; SCHUTTER, 2010; SUN; LIANG; CHANG, 2012; MEDEIROS
JUNIOR et al., 2015). De acordo com Costa e Appleton (1999a) este comportamento é fungédo
de trés efeitos principais:

e hidratacdo do cimento, que leva a uma reducdo da porosidade do concreto e,
consequentemente, uma reducéo do coeficiente de difusdo. Esse efeito tem influéncia
particular nas primeiras idades do concreto;

e formacdo de uma camada de carbonato de célcio (CaC0;) e hidroxido de magnésio
(Mg(OH),) que colmatam os poros da regido superficial do concreto e reduzem o
ingresso de cloretos;

e reacdo entre o aluminato tricalcico (C;A), produto da hidratagdo do cimento, e os ions

cloreto formando cloroaluminato de calcio, também conhecido como sal de Friedel.
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Esta tendéncia de reducdo do coeficiente de difusdo ao longo do tempo pode ser
verificada nos resultados obtidos por Thomas e Matthews (2004) apresentados na Tabela 1. Os
autores avaliaram o coeficiente de difusdo de concretos com niveis de resisténcia a compressao
nominais de 25, 35 e 45 MPa e diferentes porcentagens de cinza volante, de 0, 15, 30 e 50%,
que foram expostos em zona de variagdo de maré no estuario do Tamisa na cidade de

Shoeburyness, por um periodo de 10 anos.

Tabela 1 — Variacdo do coeficiente de difusdo ao longo do tempo

Nivel de Porcentagemde Coeficiente de Difusdo (10E-13 n?/s)
Resisténcia Cinza Volante 2.anos 4 anos 10 anos
0 153,0 162,0 -
15 33,6 239 9,9
C25
30 334 16,7 55
50 24,6 24,8 4,2
0 929 56,6 -
15 29,2 14,8 91
C35
30 16,0 10,9 4,5
50 19,8 94 35
0 44,7 63,9 -
15 18,3 13,0 54
C45
30 14,4 58 2,0
50 145 85 2,0

Fonte: Thomas e Matthews (2004), adaptada pela autora

2.1.2. Relacéo a/c

A relacdo a/c é um dos parametros mais significativos no contexto de durabilidade de
estruturas de concreto armado, pelo fato de estar relacionada com a porosidade da matriz
cimenticia e, consequentemente, associada a penetracdo de agentes agressivos para o interior
do concreto. Concretos com baixa relacéo a/c dificultam o ingresso de cloretos, uma vez que
estes ions precisam se difundir por caminhos mais tortuosos e desconectados (SACILOTO,
2005). Diversos pesquisadores observaram um acréscimo na penetracdo de cloretos com o
aumento da relacdo a/c (PECH-CANUL; CASTRO, 2002; CHALEE et al., 2007; MEIRA et
al., 2010).

Cheewaket, Jaturapitakkul e Chalee (2012) avaliaram a profundidade de penetracéo
de cloretos em corpos de prova de concreto de cimento Portland e relagédo a/c de 0,45 e 0,65,
que foram expostos por 10 anos em regido de variagdo de maré no Golfo da Tailandia. Na

Figura 1 sdo apresentados os resultados obtidos pelos autores. Os mesmos evidenciam que a
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relagdo a/c tem um grande efeito na profundidade de penetracdo dos cloretos em concretos.
Para um tempo de exposicao de 2 anos, a configuracdo com relacdo a/c = 0,45 apresentou uma
profundidade de penetracdo associada a concentracdo de cloretos limite 7 mm inferior em
comparacédo a configuracdo de relacdo a/c=0,65. Para um tempo de exposicdo de 10 anos esse

valor foi 34 mm inferior.

Figura 1 - Efeito da relacdo a/c na profundidade de penetracdo de concretos de cimento Portland expostos em
ambiente marinho por 2, 3, 4, 5, 7 e 10 anos
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Fonte: Cheewaket, Jaturapitakkul e Chalee (2012), adaptada pela autora

Meira et al. (2007) também encontraram comportamento semelhante. Os autores
avaliaram a concentracdo de cloretos em concretos moldados com cimento CP 1V e relacdes
a/c de 0,50, 0,57 e 0,65 que foram expostos por um periodo de 18 meses em zona de atmosfera
marinha, afastados 10 metros do mar. Através da Figura 2, que apresenta os resultados
encontrados pelos autores anteriormente citados, é possivel verificar a influéncia da relacéo a/c
na penetracdo de cloretos. O concreto com a maior relacdo a/c (0,65) apresentou um maior pico

de concentracdo de cloretos e uma maior profundidade de penetracdo associada a este pico.
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Figura 2 - Perfis de cloretos para concretos com relacéo a/c de 0,50, 0,57 e 0,65 expostos por 18 meses em
atmosfera marinha
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Fonte: Meira et al. (2007), adaptada pela autora

Entretanto, Cheewaket, Jaturapitakkul e Chalee (2012) destacam que a relacdo a/c tem
um maior efeito na reducdo da penetracdo de cloretos em concretos com apenas cimento
Portland do que em concretos com adi¢do de cinza volante. Tais autores observaram que a
reducdo da relagéo a/c de 0,65 para 0,45 em concretos com teor de substituicdo de cinza volante
em relacdo a massa de cimento de 0%, 15% e 50%, expostos em ambiente marinho por 10 anos,
resultou na reducdo da profundidade do teor de cloretos critico em 34 mm, 22 mm e 10 mm,
respectivamente. Os autores acreditam que esses resultados sdo explicados pelo fato de que as
propriedades mecanicas e de durabilidade de concretos com apenas cimento Portland séo
basicamente dependentes da relacdo a/c, enquanto que as propriedades de concretos com cinza
volante ndo dependem somente da relacdo a/c, mas também das caracteristicas fisicas e

quimicas deste tipo de adi¢éo.

2.1.3. Tipos de cimento

Os cloretos encontram-se presentes no concreto de trés formas: quimicamente ligados
ao aluminato triclcico (C3A) ou ao ferroaluminato tetracalcico (CsAF), formando o
cloroaluminato de célcio ou sal de Friedel (C3A.CaCl2.10H20) e o cloroferrato de célcio
hidratado; adsorvidos fisicamente na estrutura do C-S-H; e sob a forma de ions livres. Apenas

os cloretos na forma de ions livres sdo responsaveis pela despassivacdo das armaduras e
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ocasionam prejuizos a durabilidade das estruturas de concreto armado (MOHAMMED;
HAMADA, 2003; RIBEIRO et al., 2014).

Diversos estudos que investigaram a interacdo entre os cloretos e 0s constituintes do
cimento apontam que quanto maior o teor de C3A maior a capacidade de fixag&o de cloretos de
um cimento (OH; JANG, 2005; YUAN et al., 2009a). Rasheeduzzafar, Hussain e Al-Saadoun
(1991) avaliaram o efeito do teor de C3A na capacidade de fixagdo de cloretos em pastas de
cimento com percentuais de CsA de 2,43%, 9,1% e 14%. Os resultados encontrados pelos
pesquisadores para uma concentracdo de 0,5% de cloreto sdo apresentados na Tabela 2. Os
cimentos com teores de C3A mais elevados fixaram uma maior quantidade de cloretos,
reduzindo assim a concentracdo destes ions nos poros. De acordo com Enevoldsenl e Hansson
(1994), outro aspecto que deve ser levado em consideracdo, e que influencia a reacéo entre estes
ions e 0 C3A, é o teor de gipsita utilizado no cimento, uma vez que o C3A reage

preferencialmente com os sulfatos e ndo com os cloretos.

Tabela 2 - Concentracdo de cloretos livres para os teores de C3A de 2,43%, 9,1% e 14%
Concentracéo de

Teor de CoA cloretos livres
2,43% 62,00%
9,10% 40,00%

14,00% 16,00%

Fonte: Rasheeduzzafar, Hussain e Saadoun (1991), adaptada pela autora

Cabe citar que durante a vida util das estruturas de concreto pode ocorrer uma
conversdo dos cloretos ligados na forma de sal de Friedel em ions livres. Sabe-se que a
estabilidade do sal de Friedel é dependente do pH do concreto, e que pequenas redugdes do pH
sdo suficientes para a liberacdo dos cloretos ligados (REDDY et al., 2002). Desta forma, a
carbonatacdo, responsavel pela reducdo do pH do concreto, pode ocasionar essa conversao de
cloretos ligados em cloretos livres, contribuindo para o processo corrosivo. Para Zhu et al.
(2016a), durante a carbonatacdo, o sal de Friedel reage com o dioxido de carbono liberando
ions cloreto na solucdo dos poros, 0 que aumenta significativamente a concentracao de cloretos
na forma de ions livres.

Yuan et al. (2009a) ainda destacam que além da ligacdo quimica de cloretos associada
ao CsA e ao C;AF acima mencionada, existe a ligagdo fisica destes cloretos, 0s quais podem
estar adsorvidos na estrutura dos silicatos de calcio hidratados (C-S-H). Desta forma, cimentos
constituidos por maiores teores de silicato dicalcico (C2S) e de silicato tricalcico (CsS)
apresentardo uma maior ligacéo fisica de cloretos.
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2.1.4. Adigdes minerais

Adicbes minerais sdo materiais silicosos ou aluminosilicosos finamente divididos que
usualmente sdo incorporados ao concreto, em forma de cimento Portland composto ou como
adicdo mineral, para melhorar a resisténcia a fissuracdo térmica, aumentar a resisténcia a
compressdo em idades avancadas e reduzir a permeabilidade, fortalecer a zona de transicdo e
melhorar a durabilidade frente ao ataque por sulfatos e reacdo alcali-agregado (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

De acordo com a sua acao fisico-quimica as adi¢cGes minerais podem ser classificadas
em trés categorias (DAL MOLIN, 2011):

e material pozolanico - que quando finamente moido e na presenca de agua reage com o
hidroxido de calcio (Ca(OH),) para a formacdo de produtos cimentantes. A cinza
volante com baixo teor de célcio, a silica ativa e 0 metacaulim sdo exemplos deste tipo
de adicéo;

e material cimentante - caracterizado por formar produtos cimentantes sem a presenca de
Ca(OH),. A escéria granulada de alto forno e a cinza volante com alto teor de célcio
pertencem a esse grupo;

o filer - ndo possui atividade quimica, apenas um efeito fisico associado ao fato de que
atua como ponto de nucleacdo para a hidratacdo do cimento e possui uma acdo de
empacotamento granulométrico.

A adic¢do de cinza volante no concreto é considerada uma medida eficaz para mitigar
a corrosdo de armaduras por cloretos (SHI et al., 2012). Chalee, Ausapanit e Jaturapitakkul
(2010) avaliaram a penetracdo de cloretos em cubos de concreto, com teores de substituicao de
cinza volante em relacdo a massa de cimento dentro do intervalo de 15%-50%, que foram
expostos por 7 anos em uma zona de variacdo de maré no Golfo da Tailandia. Os resultados
mostram que 0 aumento do teor de substituicdo de cinza volante claramente reduz a penetracéo

de cloretos, conforme indicado na Figura 3.
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Figura 3 — Perfil da penetracéo de cloretos em concretos com diversos teores de substitui¢do de cinza volante,
expostos em ambiente marinho por um periodo de 7 anos
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Fonte: Chalee, Ausapanit e Jaturapitakkul (2010), adaptada pela autora

Em relacdo a substituicdo parcial do cimento por silica ativa, Selvaraj, Muralidharan e
Srinivasan (2003) citam que a incorporacdo desta adicdo é responsavel pelo refinamento da
microestrutura do concreto em funcdo de dois mecanismos principais: a) a reacdo com 0
hidréxido de célcio, formando C-S-H e b) sua acdo como filer, reduzindo a porosidade da matriz
cimenticia. Isto contribui para a reducdo na penetracdo de cloretos, conforme reportado em
estudos prévios (PAPADAKIS, 2000; SONG et al., 2007; RAMEZANIANPOUR; REZAEI,
SAVQJ, 2015). Algumas pesquisas também reportaram que a utilizacéo de silica ativa ocasiona
uma reducdo na capacidade de fixacdo de cloretos da pasta de cimento endurecida (DOUSTI,;
SHEKARCHI; TADAYON, 2009; THOMAS et al., 2012). Isto, de acordo com Shi et al.
(2012), ocorre porque a silica ativa reduz as fases de aluminatos, as responsaveis por tal fixacao.
Para Yuan et al. (2009a), a substituicdo do cimento Portland por silica ativa pode levar a uma
reducdo do pH, o que impacta no aumento da proporcao de cloretos livres. Entretanto, mesmo
com uma menor fixagdo de cloretos, a adi¢do de silica ativa reduz a difusdo da matriz cimenticia
aumentando a resisténcia a penetracdo de cloretos de concretos e argamassas. Beaudoin,
Ramanchandran e Feldman (1990) ainda citam que a concentracdo de cloretos livres em
cimentos com silica ativa é consideravelmente maior por causa da baixa relagdo C/S do C-S-H
existente nestas pastas, uma vez que este C-S-H, em comparacgéo com o formado pela hidratagédo
do cimento, possui uma menor capacidade de adsorcéo de cloretos.

Da mesma forma, a substituicdo do cimento por metacaulim, em teores entre 10% e
20% em relacdo a massa do cimento, podem reduzir significativamente a permeabilidade de
cloretos. Isto ocorre devido a reducdo do diametro médio dos poros e uma maior uniformidade
da distribuicdo do tamanho destes poros (BADOGIANNIS; TSIVLLIS, 2009). Dado
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comportamento foi encontrado por Shekarchi et al. (2010); os autores constataram que a
substituicdo do cimento por 15% de metacaulim aumentou em 20% a resisténcia a compressao
de concretos e reduziu a penetracdo de agua e a difusdo de ions para o interior destes concretos
em 50% e 47%, respectivamente. Alem disso, como possui aluminatos em sua composi¢do
quimica, favorece a fixacdo dos cloretos livres para a formacéo do Sal de Friedel.

A adicdo de escoria granulada de alto forno em matrizes cimenticias melhora a
resisténcia a penetracdo de cloretos quando comparada a concretos com apenas cimento
Portland (CHENG et al., 2005; YEAU; KIM, 2005). Muitos pesquisadores identificaram que a
substituicdo parcial do cimento por escoria de alto forno aumenta a capacidade de fixacdo de
cloretos (LUO et al., 2003; SIDDIQUE; BENNACER, 2012). Para Thomas et al. (2012), esta
alta capacidade de fixacdo € funcdo do elevado teor de alumina das escorias, resultando na
formacéo de uma maior quantidade de sal de Friedel. Leng, Feng e Lu (2000) ainda acrescentam
que a resisténcia a penetracdo de cloretos aumenta porque a escéria de alto forno pode melhorar
a distribuicdo do tamanho dos poros e formar mais C-S-H, composto que adsorve cloretos em

sua estrutura, reduzindo a quantidade de ions livres.

2.1.5. Grau de saturacéo do concreto

Guimarées (2000) buscou avaliar a influéncia do grau de saturagdo do concreto na
difusdo de cloretos. Para isto, o autor moldou corpos de prova de pasta de cimento Portland (CP
V - ARI) que foram divididos em quatro grupos com graus de saturacdo previstos de 55%, 75%,
90% e 100%. Inicialmente foi verificado se os valores de grau de saturacdo obtidos estavam
préximos aos valores previstos e, posteriormente, os corpos de prova foram submetidos a uma
capa de contaminacdo, a qual era composta por uma pasta de cimento igual a utilizada para a
moldagem dos CP’s, com adi¢do de 5% de NaCl em relacdo & massa de cimento. Em seguida,
determinou-se o coeficiente de difusdo para cada valor de grau de saturacdo avaliado, através
da aplicacdo da 1% Lei de Fick. Os resultados encontrados por Guimardes (2000) séo
apresentados na Tabela 3. Estes indicam uma maior penetragdo de ions cloreto com o aumento
do grau de saturacdo, o que reforca a importancia de se considerar tal par@metro na estimativa
do coeficiente de difusdo de cloretos e em modelos de previsdo de vida Util de estruturas de
concreto. Contudo, conforme apontado por Bretanha (2004), o0 método de avaliacdo utilizado
por Guimarées (2000) deve passar por algumas modificagdes, uma vez que considera que 0

fendmeno ocorre de acordo com 12 Lei de Fick. Porém, sabe-se que este fendmeno, na realidade,
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ocorre em um fluxo de regime n&o estacionario, sendo, portanto, mais adequado a aplicacdo da
22 Lei de Fick.

Tabela 3 - Valores de coeficiente de difusdo efetivo em funcdo do grau de saturacdo
Coeficiente de

Grau de saturacdo Grau de saturagdo

Grupos previsto (%) obtido* (%) dlfus(gr?;z;tlvo
I 55 572+98 18,30E-10
I 75 748+98 56,60E-10
i 90 90,2+938 65,09E-10
v 100 97,7+98 203,81E-10

* Grau de saturagéo obtido comintervalo de confianga de 95%
Fonte: Guimarées (2000), adaptada pela autora

2.2.  FATORES EXTRINSECOS

A atmosfera circundante pode ter grande influéncia tanto na reducdo do periodo de
iniciacdo, contribuindo para a despassivacdo precoce das armaduras, como na taxa de corrosdo
durante o periodo de propagacdo da corrosdo (HELENE, 1993). Dentre as condigdes de
exposicdo que influenciam na penetragéo de cloretos em estruturas localizadas em zona de
atmosfera marinha, serdo abordadas: concentracdo superficial de cloretos, temperatura,
umidade relativa, precipitacdo, distancia horizontal em relacdo ao mar, altura, velocidade e

direcdo dos ventos.

2.2.1. Concentragao superficial de cloretos

A concentracdo superficial de cloretos (C;) em um elemento de concreto armado tem
correlacdo com varios fatores referentes ao concreto e ao meio ambiente, tais como:
concentracdo de aerossol marinho, temperatura, consumo e capacidade de fixac¢éo do tipo de
cimento, relagéo a/c, umidade, direcédo da estrutura, entre outros (CHEN et al., 2013). Conforme
constatado por diversos autores, € um parametro que possui tendéncia de crescimento com o
tempo e, apos periodos significativamente longos, apresenta uma estabilizagdo (COSTA;
APPLETON, 1999a; TANG, 2003). Entretanto, Son, Lee e Ann (2008), apds avaliarem
diversas publicagdes existentes na literatura a respeito do assunto, constataram que os dados de
concentragéo superficial de cloretos ndo fornecem uma relagéo clara com o tempo de exposicéo.

Os autores acreditam que isto é fungdo da existéncia de varios outros fatores impactantes no
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transporte de cloretos para o interior do concreto, tais como tipo de aglomerante, relacéo a/c e
condigdes de cura.

Na Figura 4 sdo apresentados os valores de concentracédo superficial obtidos por Costa
e Appleton (1999a) para diferentes tipos de concretos (C1 — a/c=0,5, C2 — a/c=0,3 e C3 —
a/c=0,35) e condicdes de exposicdo (A - zona de respingo de maré, B — zona de variacdo de
maré, C — zona atmosférica, D — estaleiro 20, E — estaleiro 21). Os autores verificaram que em
todos os casos avaliados na pesquisa a Cs apresentou uma tendéncia de crescimento ao longo
do tempo. Os mesmos ainda salientam que este parametro é consideravelmente afetado pelas

condicGes de exposi¢do, reduzindo da zona de variacdo de maré para a zona atmosférica.

Figura 4 - Evolugédo no tempo da concentragéo superficial de cloretos para diferentes tipos de concreto e
condicGes de exposicao
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Fonte: Costa e Appleton (1999a), adaptada pela autora

Tang (2003) acompanhou a penetracdo de cloretos em concretos expostos em ambiente
marinho por um periodo de 10 anos. Os resultados obtidos indicaram que a concentragdo
superficial de cloretos cresceu gradualmente nos primeiros 5 anos de exposicao e, apos isso,

manteve-se praticamente inalterada. O autor acredita que esse acréscimo é funcdo do aumento
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da capacidade de ligacdo dos cloretos e do aumento do grau de saturacdo do ar nos poros do
concreto.

Um dos modelos mais conhecidos e utilizados para descrever a concentracao
superficial € o elaborado por Uji, Matsuoka e Maruya (1990). O modelo, que propbe um
comportamento que segue uma funcdo linear da raiz quadrada do tempo, conforme Equacéo 1,
foi obtido através de dados de estruturas no Japao, com tempos de exposic¢ao entre 17 e 58 anos.
Avaliando a Equacdo 1, infere-se que no primeiro ano de exposic¢do, 0 parametro absorcéo de

cloretos é igual a concentracéo superficial de cloretos.

Cs = kesxt Equagdo 1

Onde:

C, — Concentracéo superficial de cloretos (% massa de concreto);

ks — Absorcio de cloretos (% massa de concreto/+/s), parametro dependente do material e da
zona de exposicao;
t — Tempo (s).

Andrade (2001) destaca que existem problemas como o processo adotado para a
retirada de amostras de concreto para a determinacao da concentragao superficial, uma vez que
usualmente ndo se coleta material referente ao teor de cloretos na superficie do concreto, mas
sim em uma camada superficial do material, normalmente com espessura de 0,5 cm. Neste
mesmo contexto, Song, Lee e Ann (2008) acreditam que a medic¢do direta ndo é confidvel,
porque a Cs refere-se ao teor de cloretos na superficie de exposi¢do do concreto. Os autores
defendem que a melhor abordagem para obtencdo deste parametro é o ajuste de uma curva para
o perfil de cloretos, considerando a concentracdo superficial e o coeficiente de difusdo variaveis

independentes.

2.2.2. Distancia horizontal em relacdo ao mar

Segundo Gustafsson e Franzen (1996), a reducéo da quantidade de cloretos disponiveis
na atmosfera em pontos mais distantes do mar esta associada a forca da gravidade. Esta forca
causa a deposicdo das particulas mais pesadas na regido proxima ao mar enquanto que as
particulas menores, por serem mais leves e ndo sofrerem a influéncia do efeito gravimétrico,

sdo carreadas para regides mais afastadas e acabam sendo depositadas por colisdo. Meira et al.
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(2007) apresentam na Figura 5 qual o comportamento da deposicéo de cloretos em fungéo da

distancia em relacdo ao mar em alguns paises.

Figura 5 - Relacdo entre a deposicdo de cloretos e a distancia em relacdo ao mar
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No Brasil diversas pesquisas foram desenvolvidas objetivando determinar a
concentracdo de cloretos na atmosfera e o perfil de cloretos em corpos de prova de concreto ou
argamassa em funcdo da distancia horizontal em relacdo ao mar. Estes estudos sdo aplicaveis
para as regides em que foram desenvolvidos, uma vez que, além da distancia em relagdo ao
mar, também existe a influéncia de caracteristicas especificas destas regides como a direcdo e
velocidade dos ventos, topografia, existéncia de obstaculos, entre outros. Alguns destes estudos
estdo descritos a seguir:

e Costa (2001) avaliou a deposicao de cloretos pelo método da vela imida e a penetracéo
destes ions em corpos de prova de argamassa que ficaram expostos por cinco meses em
diversas estagcdes de monitoramento em Salvador — BA, com distancias em relagéo a
praia dentro do intervalo de 71,6 m a 4704,7 m. O autor constatou que a influéncia do
mar € mais significativa nos primeiros 500 metros de distancia, tanto em relagdo a
deposicao de cloretos na vela imida como nos corpos de prova.

e Pontes (2006) desenvolveu seu estudo em Recife — PE. O autor mediu a taxa de

deposicao de cloretos pelo método da vela umida em cinco pontos com distancias dentro
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do intervalo de 7 m a 320 m em relag&o ao mar. Ele concluiu que a deposicgéo de cloretos
decresce com o aumento do distanciamento do mar, sendo significativa até 400 m.

Meira et al. (2007) avaliaram a deposicdo de cloretos pelo método da vela umida e a
concentracdo de cloretos em corpos de prova de concreto expostos em Jodo Pessoa —
PB e localizados a distancias de 10 m, 100 m, 200 m, 500 m e 1.100 m em relacdo ao
mar. Os corpos de prova ficaram expostos por um periodo de 18 meses. Na Figura 6 sao
apresentados os resultados de deposicdo de cloretos obtidos pelos autores. Constata-se
que ha um forte decréscimo da concentracdo nos primeiros 200 m. Em relacdo aos
corpos de prova de concreto, os autores verificaram que 0s concretos mais proximos do
mar, por estarem em um ambiente com uma maior disponibilidade de cloretos,

apresentaram perfis de cloretos com concentragcfes superiores.

Figura 6 - Deposicéo de cloretos em dispositivos de vela Umida localizados a distancias de 10 m, 100 m, 200 m,
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Romano (2009) determinou o teor de cloretos em corpos de prova de concreto expostos
em Tramandai — RS, com distancias de 100 m, 200 m, 850 m e 1.850 m em relacé&o ao
mar. Os resultados da autora indicam gque quanto maior o distanciamento do mar menor
€ a concentracdo de cloretos nos concretos, e que a partir de 800 m essa agressividade
ndo é significativa.

Borba Junior (2011) selecionou cinco pontos na regido metropolitana de Vitéria — ES,
com distancia ao mar de 10 m, 65 m, 120 m, 240 m e 520 m para medir a concentracéo

de aerossol marinho pelo método da vela umida. Também avaliou a concentracdo de
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cloretos em corpos de prova de concreto, que ficaram expostos por 10 meses nos ultimos
trés pontos de monitoramento citados. Os resultados mostraram uma baixa correlagéo
entre a deposicdo de cloretos na atmosfera e a concentracao de cloretos no concreto para
a regido estudada. O autor notou uma queda significativa na deposicdo de cloretos na
atmosfera a partir dos 200 m e uma baixa concentracdo de cloretos nos corpos de prova
de concreto em funcéo do pouco tempo de exposicéo e da baixa oferta de cloretos na
atmosfera.

Vitali (2013) desenvolveu seu estudo em Sao Francisco do Sul - SC. A autora avaliou a
deposicdo de cloretos através do método de vela Umida e, paralelamente, avaliou o
ingresso de cloretos em prismas de concreto que permaneceram expostos por 18 meses
nos mesmos locais das velas Umidas, situados em seis estacdes de monitoramento a
distancias de 50 m, 100 m, 200 m, 400 m, 650 m e 1.100 m em relagdo ao mar. Os
resultados da pesquisa apontaram gue a taxa de deposicéao de cloretos a 50 m do mar é
10 vezes maior gque a deposicdo a 100 m, e 17 vezes maior que a deposicao a 200 m. A
autora também notou uma significativa reducdo de cloretos no interior do concreto a
100 m.

Campos (2016) avaliou o teor de cloretos no ar atmosférico da cidade de Fortaleza
(Ceard) por meio do método da vela imida. A autora definiu uma malha sobre o mapa
da cidade, com 46 pontos de coleta com distancias em relacdo ao mar dentro do intervalo
de 50 — 8000 m. Estes pontos apresentaram taxas de deposicdo de cloretos média
variando entre 9,56 mg/m2.dia e 2081,25 mg/mz.dia. Os resultados indicaram que o teor
de cloretos decai em funcéo da distancia do mar.

Compilando todas as informacGes anteriormente mencionadas, a distancia em relagédo

ao mar em que a concentracdo de cloretos deixa de ser significativa fica dentro do intervalo de

200 m a 800 m. Contudo, € importante salientar que esse comportamento ndo pode ser

generalizado para todas as situacdes, ja que pontos mais distantes do mar podem apresentar

concentragfes superiores quando comparados a pontos mais proximos, e que subestimar a

agressividade do ambiente pode trazer graves consequéncias para a durabilidade de estruturas

de concreto armado em zona de atmosfera marinha. Como exemplo, sdo apresentados 0s

resultados encontrados por Alves (2007) para a cidade de Macei6é — AL. Na Figura 7 a autora

utiliza isolinhas para representar a taxa de deposicdo de cloretos, as quais indicam pontos de

diferentes distancias em relacdo ao mar, mas com mesma concentracéo de cloretos.
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Figura 7 - Isolinhas da taxa de deposi¢do de cloretos (mg/m2.dia) para a cidade de Maceid
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Fonte: Alves (2007)

2.2.3. Umidade relativa

A presenca de agua € uma das condi¢des necessarias para a ocorréncia da corrosao e
para a mobilidade dos ions no eletrdlito. Neste contexto, a umidade que efetivamente influi nos
processos corrosivos € aquela contida no interior dos poros do concreto, a qual é funcdo da
umidade relativa do ambiente, desde que o concreto ndo esteja imerso ou saturado. Apenas a
existéncia de uma quantidade minima de agua nos poros ird desencadear a corrosdo. Contudo,
quando o concreto estd completamente saturado, condigdo caracteristica de regides de zona
submersa, o risco de corrosao cai drasticamente, o que pode ser justificado pelo acesso limitado
de oxigénio (RIBEIRO et al., 2014).

De acordo com Andrade (2001), o comportamento acima mencionado representa a
influéncia da umidade na etapa de propagacdo. O autor ainda acrescenta que na etapa de
iniciagdo, quanto maior o teor de umidade ambiental maior a quantidade de agua no interior
dos poros, o que favorece a mobilidade dos ions cloreto para o interior do concreto. Dado
comportamento foi encontrado por Nielsen e Geiker (2003). Os autores avaliaram o coeficiente
de difuséo de argamassas de cimento Portland e relacdo a/c de 0,5, condicionadas em ambientes
de umidade relativa de 65%, 85% e 100% e, conforme ilustrado pela Figura 8, constataram o

aumento deste parametro com o acréscimo da umidade relativa do ambiente.
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Figura 8 - Variacdo do coeficiente de difusdo de argamassas de cimento Portland e relacdo a/c=0,5 em funcéo da
umidade relativa do ambiente
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Fonte: Nielsen e Geiker (2003), adaptada pela autora

2.2.4. Precipitacao

Segundo Talavera (2005), em concretos protegidos embora a chuva ndo chegue
diretamente até a estrutura, ela ocasiona um aumento brusco da umidade relativa do ambiente
e, através da penetracdo do vapor d’agua por difusdo, aumenta a umidade no interior do
concreto. Em concretos desprotegidos, a chuva atua diretamente sobre a estrutura e fornece
quantidades de umidade superiores as fornecidas pelo simples aumento da umidade relativa do
ambiente, devendo, portanto, ser considerado tanto a duracdo da precipitacdo quanto sua
intensidade.

Neste mesmo contexto, Andrade e Castillo (2003) avaliaram o comportamento de
concretos protegidos e desprotegidos da chuva. Para os autores, 0 comportamento do concreto
ndo protegido é de um material poroso, ou seja, funciona como uma esponja que retém agua
em seu interior e perde agua por evaporacdo, principalmente em funcdo de um aumento da
temperatura. J& o concreto protegido da chuva absorve pequenas quantidades de dgua, sendo a
umidade no seu interior influenciada pela umidade relativa do ambiente. Os autores acreditam
que esta condigéo de protegido ou desprotegido da chuva deve ser levada em consideracao nas
classificacbes de exposi¢do em codigos e normativas, uma vez que caracteriza a quantidade de
umidade no tocante a corrosao.

A precipitacdo também tem influéncia na concentracdo superficial de cloretos em
estruturas de concreto. De acordo com Castro-Borges et al. (2013), a chuva tem um efeito
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denominado de “lavagem superficial” que tende a lixiviar a camada externa do concreto,
reduzindo a concentracéo superficial de cloretos nesta regido. Neste &mbito, Meira (2004) exp0s
concretos moldados com cimento CP IV e CP Il - F e relacGes a/c de 0,5, 0,57 e 0,65 em zona
de atmosfera marinha com distancias de 10, 100, 200 e 500 m do mar e mediu a Cs ap0s 6, 10,
14 e 18 meses. O autor verificou que a Cs apresentou um decréscimo no trecho compreendido
entre as medidas realizadas com 14 e 18 meses de exposicao, coincidindo com um periodo de
precipitacbes mais intensas e concentradas, o que leva a crer que a chuva contribuiu para a

reducdo da Cs.
2.2.5. Temperatura

A temperatura atua aumentando a cinética de reacdo de grande parte dos processos na
natureza. Este comportamento, na penetracdo de cloretos em estruturas de concreto, fica
evidente a partir da Equacdo de Arrhenius (Equacdo 2), a qual, dentro de certa faixa de
temperatura, postula um aumento progressivo no coeficiente de difusdo com o aumento da
temperatura (MEDEIRQS, 2008).

—-B .
Dy = DoeRT Equagao 2

Onde:

Dry — Coeficiente de difusdo a temperatura T’

D, — Constante pré-exponencial independente da temperatura (m?/s);
R — Constante dos gases (8,31 J/molK);

T - Temperatura absoluta (K);

B — Energia de ativagdo para a difusdo* (J/mol).

Em relacdo a influéncia desta variavel na penetracdo de cloretos em concretos, Yuan
et al. (2009b) acreditam que a temperatura ndo altera a tendéncia de comportamento dos perfis
de cloretos, afetando apenas a concentracdo e a profundidade de penetracdo destes ions,
conforme ilustrado pela Figura 9. Observando esta figura, é possivel constatar que temperaturas

superiores resultam em teores e profundidades de penetracdo superiores.

! Considerada como a energia necessaria para produzir o movimento difusivo de um mol de &tomos (CALLISTER,
2008).
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Figura 9 - Perfil de cloretos no concreto a diferentes temperaturas
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Fonte: Yuan et al. (2009), adaptada pela autora

Neste contexto, Xu et al. (2016) avaliaram a influéncia da temperatura na liberagao
dos cloretos quimicamente ligados. Na Figura 10 sdo apresentados os resultados obtidos pelos
autores para as pastas de cimento Portland e pastas com 10% de silica ativa e 50% de escoria
de alto forno, com relagdes a/c de 0,32, concentragdes totais de cloretos de 0,5%, 1,0%, 2,0%
e 3,0% em relacdo a massa de ligante e faixas de temperatura de 0-20 °C e 20-40 °C. Estes
resultados indicam que o aumento da temperatura, no geral, pode liberar parcialmente os
cloretos ligados, sendo a quantidade liberada funcao da relacdo a/c, da concentracdo de cloretos

total e da faixa de temperatura.

41



Figura 10 - Mudangas na liberagdo de cloretos em pastas com cimento Portland, adi¢des de 10% de silica ativa e
50% de escdria de alto forno, com relacdes a/c de 0,32 e faixas de temperatura de (a) 0 - 20 °C e (b) 20 - 40 °C
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Fonte: Xu et al. (2016), adaptada pela autora

2.2.6. Altura

H& um consenso na literatura a respeito da variacdo da concentracdo de cloretos em
relacdo a altura. Diversos autores constataram que tal concentragdo decresce a medida que a
altura aumenta (BARBOSA et al., 2004; GUIMARAES; CASTRO; NUNES, 2007). Castro,
Rincon e Pazini (2001) determinaram a concentragdo de cloretos em pontos com altura de 2,5
m, 4,7 m, 75 m e 8,2 m na ponte sobre o Lago Maracaibo na Venezuela. Os resultados
encontrados pelos autores sdao apresentados na Figura 11. Pode-se observar que a partir dos 7,5
m ha uma reducdo significativa nas concentracdes de cloretos em todas as profundidades

avaliadas.
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Figura 11 - Perfil da concentracéo de cloretos em pontos com diferentes alturas e profundidades na ponte sobre o
Lago Maracaibo
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Fonte: Castro; Rincon; Pazini (2001), adaptada pela autora

Medeiros e Meira (2012) avaliaram a deposicdo de cloretos em velas Umidas
localizadas em pontos verticais com 3, 6 e 9 m em relacdo ao solo e também constataram que
0 ponto de coleta mais baixo recebeu uma quantidade maior de cloretos e que esse valor
diminuiu gradativamente no segundo e terceiro pontos analisados. Este comportamento pode
ser justificado pelo efeito gravimétrico, que impede que particulas maiores atinjam alturas

superiores.

2.2.7. Velocidade e direcao dos ventos

O aumento da velocidade do vento acarreta um aumento no nimero e no tamanho das
particulas de aerossol marinho e, consequentemente, um aumento na quantidade de cloretos
disponiveis. Este efeito &€ mais pronunciado em regides proximas ao mar, sendo caracterizado
por uma menor influéncia com o aumento da distancia em relagdo ao mar (CHEN et al., 2013).
Para Morcillo et al. (2000) e O’Dowd et al. (1997) existe uma velocidade critica dos ventos,
acima da qual a concentracdo de aerossol marinho na atmosfera aumenta notadamente, a qual
esta dentro do intervalo de 3 —4 m/s.

Outro aspecto que merece destaque diz respeito a direcdo dos ventos, uma vez que isto

determina quais estruturas ou até mesmo quais os elementos de uma mesma estrutura estardo
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submetidos a uma maior concentracdo de cloretos. Tal comportamento foi constatado na
pesquisa de Garcia et al. (2005), em que os autores verificaram que 0s elementos estruturais
localizados na direcdo dos ventos predominantes foram mais afetados pela penetracao de ions
cloretos. Neste contexto, pode-se mencionar o estudo realizado por Romano (2009). A autora
analisou a penetracdo de cloretos em duas faces de blocos de concreto expostos em zona de
atmosfera marinha em Tramandai - RS, sendo a face nordeste localizada no mesmo sentido do
vento predominante e a face sudoeste no sentido oposto. Os resultados da autora indicam que,
no geral, as faces do concreto posicionadas a nordeste (de mesmo sentido dos ventos

predominantes) apresentaram maior penetracéo de cloretos.
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3. COMPARATIVO ENTRE NORMAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS NO QUE
TANGE A CORROSAO DE ARMADURAS EM AMBIENTES COM CLORETOS

Este capitulo visa um comparativo entre normas nacionais e internacionais no que diz
respeito ao teor critico de cloretos e ao valor estabelecido para vida util de projeto minima de
estruturas de concreto e, por fim, uma anélise de quais destas normativas ou recomendacdes
técnicas ja fornecem equacOes para a modelagem da vida util, considerando a despassivagédo

das armaduras por cloretos.

3.1. TEOR CRITICO DE IONS CLORETO

O teor critico de cloretos pode ser definido como a quantidade de cloretos necessaria
para romper a pelicula passivadora das armaduras e, assim, iniciar 0 processo corrosivo. Na
Tabela 4 sdo apresentados 0s méximos teores de cloretos permitidos para estruturas de concreto
armado, de acordo com a ABNT NBR 12655 (2015), ACI 318 (2014), EN 206-1 (2007) e JSCE
N° 16 (2007).

Tabela 4 - Teor de CI permitido no concreto armado de acordo com diversas normativas

Méximo teor de Cl

Categoria de . .
Norma Pais g s x Condigdes de servico da estrutura (% sobre a massa
Exposicao .

de cimento)

| Concreto armado embrandas condi¢des de exposicdo (seco ou protegido 0.40
da umidade) '
QE?ST;)?E Brasil 1 Concreto armado ndo exposto a cloretos 0,30
(2015) 11 Concreto armado exposto a cloretos (classe de agressividade - forte) 0,15
v Concreto armado exposto a cloretos (classe de agressividade - muito forte) 0,15
Co Concreto seco ou protegido de umidade 1,00
ACI 318 Estados L .
(2014) Unidos Cl Concreto exposto & umidade, mas nédo a fontes externas de cloretos 0,30
Cc2 Concreto exposto & umidade e a fontes externas de cloretos 0,15
cl10 Concreto semarmaduras ou outros metais, comexcegdo de dispositivos de 1.00
EN 206-1 ' elevacao resistentes a corrosao '

(2007) Europa Cl0,20  Concreto comarmaduras de ago ou outros metais incorporados 0,20
Cl040  Concreto comarmaduras de aco ou outros metais incorporados 0,40

JSCE N° 16 . - Concreto armado < 0,3 kg/m?

Japdo .
(2007) - Concreto ndo estrutural <0,6 kg/m?

Fonte: ABNT NBR 12655(2015), ACI 318 (2014), EN 206-1 (2007) e JSCE N° 16 (2007), elaborada pela autora

Percebe-se que ndo existe um consenso entre as normativas a respeito deste valor. As
normas brasileira e americana fazem uma distingdo do maximo teor de cloretos em fungéo da
agressividade do ambiente em que a estrutura se encontra localizada. Para concreto armado

protegido de umidade a norma brasileira € mais conservadora, estabelecendo um teor maximo
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de cloretos de 0,4%, enquanto que na norma americana este valor é de 1,0%. Para concreto
armado nédo exposto a fontes externas de cloretos e concreto armado exposto a fonte externas
de cloreto ambas as normas adotam os mesmos limites para o teor maximo destes ions, os quais
sdo 0,3% e 0,15%, respectivamente.

J& a norma europeia ndo considera as condi¢Oes de exposi¢do para a determinacdo do
teor maximo de cloretos. Apenas faz uma diferenciagdo entre concretos sem armaduras (teor de
1,0%) e concretos com armadura, estabelecendo para o segundo grupo citado duas subclasses:
a Cl 0,20, com teor de 0,20% e a ClI 0,40, com teor de 0,40%. Contudo ndo define quais 0s
critérios adotados para a classificacdo nestas duas subclasses, apenas cita que isto depende das
disposi¢des validas no local de utilizacdo do concreto. Cita-se ainda que a norma japonesa
limita a concentracdo de cloretos em 0,3 kg/m3, permitindo concentragdes superiores para
concretos que ndo possuem funcao estrutural.

Na Tabela 5 constam os maximos teores de cloretos permitidos para estruturas de
concreto protendido, de acordo com as normas ABNT NBR 12655 (2015), ACI 318 (2014),
EN 206-1 (2007) e JSCE N° 16 (2007).

Tabela 5 - Teor de Cl permitido no concreto protendido de acordo com diversas normativas
Méximo teor de Cl no concreto

Norma Pais Classe .
(% sobre a massa de cimento)
ABNT NBR 12655 .
Brasil - 0,05
(2015)
Estados
ACI 318 (2014 . - 0,06
(2014) Unidos
Cl0,10 0,10
EN 206-1 (2007) Europa
Cl0,20 0,20
JSCE N° 16 (2007) Japéo - < 0,3 kg/m?

Fonte: ABNT NBR 12655(2015), ACI 318 (2014), EN 206-1 (2007) e JSCE N° 16 (2007), elaborada pela autora

Constata-se que, com exce¢do da JSCE N° 16 (2007), as normas sdo mais
conservadoras para estruturas de concreto protendido, estabelecendo limites inferiores aos
especificados para estruturas de concreto armado, uma vez que 0 processo Corrosivo nesse tipo
de estrutura é mais critico. As normas brasileira e americana possuem critérios mais rigorosos
guando comparadas com a norma europeia, sendo que o teor maximo de cloretos estabelecido
por estas normas é cerca de duas vezes inferior ao determinado na EN 206-1 (2007).

Da mesma forma que para estruturas de concreto armado, a norma europeia define

duas subclasses para estruturas de concreto protendido, a subclasse Cl 0,10 com um teor
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méaximo de cloretos de 0,10% e a subclasse CI 0,20, com um valor de 0,20%. Contudo nédo
estabelece quais os critérios adotados para a classificacdo nestas duas subclasses, citando

apenas que isto depende das disposi¢des validas no local de utilizagcdo do concreto.

3.2. VIDA UTIL DE PROJETO

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de vida util de projeto minima estabelecidos
para diferentes tipos de estruturas, de acordo com o boletim técnico Fib 34 (2006), Eurocode
(2005), ABNT NBR 15575 (2013), AS 4997 (2005) e JSCE N° 15 (2007).

Tabela 6 - Vida Util de projeto minima estabelecida por diversas normativas
Vida util de projeto minima (anos)

Tino de estrutura Europa Europa Brasil Australia Japédo
fib 34 Eurocode ABNTNBR  AS4997 JSCEN°15
(2006) (2005) 15575 (2013) (2005) (2007)
Estruturas temporarias 10 10 - <5 -
Partes estruturais substituiveis 10a25 10a25 - - -
Estruturas para agricultura 15a30 15a30 - - -
Edificios e outras estruturas comuns 50 50 50 50 -
Edificios monumentais, pontes e 100 100 i 100 i

outras estruturas de engenharia civil
Fonte: Fib 34 (2006), Eurocode (2005), ABNT NBR 15575:2013, AS 4997 (2005) e JSCE N° 15 (2007),
elaborada pela autora

O boletim Fib 34 (2006), Eurocode (2005) e AS 4997 (2005) estabelecem uma vida
util de projeto minima para uma maior quantidade de tipos de estruturas em compara¢do com a
norma brasileira, a qual engloba apenas edificios e estruturas comuns. Isto representa uma
lacuna de especificacbes das normativas brasileiras, uma vez que se referem apenas a
edificacOes habitacionais, ndo estabelecendo valores de vida Gtil minima para outras estruturas
de grande importancia, como por exemplo pontes e viadutos. Acrescenta-se ainda que a norma
japonesa, apesar de ndo estabelecer exigéncias para a vida til das estruturas de concreto,
apresenta equacbes do fenébmeno de degradagdo que possibilitam a previsdo deste periodo,
conforme seré apresentado posteriormente.

Mesmo a norma brasileira ABNT NBR 15575:2013 especificando uma vida util
minima de projeto de 50 anos para o sistema estrutural de edificacbes, no que se refere a
modelagem matematica para a determinagdo deste periodo, a mesma ndo d& indicativos de
como conduzi-la, tampouco existem normas ou recomendagdes técnicas no Brasil para este fim

(DAL MOLIN et al., 2016). A mesma consideragao é feita para as normativas australianas, uma
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vez que ndo foram encontradas outras normas neste pais que fornecem indicativos para o
calculo da vida util de estruturas de concreto. Diferentemente do que ocorre em outros paises,
aonde existem normas ou recomendaces técnicas que fornecem equacdes para a modelagem
deste periodo, tais como o boletim Fib 34 (2006), a ACI 365.1R-00 e a norma japonesa JSCE
N° 15 (2005), que serdo abordados a seguir.

3.3. MODELAGEM DA DESPASSIVACAO DE ARMADURAS POR CLORETOS
3.3.1. Fib 34 (2006)

O modelo Fib 34 (2006), desenvolvido pelo projeto DuraCrete, consiste em uma
abordagem probabilistica para a modelagem da corrosao induzida por cloretos em concretos

ndo fissurados. E baseado na Equacdo 3, na qual a concentrago critica de cloretos (C,i; ) é

comparada com a concentracdo de cloretos atual C(x = a, t) na profundidade da armadura no

tempo t.
C =C(x=at)=C +(C —C) 1- f—a ax E ao 3
+ =C(x=a,t) = . er uacao
crit 0 S,Ax 0 2 Dapp,C N q 9
Onde:

Ccrit - cOncentracao critica de cloretos (% em relacdo a massa de cimento);

C(x,t) — concentracdo de cloretos no concreto na profundidade x (superficie da estrutura, x =
0) e no tempo t (% em relacdo a massa de cimento);

Co — concentracdo inicial de cloretos no concreto (% em relacdo a massa de cimento);

Cs ax — concentragéo de cloretos a uma profundidade Ax (% em relagéo a massa de cimento);
x — profundidade correspondente a concentracao de cloretos C(x,t) (mm);

a — espessura de cobrimento (mm);

Ax — profundidade da zona de conveccdo, € a camada de concreto na qual o processo de
penetracdo de cloretos difere da 22 Lei de Fick de difusdo (mm);

Dapp,c — Coeficiente de difusdo aparente (mmz2/ano), calculado a partir da Equagao 4,

t — tempo (anos);

erf - funcéo de erro.
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Dapp,c = Ke-Drem,o-Ke- A(Y) Equacéo 4
Onde:
k. — varidvel ambiental (Equacdo 5);
Drcm o — coeficiente de migragéo de cloretos (mm2/ano);
k, — parametro de transferéncia;

A(t) — fungéo que considera o envelhecimento (Equacao 6).

1 1
k. = ( - ) Equacéo 5
¢ exp <be Tref Treal > aHas

Onde:
b, — variavel de regressdo (3500 K — 5500 K);
Tref — temperatura padrao de ensaio (293 K);

Trea; — temperatura do elemento estrutural ou do ambiente (K).

At) = (t?‘))a Equacdo 6
t — tempo de exposi¢do do concreto (anos);

to — ponto de referéncia do tempo de exposi¢do do concreto (anos);

a — expoente de envelhecimento.

O modelo é baseado na 22 Lei de Fick, levando em conta que o transporte de cloretos
para o interior do concreto é majoritariamente dominado pela difusdo. Também leva em
consideracdo que a camada superficial é frequentemente exposta a um molhamento e
evaporacao subsequente e que, devido a isso, nessa regido o transporte de cloretos ndo é
controlado pela difusdo. Desta forma, para descrever a penetracdo de cloretos usando a 22 Lei
de Fick, a camada superficial é negligenciada e a 22 Lei de Fick é aplicada a partir de uma
profundidade Ax com uma concentragdo Cs », (FIB 34, 2006).

A modelagem considera como fatores intervenientes na penetracdo de cloretos em
estruturas de concreto caracteristicas relacionadas as propriedades do material e as condicdes
de exposicao, atraves da variavel temperatura. O modelo também considera que o coeficiente
de difusdo do concreto decresce com o0 tempo, comportamento que efetivamente se observa nas

estruturas.

49



Contudo é um modelo complexo que engloba um grande nimero de variaveis como
dados de entrada, o que torna a sua resolugdo complexa e, consequentemente, reduz a sua
aplicabilidade pratica. Outro aspecto negativo do mesmo € a necessidade de ensaios acelerados
realizados em laboratorio para a determinacdo do coeficiente de difuséo e, aliado a isso, todos
0s problemas associados a ensaios acelerados, como as condicGes de realizacdo do ensaio que
muitas vezes ndo condizem com as reais condi¢des de exposicdo da degradacdo natural e a
dificuldade em correlacionar os fendmenos naturais com os acelerados.

O boletim Fib 34 (2006) fornece valores de coeficiente de difusdo obtidos no ensaio
de migracéo de cloretos para algumas combinacdes de tipo de cimento e relagcdo a/c, conforme
Tabela 7. Isto facilita a aplicacdo do modelo pois elimina a necessidade da realizacéo de ensaio.
Contudo, como sdo poucas as combinacdes apresentadas, para muitos casos a realizacdo do

ensaio ainda é necessaria.

Tabela 7 - Valores de Dgy o para diversas combinages de tipo de cimento e relagdo a/c

. . Relag&o a/c
Tipo de cimento
0,35 04 0,45 05 0,55 06
CEM 1425R - 89.10"% 10,010%% 15810% 197.10% 250.10"?
CEM 1425 R + Cinza volante - 56.10%  69.10" 9010% 10910 14,9.10™"
CEM 1 425 R + Silica ativa 4410 481012 - - 5,3.10*2 -
CEM 111/B 42.5 - 1410  1910" 2810%* 3010 34.10"°

Fonte: Fib 34 (2006), adaptada pela autora

Onde:

Drcm o - coeficiente de migragdo de cloretos;

CEM 142.5 R - equivalente ao cimento brasileiro CP Il - F;
CEM I111/B 42.5 - equivalente ao cimento brasileiro CP I11.

3.3.2. ACI 365.1R-00

O modelo presente na ACI 365.1R-00 considera que a concentragdo superficial de
cloretos varia com o tempo. Duas equacdes sdo apresentadas, na Equacdo 7 a concentragdo
superficial segue uma funcdo linear de crescimento, e na Equagdo 8 um crescimento

proporcional a raiz do tempo.

2

Cxt) = kvi 1+ —) erfc (= X o Equacio 7
(x,t) = kv't. +ﬁ erc(ﬁ>—\/ﬂ_De quag
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2

C(xt) =kvt. {e% - l;\/\/_g erfc <2\);B>l} Equacdo 8

Onde:

C (x,t) —concentragdo de cloretos na profundidade x a partir da superficie do concreto com um
dado tempo t (%);

k — constante de crescimento linear ou de crescimento proporcional a raiz quadrada do tempo;
X — espessura de cobrimento (cm);

D — coeficiente de difuséo de cloretos (cm#/ano);

t — tempo (anos);

erfc — funcdo complementar de erro.

O modelo adota a hipotese de crescimento da concentracdo superficial de cloretos ao
longo do tempo, o que corresponde ao comportamento que efetivamente se observa nas
estruturas de concreto armado. Contudo, o coeficiente de difuséo é considerado constante ao
longo do tempo, 0 que pode levar a erros grosseiros na previsao de vida atil (QUE, 2007;
MEDEIROS JUNIOR, 2011).

O modelo ndo possui aplicabilidade préatica e envolve parametros como o coeficiente
de difusdo que necessitam ser determinados através de ensaios laboratoriais. Adicionalmente,
ndo leva em consideracdo a influéncia das condi¢es ambientais de exposi¢cdo na penetracao de
cloretos em estruturas de concreto. A ACI-365.1R-00 também deve ser mais clara a respeito do
valor da constante k; a norma apenas cita que € uma constante que possui crescimento linear
ou crescimento proporcional a raiz quadrada do tempo, ndo especificando quais os valores que
devem ser considerados ou a qual parametro ela se refere. Contudo, a partir da revisdo de
literatura realizada sobre os modelos para previsdo de vida util de estruturas de concreto que
consideram a despassivacao das armaduras por cloretos (Capitulo 4), constata-se que 0 modelo
da ACI-365.1R-00 é o proposto por Uji, Matsuoka e Maruya (1990), no qual a constante k

corresponde a concentracao superficial de cloretos ap6s o primeiro ano de exposicao.

3.3.3. JSCE N° 15 (2007)

Para avaliar a corrosdo de armaduras devido ao ingresso de ions cloreto, a norma

japonesa fornece o modelo representado pela Equagéo 9.
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Yi— <10 Equacdo 9
Clim

Onde:
y; — fator da estrutura. Pode ser adotado como 1,0 para estruturas comuns e 1,1 para estruturas
importantes;
Cjim — Valor limite da concentracdo de cloretos para o inicio do processo corrosivo. Se nao
forem realizadas medices ou ndo existirem resultados em estruturas semelhantes, a norma
recomenda adotar uma concentragdo de 1,2 kg/ms;
Cq — concentracéo de cloretos na profundidade da armadura. Pode ser estimada pela Equagéo
10.

0,1xcq .
Cqa= YaxCox i1l —erf| ——— Equacéao 10
2 Dd Xt

Onde:

v — fator de seguranca que leva em consideracdo a dispersao da concentracdo de cloretos na
profundidade da armadura (C,). No geral, adota-se um valor de 1,3;

C, - concentracédo de cloretos na superficie do concreto (kg/md);

cq — cobrimento do concreto utilizado para a verificagdo de durabilidade (mm). E calculado
considerando o erro de construcdo, de acordo com a Equacédo 11,

D4 — coeficiente de difusdo de cloretos no concreto (cm#/ano). Pode ser estimado por meio da
Equacéo 12;

t — tempo (anos).

Cq = ¢— Ac, Equacéo 11
Onde:
c — cobrimento do concreto (mm);
Ac, — erro de construgdo (mm).
Wy [ W2 .
Dg = v Dy (T) (W—) D, Equaco 12
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Onde:

Y. — fator relacionado ao material. No geral, pode ser considerado igual a 1,0;

Dy — valor caracteristico do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto (cmz2/ano);

D, — constante que representa o efeito da fissuragdo no transporte de cloretos para o interior do
concreto. Deve ser considerado apenas nos casos em que fissuras de flex&o sdo permitidas. No
geral, é adotado o valor de 200 cm?#ano;

w — abertura da fissura (mm);

w, — Vvalor limite para a abertura da fissura (mm);

w
1

— relacdo entre a abertura e 0 comprimento da fissura.

Quando ndo existirem dados de desempenho ou medi¢es em estruturas similares
relacionados a concentracdo de cloretos na superficie do concreto, a norma japonesa fornece
alguns valores em funcdo da localizagdo da estrutura e da distancia da costa, conforme
apresentado na Tabela 8. A norma também poderia apresentar uma tabela semelhante para o
coeficiente de difusdo, estabelecendo alguns valores para diferentes combinacdes de tipo de

cimento e relacdo a/c, como faz o boletim Fib 34 (2006).

Tabela 8- Concentracdo de cloretos na superficie do concreto (kg/m?)

Distancia da costa (km) Zona de
Regido Proximo respingo
a costa 01 0,25 05 10 gemaré
Regido comalta Hokkaido, Tohoku, 9.0 45 30 20 15
concentracdo de cloretos Hokuriku, Okinawa ’ ' ' ’ ’ 130
Regido combaixa Kanto, Tokai, Kinki, 45 25 20 15 1,0

concentracdo de cloretos Chugoku, Shikoku, Kyushu
Fonte: JSCE N° 15 (2007), adaptada pela autora

3.3.4. Consideragdes finais sobre os modelos das normativas

Na Tabela 9 € apresentado um comparativo dos parametros de entrada do modelo de
Andrade (2001), objeto de estudo deste trabalho, e dos trés modelos fornecidos pelas
normativas para a estimativa da vida Util de estruturas de concreto apresentados anteriormente.
Inicialmente destaca-se o fato que dentre os quatro modelos apresentados na Tabela 9, apenas
0 modelo de Andrade (2001) ndo possui como dado de entrada o coeficiente de difusdo, o que
aumenta a sua aplicabilidade pratica, uma vez que tal parametro usualmente demanda dados
prévios de estruturas semelhantes ou, em muitos casos, a realizacdo de ensaios laboratoriais,

aonde, usualmente, emprega-se condicdes para acelerar o processo corrosivo. Esta variavel é
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considerada indiretamente atraves de parametros de fécil obtencdo, tais como: resisténcia a
compressdo do concreto, tipo de cimento, tipo de adi¢do, porcentagem de adicdo e até mesmo
as caracteristicas ambientais do local de exposicdo. Entretanto, as quatro formulacdes
consideram no calculo de vida Util a concentracéo superficial de cloretos, a qual, de maneira
semelhante ao coeficiente de difuséo, caracteriza-se por ser um parametro de dificil estimativa,

dependendo da existéncia de dados prévios de estruturas semelhantes.

Tabela 9 - Parametros de entrada de alguns modelos para previsao de vida Util de estruturas de concreto

Parametros de entrada Andrade (2001) | FIB34(2006) | ACI365-1R-00 |[JSCE N° 15 (2007)

Concentracgdo superficial de cloretos X X
Concentragéo superficial de cloretos (1° ano de exposicéo) X X

Coeficiente de difusdo X X X
Espessura de cobrimento X X X
Tempo X X X X
Abertura da fissura X
Comprimento da fissura X

Resisténcia a compressao do concreto

Tipo de cimento

Tipo de adi¢do

Teor de adigdo

Temperatura do ambiente

Umidade relativa do ambiente X
Fonte: Andrade (2001), Fib 34 (2006), ACI 365-1R-00, JSCE N° 15 (2007), elaborada pela autora

XXX X [X

X

Desta forma, o modelo FIB 34 (2006), ACI 365-1R-00 e JSCE N° 15 (2007) possuem
aplicacdo voltada para estruturas de concreto ja existentes dado que, quando se trata da previsao
de vida dtil de novas estruturas, os modelos possuem baixa confiabilidade, visto que existem
diversos parametros envolvidos na analise e que a correlacdo entre eles é questionavel
(ANDRADE; POSSAN; DAL MOLIN, 2017), principalmente no que diz respeito ao
coeficiente de difusdo e a concentracao superficial de cloretos.

Constata-se também que os modelos da ACI 365-1R-00 e JSCE N° 15 (2007) nédo
possuem como parametros de entrada caracteristicas associadas as condi¢Ges ambientais dos
locais de exposic¢éo das estruturas. Contudo, conforme apresentado no Capitulo 2, as variaveis
ambientais sdo significativas no ingresso de cloretos para o interior do concreto. Desta forma,
a ndo consideracdo de tais pardmetros pode trazer erros grosseiros na estimativa de vida util.
Por fim, cita-se que apenas a formulagéo fornecida pela norma japonesa JSCE N° 15 (2007)
leva em consideracdo a influéncia de fissuras na penetracdo de cloretos e apresenta valores
tabelados para a concentracdo superficial de cloretos para os casos em que ndo existem dados

prévios de estruturas semelhantes.
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4. MODELOS PARA A PREVISAO DE VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO QUE CONSIDERAM A INICIACAO DA CORROSAO POR
CLORETOS

Existe uma grande variedade de modelos para a previsdo de vida Util de estruturas de
concreto armado que consideram a despassivacgao das armaduras por cloretos. De acordo com
Medeiros Junior (2011), grande parte destes modelos é resultante da resolucéo da 22 Lei de Fick
considerando diferentes condi¢des de contorno. Ha, porém, alguns que sdo elaborados através
de outros métodos e hipdteses, como, por exemplo, baseados em ajustes de dados de laboratério
ou campo, baseados na experiéncia de especialistas, entre outros. A Figura 12 contém um
esquema com alguns dos modelos existentes, classificando-os quanto a sua origem. Nos
subitens a seguir alguns destes modelos serdo apresentados, destacando-se aspectos positivos e

negativos da aplicacdo dos mesmos.

Figura 12 - Modelos para previsao de vida Gtil que consideram a despassivagdo das armaduras por cloretos

Uji, Matsuoka e Maruya
(1990)

Tang e Nilsson (1996)

Mejlbro (1996) — Bob (1996)

Modelos baseados nas
Leis de Fick
Sugiyama, Ritthichauy e

Tsuji (2008) Anacta (2009)

am Marsavina et al. (2009) e  Du, Jin e Ma (2014)

Clear e Hay (1973) (s Andrade (2001)

Modelos elaborados a

partir de outros métodos

Andrade et al. (2009) | Mazer (2009)

Fonte: Elaborada pela autora
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4.1. LEISDE FICK

A difusdo de ions cloreto para o interior dos poros do concreto ocorre devido a
existéncia de um gradiente quimico, funcdo da diferenca de concentracdes destes ions entre o
concreto e 0 ambiente que o circunda, ou até mesmo entre pontos dentro do proprio concreto.
De acordo com a 1? Lei de Fick, o fluxo de ions pode ser calculado pela Equagdo 13
(POULSEN; MEJLBRO, 2006).

F= —D — Equacédo 13

Onde:
F — fluxo de massa dos ions;
D — coeficiente de difuséo;
C — concentracdo de cloretos;
x — profundidade a partir da superficie do concreto.
J& a 22 Lei de Fick, diferentemente da 1? Lei de Fick, considera que o fluxo de ions

varia com o tempo, conforme expresso pela Equacao 14 (POULSEN; MEJLBRO, 2006).

2
aa_ct =D ZTS Equacéo 14

Neste sentido, sdo estabelecidos dois estagios do fluxo por difusdo, o estagio
estacionario, caracterizado pelo fluxo constante das substancias em difusdo, e o estagio ndo-
estacionario, caracterizado por um fluxo dependente do tempo e da profundidade de penetracéo,
0s quais sdo descritos, respectivamente, pela 12 e 22 Leis de Fick. O estagio ndo estacionario da
difusdo representa o periodo em que transporte dos ions ocorre de forma combinada com a sua
fixacdo aos constituintes do cimento. J& o estagio estacionario engloba o periodo em que a
fixagcdo ndo ocorre mais, e o fluxo de ions ocorre a uma taxa constante. (SANTOS, 2006;
RIBEIRO et al., 2014). Desta forma, sdo definidos coeficientes de difusdo especificos para cada
estagio: o coeficiente de difusdo efetivo (obtido pela Equagdo 3) para 0 caso de regime
estacionario e o coeficiente de difusdo aparente para o caso de regime néo estacionario (obtido
pela Equacdo 4).
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A solugdo analitica da 2% Lei de Fick adotando o coeficiente de difusdo e a
concentracgéo superficial de cloretos constantes resulta na Equagéo 15 (POULSEN; MEJLBRO,
2006).

X

Equacéo 15
\/4(t_tex)Da q Q

C(x,t) = Cj+ (Csy — Cy) erfc

Onde:

C (x,t) — concentracdo de cloretos a uma distancia x da superficie, no tempo t;
C; — concentracdo de cloretos inicial no concreto;

Cs, — concentracdo superficial de cloretos;

x — profundidade de penetragé&o;

t — tempo da inspecao;

tex — tempo de exposicao;

D, — coeficiente de difusdo de cloretos do concreto;

erfc — fungdo complementar de erro de Gauss.

De acordo com Que (2007), modelos baseados na hipétese de que o coeficiente de
difusdo é constante ao longo do tempo apresentam erros grosseiros. O mesmo ainda destaca
que essa hipotese tem aplicabilidade limitada a estruturas com um longo tempo de exposicéo,
uma vez que o coeficiente de difusdo tende a apresentar um comportamento constante com uma
exposicéo significativamente longa. Para Poulsen e Mejlbro (2006), em estruturas expostas por
mais de 20 - 30 anos é possivel obter uma estimativa aproximada da penetracdo de cloretos
negligenciando a dependéncia do coeficiente de difusdo ao tempo.

Destaca-se ainda que a solugé@o da 22 Lei de Fick acima apresentada possui aplicacéo
voltada para a previsdo de vida Gtil de estruturas de concreto existentes, dado que, para a
obtencdo de algumas variaveis de entrada, como a concentracdo superficial de cloretos e o
coeficiente de difusdo, a realizagdo de inspecdo prévia para determinacdo do perfil de
concentracdo de cloretos € necessaria. A aplicacdo de tal formulacdo para a previsao de vida
atil de novas estruturas € mais complexa, uma vez que a estimativa de ambos os 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
realizacéo de ensaios laboratoriais, aonde, usualmente, empregam-se condic¢des para acelerar o

processo corrosivo. Andrade, Possan e Dal Molin (2017) citam ainda, que quando se trata da
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previsdo de vida util de novas estruturas o modelo possui baixa confiabilidade, dado que

existem diversos pardmetros envolvidos na analise e que a correlacéo entre eles é questionavel.

4.2. MODELO DE UJI, MATSUOKA E MARUYA (1990)

O modelo de Uji, Matsuoka e Maruya (1990) foi obtido a partir da resolugédo da 22 Lei
de Fick considerando a variacdo da concentracdo superficial de cloretos no tempo. O modelo é
representado pela Equacéo 16, que considera o crescimento da concentracao superficial linear

com o tempo, e pela Equacdo 17, aonde este crescimento é proporcional a raiz quadrada do

tempo.
Cxt) = k\/E.{(l + i) erfc <L> _ X ejt_)l(;} Equacéo 16
2.D 2v/D/ mD
C(x 1) = kyk. {el—’g _ I;‘g erfc (2\’;5”} Equacio 17
Onde:

C (x,t) — concentracdo de cloretos na profundidade x a partir da superficie do concreto com um
dado tempo t (%);

k — concentracdo superficial de cloretos, correspondente ao teor de cloretos ao final do primeiro
ano de exposicao (%);

x — profundidade (cm);

D — coeficiente de difuséo de cloretos (cm?%/ano);

t — tempo (anos);

erfc — fungdo complementar de erro de Gauss.

De acordo com Andrade (2001), a ado¢édo da hipdtese de crescimento da concentracao
superficial de cloretos ao longo do tempo corresponde ao comportamento que efetivamente se
observa nas estruturas de concreto armado. Contudo, o coeficiente de difusdo é considerado
constante ao longo do tempo, o que pode levar a erros grosseiros na previsédo de vida atil (QUE,
2007; MEDEIROS JUNIOR, 2011).

O modelo ndo possui aplicabilidade pratica e envolve parametros como o coeficiente
de difuséo, que usualmente sdo determinados através de ensaios laboratoriais. Adicionalmente,
ndo leva em consideracéo a influéncia das condi¢cbes ambientais na penetracéo de cloretos em

estruturas de concreto.
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4.3. MODELO DE TANG E NILSSON (1996)

O modelo de Tang e Nilsson (1996) considera a variacdo do coeficiente de difuséo ao
longo do tempo e o efeito da fixagdo quimica e fisica dos cloretos no interior do concreto. E

expresso pela Equacéo 18.

dc 1 oD(x,t) dc £ DO 0% c Equacio 18
3t 1+ABE 1| ox ox Y5 quag

Onde:

C — concentracdo de cloretos livres nos poros do concreto na profundidade X;

A — constante calculada através da Equacéo 19;

B — constante de adsorcéo, funcdo do tipo de cimento e do ion envolvido no transporte;

D(x,t) -variacdo do coeficiente de difusdo no tempo (Equacéo 20).

C(1+ WD)

1 0 V. Equacéo 19
f_c+ Wn (o' p

Onde:

Wy — fracdo de agua ndo evaporavel = 0,25;

« - grau de hidratacao;

f, - constante de adsorc¢éo, funcédo do tipo de cimento e do ion envolvido no transporte;
f. — contetdo de cimento no concreto em massa;

V}, — volume de poros por unidade de massa de amostra seca;

D, E(L_ l)
D(xt) = = f(x)g(t)eR\To T Equacédo 20
p

Onde:
D, — coeficiente de difuséo do concreto hidratado;

&, — porosidade da matriz de uma amostra de concreto, definida pela Equagdo 21;
f(x) — fungdo que relaciona a variagéo da profundidade;

g(t) — funcdo que relaciona a idade do material;
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E — energia de ativacdo do processo de difusdo (KJ/mol);
R — constante de Boltzman para gases (KJ/mol°K);
T — temperatura do concreto (°K);

T, — temperatura no momento da determinacgéo de D, (= 298 °K).

1
_ (E-I_ WI? 0(>Vp
P7 (1-x) L a+ wg)oc+ (1

o+ we oc)vp

€ Equacéo 21

Ycimento Ygel

Onde:
Ycimento — Massa especifica do cimento Portland = 3,15 g/cms;
Yger — Massa especifica do gel = 2,34 g/cmd.

O modelo acima apresentado faz diversas consideragdes que representam bem o
comportamento que efetivamente se observa nas estruturas de concreto armado, tais como:
coeficente de difusdo variando no tempo, o efeito da fixacdo dos cloretos e a influéncia da
temperatura no coeficiente de difusdo. Em contrapartida, € um modelo muito complexo que
envolve diversas equacdes e varidveis, sendo que muitas sdo determinadas apenas através de
ensaios laboratoriais. Todos estes fatores dificultam a aplicacdo pratica do modelo e limitam o
seu uso para situacdes em que ha tempo e disponibilidade de um laboratério para a realizacédo

dos ensaios.
4.4. MODELO DE BOB (1996)

O modelo de Bob (1996) originalmente foi elaborado para a modelagem da
carbonatacdo, porém ap6s algumas verificacbes com base em dados experimentais de longa
duracdo, verificou-se que o modelo também poderia ser aplicado para a penetragdo de cloretos.

Este modelo é representado pela Equacéo 22.

—) Vt Equacéo 22

Onde:
Xm — profundidade média de penetracéo de cloretos;

f. — resisténcia a compressdo do concreto;
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t — tempo de exposicao;

c — capacidade de fixacédo de cloretos em funcgéo do tipo de cimento (Tabela 10);

K; - constante que representa a influéncia da temperatura no modelo (Tabela 11);

K, — constante que representa a influéncia da umidade relativa no modelo (Tabela 12);

d — pardmetro que depende da relacéo (r) entre a concentracdo critica (0,4% em relacdo a massa

de cimento) e a concentracao superficial de cloretos na estrutura (Tabela 13).

Tabela 10 - Valores da constante ¢ em fung¢do da % de adi¢Bes no cimento
(%) adigdes no

C

cimento
1,00 0,0
0,90 15,0
0,75 30,0
0,67 50,0

Fonte: Bob (1996), adaptada pela autora

Tabela 11 - Valores da constante K1 em funcdo da temperatura (T)

K1 T(°C)
0,67 0,0-50
075 10,0-15,0
1,00 15,0- 25,0
1,25 25,0-350
1,50 35,0-450

Fonte: Bob (1996), adaptada pela autora

Tabela 12 - Valores da constante K2 em fung¢éo da umidade relativa (UR)

K2 UR (%)
0,75 50,0
1,00 85,0
0,75 100,0

Fonte: Bob (1996), adaptada pela autora

Tabela 13 - Valores do parametro d em funcdo da relagdo r (relagdo entre a concentragdo critica = 0,4% em
relagdo a massa de cimento e a concentracgdo superficial de cloretos)

d r (%)
2,00 0-19
1,00 20,0
0,50 50,0
0,33 65,0
0,16 85,0

Fonte: Bob (1996), adaptada pela autora

E possivel constatar que o modelo proposto por Bob (1996) é de facil utilizagdo. N&o

envolve célculos complexos e nem ensaios laboratoriais para a determinacdo das varidveis
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consideradas na modelagem da penetracdo de cloretos. O modelo também considera a
influéncia das condicdes de exposi¢do na penetracao de cloretos. Contudo, como a concentracéo
superficial de cloretos é adotada como constante ao longo do tempo, 0 modelo nédo representa
corretamente este aspecto quando comparado ao fenémeno natural que efetivamente se observa

nas estruturas de concreto.

4.5. MODELO DE ANDRADE (2001)

Andrade (2001) desenvolveu um modelo matematico de elevada aplicabilidade prética
para representar a penetracdo de cloretos em estruturas de concreto. Este modelo foi obtido
através de um experimento em grupos focais realizado com especialistas da area de
Durabilidade das Estruturas e Tecnologia dos Materiais. Possui como dados de entrada
parametros associados as caracteristicas do concreto e as condi¢fes ambientais, conforme

Equacdo 23.

URY7. TO1, 107
=735. AVt Equacdo 23
y Ky fu Ky (1 + Ad)O2 Vi auae

Onde:

y - posicdo da frente de penetracdo de ions cloreto (equivalente a um teor de cloretos igual a
0,4% em relacdo a massa de cimento), em mm;

UR — umidade relativa média do ambiente, em %;

T — temperatura média ambiental, em °C;

Cl — concentracdo superficial de cloretos, correspondente ao teor de cloretos ao final do
primeiro ano de exposicao, em % sobre a massa do cimento;

K, —fator que varia em funcdo do tipo de cimento empregado na fabricacdo do concreto (Tabela
14);

f. — resisténcia caracteristica do concreto a compressao, em MPa;

K, — fator que varia em funcéo do tipo de adi¢do utilizada no concreto (Tabela 15);

Ad — teor de adi¢do no concreto, em % sobre a massa de cimento; e

t — tempo, em anos.
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Tabela 14 - Valores de K; em fungéo do tipo de cimento

K1l Tipo de Cimento
0,98 CPII-E
1,00 CPII-F
1,05 CPIl-Z
1,21 CP Il -AF
1,17 CPIV-Poz
0,95 CPV-ARI

Fonte: Andrade (2001)

Tabela 15 - Valores de K, em fun¢do do tipo de adicéo

K2 Tipo de Adigédo
1,00 Silica ativa

0,97 Metacaulim

0,76 Cinza de casca de arroz

Fonte: Andrade (2001)

Como apresentado anteriormente, € um modelo simples e de facil aplicacéo; envolve
variaveis de facil compreensao por todos 0s projetistas e engenheiros, com parametros de facil
obtengdo. Como exemplo disso, pode-se citar o fato de que o modelo ndo possui como
pardmetro de entrada o coeficiente de difusdo. Este coeficiente é indiretamente considerado
através das variaveis associadas ao tipo de cimento, tipo e porcentagem de adicdo utilizada,
resisténcia a compressdo caracteristica do concreto e condi¢cdes ambientais de exposicao.

Diferentemente de diversos modelos para previsdo de vida Util de estruturas de
concreto armado, o modelo proposto por Andrade (2001) leva em consideracdo a interacao
entre a estrutura de concreto e 0 meio ambiente em que esta inserida, através das variaveis:
temperatura média e umidade relativa média. Esse € um aspecto bastante importante a ser
considerado, uma vez que as condi¢cbes ambientais influenciam na penetracdo de cloretos em
estruturas de concreto.

Conforme apontado pelo pesquisador, algumas hipéteses simplificadoras foram
estabelecidas como condic6es de contorno do modelo: admite-se que o concreto é homogéneo
e isotropico; as possiveis variagdes locais da frente de penetragdo de cloretos ndo foram
consideradas, estabelecendo-se que a penetracdo € uniforme; admite-se que a estrutura de
concreto foi bem executada. Cita-se também o fato de considerar a concentracdo superficial de
cloretos constante ao longo do tempo. Desta forma, essas simplificagbes podem trazer
imprecisdes e erros para a previsdo de vida atil de estruturas de concreto e todas as

consequéncias atreladas a estes problemas.
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Outro ponto destacado por Andrade (2001) é o fato de 0 modelo ndo se adequar muito
bem a dados de pontos localizados em regiGes de respingos e variacdo de maré. Isto porque o
mesmo foi elaborado considerando estruturas sob a acdo de névoa salina. Para Brito (2008) o
modelo de Andrade é limitado, devido aos parametros ambientais serem utilizados em médias
anuais. O autor ainda salienta que tal modelo ndo considera as diferentes orientacdes de uma
estrutura e zonas de exposi¢do (microclima), entre outras varidveis que podem interferir na
durabilidade de uma estrutura.

Por fim, é importante enfatizar que em 2001, ano que Andrade publicou seu trabalho,
existiam poucos dados de campo disponiveis para a validacdo de seu modelo. Desta maneira,
ainda é necessario realizar a analise da aplicacdo do modelo em diferentes estruturas, a fim de

valida-lo para o maior niUmero de combinagdes possiveis e, se necessario, ajusta-lo.
4.6. MODELO DE ANDRADE et al. (2009)

O modelo de Andrade et al. (2009) é baseado na resistividade elétrica como principal
parametro para a determinacdo do tempo de iniciacdo da corrosdo de armaduras, conforme

apresentado pela Equacéo 24.

2
_ Xj - Pes-I'cl

Equacédo 24
2.kq quag

Onde:

t; — periodo de iniciacdo da corrosdo (anos);

X; — espessura de cobrimento do concreto (cm);

pes — lesistividade elétrica do concreto saturado de dgua (Q.cm);

rc; — fator de ligacdo que leva em consideracdo o retardamento da penetracdo dos cloretos
devido a fixacao de parte destes ions na matriz do cimento, calculado a partir da Equagéo 25.
k¢, — fator que leva em consideragdo as condicOes de exposicdo, de acordo com a classificagdo
da EN 206-1 2007 (Tabela 16).

Equacéo 25
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Onde:

D¢ — coeficiente de difusdo em regime estacionario, obtido pelo ensaio de migracao de cloretos
(cmz2/ano);

D,p — coeficiente de difusdo em estado ndo estacionario, obtido pelo ensaio de migragao de
cloretos (cm#ano);

€ — porosidade, determinada pelo ensaio de intrusdo de mercurio (% em volume).

Tabela 16 - Valores de k., para distintas condi¢6es de exposi¢do da norma EN 206-1 (2007)

Corroséo CIass«_s ‘fe Descricdo do Ambiente Kel
eXPosicado (cn’Q/ano)
Semrisco de %0 Para concreto ndo armado exceto exposto a gelo/degelo, a abrasdo 200
corrosao ou ataque quimico. Para concreto armado emambiente muito seco
Induzida por XC1 Seco ou permanentemente Gmido 1000
carbonatacéo .
¢ XC3 Moderadamente Gmido 3000
Ar transportando sais marinhos sem contato direto coma &4gua do
XSla L 5000
. mar, distancia entre a estrutura e o mar > 500 m
Induzida por sy Artransportando sais marinhos semcontato direto coma dgua do 10000
CIofetOS gresentes mar, distancia entre a estrutura e o mar <500 m
naagua do mar XS2 Submersdo permanente 17000
XS3 Zona de maré, de rebentacgdo ou salpicos 25000

Fonte: Andrade e d” Andrea (2010) e norma EN 206 -1 (2007), elaborada pela autora

A utilizacdo da resistividade elétrica como principal parametro para a determinacdo do
tempo de iniciacdo da corrosédo torna a aplicacdo do modelo de Andrade et al. (2009) bastante
pratica, uma vez que este ensaio nao destrutivo corresponde a uma técnica de baixo custo e de
facil execucéo e que pode ser empregada para 0 monitoramento ao longo do tempo, sem causar
danos as estruturas. Outros pontos positivos do modelo supracitado estdo relacionados com a
consideracdo da influéncia das condic6es de exposi¢éo e da fixacdo de cloretos.

Contudo, para a determinacdo do parametro r¢; , razéo entre os coeficientes de difuséo
em estado estacionario e ndo estacionario, é necesséaria a realizacdo do ensaio de migracao de
cloretos. A necessidade de ensaio laboratorial reduz a aplicabilidade pratica do modelo e, por
se tratar de um ensaio acelerado, possui associado diversos aspectos negativos, como, por
exemplo, condicdes de realizacdo do ensaio muito mais agressivas que as condicdes de

exposicdo do fendmeno natural de degradagé&o.
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4.7. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS MODELOS

Conforme mostrado neste capitulo, existem inUmeros modelos para a previsdo de vida

util de estruturas de concreto armado que consideram a iniciacdo da corrosao por cloretos. Na

Tabela 17 é apresentado um comparativo dos pardmetros de entrada do modelo de Andrade

(2001), objeto de estudo deste trabalho, e de alguns dos modelos existentes na literatura.

Observa-se que grande parte destes modelos sdo complexos e visam modelar o fenébmeno de

degradacdo com fidelidade, demandando dados prévios de estruturas semelhantes ou variaveis

de entrada que geralmente sdo obtidas a partir de ensaios laboratoriais que avaliam

caracteristicas mais especificas do concreto e que muitas vezes ndo sdo compreendidas por

todos os engenheiros e projetistas. Além disto, por envolverem ensaios laboratoriais ndo usuais,

tais modelos possuem aplicacdo bastante limitada. Estas caracteristicas restringem a utilizacéo

destes modelos para 0 meio cientifico, evidenciando a baixa aplicabilidade pratica dos mesmaos.

Tabela 17 - Parametros de entrada de alguns modelos existentes na literatura para previsao de vida Util de
estruturas de concreto

< Uji,
Pardmetros de entrada Andrade SOII_LGI:?ZZ : Matsuoka lzl—iéllgfoi Bob Aztd ;ée
(2001) Fick e Maruya (1996) (1996) (2009)
(1990)
Concentracéo superficial de cloretos X X
Concentragdo superficial de cloretos (1° ano de exposigao) X X
Concentracéo de cloretos livres nos poros X
Coeficiente de difuséo X X X X
Espessura de cobrimento X X X
Tempo X X X X X
Resisténcia & compressdo do concreto X X
Tipo de cimento X X X
Consumo de cimento X
Tipo de adicdo X
Teor de adi¢do X
Resistividade elétrica do concreto X
Volume dos poros do concreto X
Porosidade do concreto por intruséo de mercurio X
Temperatura X X X
Umidade relativa X X
Microclima (atmosfera marinha, submersa, variacdo de maré) X

Fonte: Andrade (2001), Uji, Matsuoka e Maruya (1990), Tang e Nilsson (1996), Bob (1996) e Andrade et al.
(2009), elaborada pela autora

Adicionalmente, com exce¢cdo do modelo de Andrade (2001) e de Bob (1996), as

demais formulac6es tém como pardmetro de entrada o coeficiente de difuséo, o qual usualmente

é obtido a partir de ensaios acelerados realizados em laboratério. Meira et al. (2007) citam que,

no geral, as condi¢des de laboratorio ndo reproduzem com precisdo as reais condi¢fes de
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exposicdo, onde os parametros que influenciam a penetracdo de cloretos no concreto atuam
simultaneamente. Adicionalmente, os ensaios acelerados recebem diversas criticas visto que
sdo aplicados alguns fatores de aceleracdo a fim de minimizar o tempo para a obtencdo dos
resultados, ou seja, condicBes de exposicdo que podem ndo representar efetivamente as reais
condicGes de exposi¢cdo de uma estrutura, principalmente no tocante as oscilagdes ambientais
(ANDRADE, 2001).

Tendo isto em vista, 0 modelo de Andrade (2001) possui outro foco; trata-se de um
modelo de elevada aplicabilidade pratica e de facil entendimento, uma vez que envolve
variaveis de entrada de facil obtencdo e ja usuais em projetos, que sdo compreendidas por todos
0s engenheiros e projetistas, tais como relacdo a/c, resisténcia a compressdo aos 28 dias, tipo
de cimento, entre outros. Isto posto, a validacdo do modelo proposto por Andrade (2001) para
0 maior numero de combinagbes possiveis € fundamental, dado que ird contribuir para a
consolidacdo de uma ferramenta de simples aplicacdo para a modelagem do ingresso de cloretos
para o interior do concreto e, consequentemente, auxiliara engenheiros e projetistas a garantir
a vida util de projeto exigida pelas normativas brasileiras. Também permitira avaliar a
influéncia dos diversos parametros de projeto na vida Util destas estruturas, tais como tipo de
cimento, relacdo a/c e resisténcia a compressdo. E, por fim, auxiliard no célculo do tempo
remanescente da vida Gtil de estruturas de concreto, possibilitando a realizacdo de intervencdes
e manutengdes preventivas que assegurem a durabilidade de tais estruturas.

A Tabela 18 contém um resumo das informacdes acima apresentadas, sintetizadas em
vantagens e desvantagens associadas aos modelos analisados neste trabalho. Enfatiza-se a

elevada aplicabilidade prética do modelo de Andrade (2001) frente aos demais modelos.
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Tabela 18 - Vantagens e desvantagens de alguns modelos existentes na literatura para previsdo de vida Gtil de

estruturas de concreto

Modelos Vantagens Desvantagens
Elevada aplicabilidade pratica Erro associado (diferenca entre o valor calculado
Variaveis de entrada de facil obtencédo e observado) pode ser maior
Andrade (2001)

Considera a influéncia do local de exposigao

Requer calibragdo combase emdados de
penetracdo de cloretos emestruturas de concreto

Solucdo 22 Lei de Fick

Facil aplicagdo emestruturas existentes
Erro associado (diferenca entre o valor calculado
e observado) tende a ser menor

Dificil aplicagdo em novas estruturas - usualmente
requer inspegdes prévias

Variaveis de entrada de dificil obtencéo

N4o considera a influéncia do local de exposicéo

Uji, Matsuoka e Maruya (1990)

Féacil aplicagdo emestruturas existentes
Erro associado (diferenca entre o valor calculado
e observado) tende a ser menor

Dificil aplicagdo em novas estruturas - usualmente
requer inspegdes prévias

Variaveis de entrada de dificil obtencéo

N&o considera a influéncia do local de exposicéo

Tang e Nilsson (1996)

Considera a influéncia do local de exposicéo
Erro associado (diferenca entre o valor calculado
e observado) tende a ser menor

Baixa aplicabilidade pratica
Requer ensaios para a determinacdo das variaveis
de entrada - algumas s&o de dificil obtencéo

Bob (1996)

Elevada aplicabilidade préatica
Variaveis de entrada de facil obtencéo
Considera a influéncia do local de exposicao

Erro associado (diferenca entre o valor calculado
e observado) pode ser maior

Requer calibragcdo com base emdados de
penetracéo de cloretos emestruturas de concreto

Andrade et al . (2009)

Principal parametro de entrada é a resistividade
do concreto - ensaio nédo destrutivo
Considera a influéncia do local de exposicao

Baixa aplicabilidade pratica
Requer ensaios para a determinacéo das variaveis
de entrada - algumas sdo de dificil obtengédo

Fonte: Elaborada pela autora
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5. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo contém a descricdo dos materiais e métodos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho que, conforme apresentado na Figura 13, é caracterizado por

trés etapas principais. A seguir cada uma das etapas serd melhor detalhada.

Figura 13 - Etapas que constituem a pesquisa

Obtencéo de dados de
s PENEtracao de cloretos em
estruturas de concreto

Etapa 1 — Coleta de
dados na literatura

Prismas de concreto e
argamassa expostos em
Vitoria - ES

Etapas da Pesquisa

Etapa 2 — Programa
experimental

Blocos de concreto
expostos em Tramandai -
RS
Etapa 3 — Validacdo do
modelo de Andrade
(2001)

Fonte: Elaborada pela autora

5.1. COLETA DE DADOS NA LITERATURA

A fim de validar o modelo de Andrade (2001) para 0 maior nimero de combinacdes
possiveis, a pesquisa, em uma primeira etapa, teve como objetivo a coleta de dados na literatura
existente, referentes a penetracao de cloretos em estruturas de concreto localizadas em zona de
atmosfera marinha. Além dos perfis de penetracdo de cloretos, os dados também devem conter
as informacgdes necessérias para a aplicagdo do modelo de Andrade (2001), as quais sao:
umidade relativa média do ambiente; temperatura média; concentragdo superficial de cloretos;
tipo de cimento utilizado; resisténcia a compressao aos 28 dias; tipo e porcentagem de adi¢do
(se utilizada) e tempo de exposicao.

Nesta etapa surgiram algumas dificuldades associadas ao fato de que a grande parte
dos dados de penetracdo de cloretos existentes na literatura foram obtidos através de ensaios
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acelerados, isto porque, trabalhos pautados em condigfes naturais de exposicdo demandam
periodos de tempo mais prolongados. Tais dados foram descartados, uma vez que a intencédo é
validar o modelo de Andrade (2001) com base em dados de exposicdo natural. Este critério
pode ser justificado pelo fato de que a degradacdo em ensaios acelerados difere daquela em
reais condic¢des de exposic¢do. Outro aspecto que merece destaque diz respeito ao fato de que a
zona de atmosfera marinha, do ponto de vista da agressividade marinha, é menos danosa as
estruturas de concreto, o que justifica o pequeno nimero de trabalho dedicados a esta zona
(MEIRA, 2004).

Em relacdo aos dados obtidos com exposicdo natural em atmosfera marinha, muitos
deles possuiam um pequeno periodo de exposicao, o que em grande parte das situacdes nédo foi
suficiente para atingir o teor de cloretos critico, adotado neste trabalho como 0,4% em relacdo
a massa de cimento. Cita-se ainda o fato de que foram poucos os dados encontrados que
avaliaram a concentracdo de cloretos ao longo do tempo, ou seja, em varias idades.
Adicionalmente, alguns dos dados ndo possuiam todas as informacdes necessarias para a
aplicacdo do modelo de Andrade (2001), justificando a pequena quantidade de trabalhos

encontrados nesta primeira etapa da pesquisa.

5.2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.2.1 Prismas de concreto e argamassa expostos em Vitéria - ES

Esta etapa do trabalho esta enquadrada no projeto firmado entre a Financiadora de
Estudos e Projetos (FINEP) e o Nucleo Orientado para a Inovacdo da Edificacdo (NORIE)
intitulado “Contribui¢bes para o aperfeicoamento da norma técnica de avaliacdo de
desempenho de edificios habitacionais NBR 15575” e no projeto de pesquisa do Programa
Pesquisador Gatcho (PqG 2010) da Fundacéo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande
do Sul (FAPERGS). Estes projetos iniciaram em 2011 e, desde entdo, envolveram
pesquisadores de diversas instituigdes, tendo como resultado diversos trabalhos ja publicados
(DAL MOLIN et al., 2016; ANDRADE, 2013; DAL MOLIN et al., 2012) e outros que ainda
estdo em desenvolvimento, como é o caso desta pesquisa. Isto porque, por se tratarem de
projetos com exposicao natural aos fenémenos de degradacéo que desencadeiam a corrosao de
armaduras, sdo caracterizados por um periodo de longa duracdo. Desta forma, conforme
destacado em verde na Figura 14, algumas das atividades foram realizadas previamente a esta

pesquisa, sendo executadas por outros pesquisadores envolvidos nos projetos. Ja as atividades
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em cinza séo aquelas que efetivamente foram desenvolvidas neste trabalho, as quais consistem

em uma continuacgéo dos projetos previamente mencionados.

Figura 14 - Etapas do programa experimental

Caracterizacdo dos

materiais empregados

Dosagem e moldagem
mmd0S prismas de concreto,

: e argamassa
Prismas de concreto e

argamassa expostos em gz
Vitoria - ES Exposicao dos prismas

== ©m zona de atmosfera

marinha

Etapa 2 - Programa
experimental
Blocos de concreto
expostos em Tramandai -
RS

Determinacéo do perfil
a de cloretos dos prismas
de concreto e argamassa

Fonte: Elaborada pela autora

5.2.1.1. Planejamento do programa experimental

O planejamento do programa experimental foi realizado com a defini¢do dos fatores
controlaveis, dos fatores ndo controlaveis e das variaveis de resposta da pesquisa. Os fatores
controlaveis sdo aqueles que podem exercer influéncia significativa sobre as varidveis de
resposta. Nesta pesquisa, os fatores controlaveis, também conhecidos como variaveis
independentes, sdo:

a) tipodecimento: CPIl-F,CPIIl,CPIVeCPV -ARI, os tipos de cimento mais

usuais existentes no mercado nacional;

b)  relacdo a/c: 0,45, 0,55 e 0,65, visando avaliar o comportamento para diferentes

niveis de resisténcia a compressdo uniaxial de concretos e argamassas;

c) ambiente de exposicdo: 0os prismas de concreto e argamassa permaneceram

expostos em local protegido e desprotegido da chuva;

d) tempo de exposicao: para verificar a evolucdo da penetracdo de cloretos ao longo

tempo foram avaliadas amostras de concreto e argamassa com tempos de

exposicdo de 1, 2 e 3 anos para as configuracdes com relagéo a/c de 0,45; 1, 1,6
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e 2 anos para as configuraces com relacédo a/c de 0,55 e de 0,3, 0,7 e 1 ano para
as configuragcdes com relacéo a/c de 0,65;

e)  profundidade de extracdo das amostras: obtencdo do perfil de cloretos através da
extracdo de amostras nos intervalos de profundidade de: 0 — 5 mm, 5 — 10 mm,
10 - 15 mm e 15 - 20 mm.

Como os prismas de concreto e argamassa permaneceram expostos em ambiente

natural, existem variaveis ndo controlaveis atuando sobre eles que também influenciam a
varidvel de resposta, tais como: temperatura, umidade relativa, precipitacdo e direcdo e
intensidade dos ventos, sendo medidas apenas para controle.

J& as variaveis de resposta, também denominadas de variaveis dependentes, estdo
relacionadas com as propriedades mecanicas e de durabilidade dos concretos e argamassas,
sendo:

a) teor de cloretos livres em relagio a massa de cimento: optou-se pela
determinacdo do teor de cloretos livres por ser esta a forma que efetivamente
causa a corrosdo de armaduras e compromete a durabilidade de estruturas de
concreto e também por ser uma solucdo mais econdmica frente a determinacao
da concentracdo de cloretos totais, conforme justificado no item 5.2.1.7.2.
Anélise das Amostras;

b)  resisténcia a compressao axial: variavel utilizada como parametro de controle
dos concretos e argamassas avaliados neste estudo, sendo determinada na idade
de 28 dias.

E importante destacar que este trabalho possui duas limitagBes, a primeira associada a
distancia em relacdo ao mar da estacdo de monitoramento em que 0s prismas de concreto e
argamassa permaneceram expostos em Vitoria. Como foi evidenciado na revisdo bibliografica
apresentada no Capitulo 2, a distancia em relacdo ao mar exerce influéncia significativa na
deposicédo de cloretos em estruturas de concreto. Desta forma, o ideal seria expor 0s prismas o
mais proximo possivel do mar, para que 0s mesmos apresentassem concentracao de cloretos
significativas. Contudo, como o tempo de exposi¢do dos prismas era longo, e em fungéo da
disponibilidade de locais protegidos durante todo este periodo, 0S mesmos permaneceram
expostos na Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), localizada a 1,8 km do mar. A
segunda limitacdo diz respeito ao fato de que ndo se tomou o cuidado de expor 0s prismas

voltados para a dire¢do dos ventos predominantes da regido.
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5.2.1.2. Matriz experimental

A matriz experimental foi elaborada visando a determinacdo do perfil de cloretos de
prismas de concreto e argamassa que permaneceram expostos em zona de atmosfera marinha
na cidade de Vitoria. Estes prismas foram moldados em Porto Alegre e posteriormente
remetidos para a cidade supracitada. Apds o periodo de exposi¢do anteriormente citado, 0s
prismas de concreto e argamassa foram reenviados para Porto Alegre, aonde foi realizada a
extracdo de amostras sob a forma pulverulenta e, por fim, a determinacdo do perfil de
concentracgéo de cloretos.

A fim de avaliar a influéncia do tipo de cimento e da relagdo a/c no ingresso de cloretos
para o interior destes materiais, foram estabelecidas as doze configuragcdes apresentadas na
Figura 15. Foram utilizados quatro tipos de cimento: CP II - F, CP Ill, CP IV e CP V, e relacbes

al/c de 0,45, 0,55 e 0,65, para a producgédo dos concretos e argamassas avaliados nesta pesquisa.

Figura 15 - Configuragdes dos prismas de concreto e argamassa expostos em Vitoria

CPIl-F CPIll
| \l | | \l |
alc = 0,45l a/c = 0,55 [l a/c = 0,65 [l a/c = 0,45 |l a/c = 0,55 [l a/c = 0,65

CP IV CPVARI
\ \l | \ \l |
a/c = 0,45 [l a/c = 0,55 [l a/c = 0,65 [l a/c = 0,45l a/c = 0,55 jlla/c = 0,65

Fonte: Andrade (2013)

O intervalo de exposigéo das configuragdes com relacéo a/c de 0,45, 0,55 e 0,65 estéo

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Intervalo de exposi¢do dos prismas de concreto e argamassa

Relacdo a/c Inicio da Bxposicao Fim da Bxposicdo
0,45 15/07/2012 30/06/2015
0,55 15/07/2012 07/07/2014
0,65 15/07/2012 25/07/2013

Fonte: Andrade (2013)

Para cada tipo de cimento e relacdo a/c foram moldados 2 prismas de concreto com

dimensGes de 10 x 10 x 36 cm e 2 prismas de argamassa com dimens@es de 7 X 7 x 28 cm, dos

73



quais um permaneceu exposto em local externo protegido da chuva e outro em local externo
desprotegido da chuva (Figura 16). E importante destacar que 0os mesmos nio estavam em
contato direto com o solo, e que antes da exposi¢cdo em ambiente natural, o topo e a base de
todos os prismas foram selados com parafina/epdxi, a fim de permitir a penetracdo de ions

cloretos somente pelas faces laterais.

Figura 16 — Prismas de concreto e argamassa expostos em Vitdria (a) em local externo protegido da chuva; (b)
em local externo desprotegido da chuva

Fonte: Andrade (2013)

Em um estudo prévio a esta pesquisa foi determinada a profundidade de carbonatacdo
destes prismas de concreto e argamassa (ANDRADE, 2013). Para a realizacdo deste ensaio, 0s
mesmos foram quebrados na presa em fatias de espessura superior a 20 mm, para posterior
aspersdo de solucdo de fenolftaleina e medicdo da espessura de carbonatagdo com um
paquimetro, conforme ilustrado na Figura 17. Apds a leitura da profundidade de carbonatacéo
e da selagem do topo com parafina/epoxi, a parte remanescente do prisma era devidamente
inserida na sua condicdo de exposicdo inicial, e a fatia retirada era embalada em saco plastico
e devidamente identificada com as informacdes: tipo de cimento, relacdo a/c e data, para
posterior remessa para Porto Alegre, visando a realizacdo dos ensaios para a determinacdo do
perfil de concentracdo de cloretos. Desta forma, foram avaliadas quanto a penetracdo de
cloretos as fatias correspondentes a um periodo de exposicdo de 1, 2 e 3 anos para as
configuragdes com relacdo a/c de 0,45; 1, 1,6 e 2 anos para as configuragdes com relagdo a/c

de 0,55 e de 0,3, 0,7 e 1 ano para as configuracdes com relacdo a/c de 0,65.
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Figura 17 — Procedimento padrdo para determinacdo da profundidade de carbonatacdo (a) quebra do prisma na
prensa; (b) prisma fatiado; (c) fatias dos prismas; (d) aspersdo de fenolftaleinas nas fatias dos prismas

Y W

T

Fonte: Andrade (2013)

E importante destacar que quando os prismas de concreto e argamassa foram retirados
do local de exposicdo e levados para o laboratério para determinacdo da profundidade de
carbonatacéo, ao reinseri-los no mesmo local, ndo se tomou o cuidado de manté-los na mesma
posicéo inicial, ou seja, com as faces voltadas para a mesma direcéo e sentido durante todo o
periodo de exposicdo. Desta forma, a solugdo encontrada para contornar esse problema foi
determinar, para um dado intervalo de profundidade, a concentracdo de cloretos em uma
amostra constituida pelo material coletado nas 4 faces de cada prisma.

Nos subitens a seguir serdo descritos 0s ensaios de caracterizagdo dos materiais
empregados, a dosagem experimental e os procedimentos que foram utilizados para a
determinacéo da penetracdo de cloretos nos prismas de concreto e argamassa avaliados neste
estudo.

5.2.1.3. Caracterizacdo dos materiais empregados

Foram utilizados 4 tipos de cimentos para a moldagem dos prismas de concreto e
argamassa, sendo estes: cimento Portland composto CP Il — F, cimento Portland de alto forno
CP 111, cimento Portland pozolanico CP IV e cimento Portland de alta resisténcia inicial CP V
— ARI. A caracterizacdo destes cimentos foi fornecida pelo fabricante. Na Tabela 20 séo
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apresentados os resultados da caracterizacdo quimica dos aglomerantes, bem como as
exigéncias estabelecidas pelas normas ABNT NBR 11578:1991, ABNT NBR 5735:1991,
ABNT NBR 5736:1991 e ABNT NBR 5733:1991, correspondentes, respectivamente, aos
cimentos CP Il -F,CP IIl, CPIVeCPV - ARI.

Tabela 20 - Caracterizagdo quimica dos cimentos e exigéncias normativas

Resultados (%) Exigéncias de norma
Propriedades quimicas

CPIl-F| CPIIl | CPIV| CPV 1'\1158% 2‘%‘: ';%E 2‘7832
Al03 421 | 745 | 531 | 479 - - - -
SiO2 18,31 | 17,32 | 28,02 | 21,81 - - - -
Fe20s 246 | 1,31 | 3,78 | 3,74 - - - -
CaO 60,45 | 50,20 | 44,12 | 57,85 - - - -
MgO 494 | 634 | 272 | 482 | <65 - <65 | <6,5
SOs 287 [ 208 | 260 | 268 | <40 | <40 | <40 | <35
Perda ao fogo 5,01 4,25 2,90 289 | <6,5 <4, <4, <4,
CaO livre 152 | 062 [ 082 | 145 - - - -
Residuo Insoluvel 1,18 038 | 2427 | 059 | <25 | <15 - <10

Fonte: Andrade (2013), ABNT NBR 11578:1991, ABNT NBR 5735:1991, ABNT NBR 5736:1991 e ABNT
NBR 5733:1991

Como agregado miudo foi utilizada uma areia quartzosa natural oriunda do Rio Jacui.
A Tabela 21 contém os resultados encontrados nos ensaios para caracterizagdo deste agregado
e na Figura 18 ¢é apresentada sua curva granulométrica e os limites superiores e inferiores
estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2009 para as zonas utilizavel e 6tima. A partir da analise
desta figura constata-se que o agregado possui uma distribuicdo granulométrica continua e

encontra-se dentro da zona utilizavel.

Tabela 21 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado mitdo

. Abertura da Porcentagem retida (massa) ) .
Ensaio . — Método de ensaio
peneira (mm) Individual Acumulada
48 0 0
24 6 6
c o 12 11 17
Omposieao 06 20 37 NBR NM 248 (2003)
granulométrica
0,3 36 73
0,15 23 96
<0,15 4 100
Dimensdo maxima caracteristica 4,8 mm NBR NM 248 (2003)
Modulo de finura 2,29 NBR NM 248 (2003)
Massa especifica 2,61 kg/dm? NBR NM 52 (2009)
Massa unitaria 1,55 kg/dm? NBR NM 52 (2009)

Fonte: Andrade (2013)
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Figura 18 - Curva granulométrica do agregado miudo e os limites superiores e inferiores das zonas utilizavel e
6tima estabelecidas pela ABNT NBR 7211:2009
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Fonte: Andrade (2013), ABNT NBR 7211:2009

O agregado graudo utilizado foi uma pedra britada de origem basaltica. Na Tabela 22 séo
apresentados os resultados da caracterizacdo deste agregado. Destaca-se que o indice de forma
do mesmo atende ao limite especificado pela ABNT NBR 7211:2009, sendo inferior a 3. A
Figura 19 mostra a curva granulométrica do agregado graido e os limites da zona
granulométrica 9,5/25, de acordo com a ABNT NBR 7211:20009.

Tabela 22 -Resultados dos ensaios de caracterizagdo do agregado gratdo

. Abertura da Porcentagem retida (massa) ) )
Ensaio . — Método de ensaio
peneira (mm) Individual Acumulada
25,0 0 0
19,0 11 11
Composigéo 125 71 82
granulriJmé(irica 95 16 08 NBR NM 248 (2003)
6,3 1 99
4.8 1 100
Dimensdo maxima caracteristica 25 mm NBR NM 248 (2003)
Modulo de finura 7,09 NBR NM 248 (2003)
indice de Forma 2,66 NBR 7809 (2006)
Massa especifica 2,93 kg/dm? NBR NM 53 (2009)
Massa unitaria 1,60 kg/dm? NBR NM 45 (2006)

Fonte: Andrade (2013)
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Figura 19 - Curva granulométrica do agregado gratdo e os limites superior e inferior estabelecidos pela ABNT
NBR 7211:2009 para a zona granulométrica 9,5/25
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Fonte: Andrade (2013), ABNT NBR 7211:2009
5.2.1.4. Dosagem e moldagem dos prismas de concreto

O proporcionamento dos materiais para a confecgcdo dos concretos foi determinado a
partir do método IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1992). Partindo-se de um abatimento do
tronco de cone estabelecido em 100 £ 20 mm, determinou-se para o traco 1:5 o teor de
argamassa ideal, sendo este de 53%. Esse teor de argamassa foi mantido constante para os tracos
rico e pobre, de 1:3,5 e 1:6,5, respectivamente. A partir da definicdo destes parametros foram
determinadas as dosagens dos concretos, as quais encontram-se apresentadas nas Tabelas 23 a
26. Na Figura 20 ¢ apresentado o diagrama final de dosagem dos concretos, considerando a
idade de ruptura de 28 dias.

Tabela 23 — Dosagem e quantidade de materiais para os concretos com cimento CP Il - F

. Proporcao uantidade de x Abatimento

Trago Materiais (ngsszl) r?\aterial (ka/) Relacéo a/c (mm)
Cimento 1,00 513,00

1:35 Areia 1,39 713,07 0,34 100
Brita 2,12 1087,56
Cimento 1,00 386,00

15.0 Areia 2,18 841,48 0,42 110
Brita 2,82 1088,52
Cimento 1,00 310,00

1.6.5 Areia 2,98 923,80 0,51 100
Brita 3,53 1094,30

Fonte: Andrade (2013)
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Tabela 24 - Dosagem e quantidade de materiais para 0s concretos com cimento CP 111

. Proporcao uantidade de x Abatimento

Trago Materiais (rrgssa) r?\aterial (ka/) Relacéo a/c (mm)
Cimento 1,00 491,00

1:35 Areia 1,39 682,49 041 120
Brita 2,12 1040,92
Cimento 1,00 378,00

15.0 Areia 2,18 824,04 0,47 110
Brita 2,82 1065,96
Cimento 1,00 303,00

1.6.5 Areia 2,98 902,94 0,56 100
Brita 3,53 1069,59

Fonte: Andrade (2013)

Tabela 25 - Dosagem e quantidade de materiais para 0s concretos com cimento CP 1V

. Proporcao uantidade de x Abatimento

Trago Materiais (ngss(;) r?\aterial (ka/n) Relagéo a/c (mm)
Cimento 1,00 490,00

1:35 Areia 1,39 681,10 0,40 95
Brita 2,12 1038,80
Cimento 1,00 370,00

1:5.0 Areia 2,18 806,60 0,50 90
Brita 2,82 1043,40
Cimento 1,00 295,00

1:6.5 Areia 2,98 879,10 0,63 120
Brita 3,53 1041,35

Fonte: Andrade (2013)

Tabela 26 - Dosagem e quantidade de materiais para 0s concretos com cimento CP V - ARI

. Proporcao uantidade de x Abatimento
Trago Materiais (rr:lss(;) rr?aterial (ka/r) Relagdo a/c (mm)
Cimento 1,00 500,00
1:35 Areia 1,39 695,00 0,39 105
Brita 2,12 1060,00
Cimento 1,00 380,00
1:5.0 Areia 2,18 828,40 0,47 110
Brita 2,82 1071,60
Cimento 1,00 308,00
1:6.5 Areia 2,98 917,84 0,53 110
Brita 3,53 1087,24

Fonte: Andrade (2013)
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Figura 20 - Diagrama de dosagem para 0s concretos aos 28 dias
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Fonte: Andrade (2013)

Apbs determinado o proporcionamento dos materiais, passou-se a producdo dos
concretos e moldagem dos prismas e corpos de prova. A mistura foi realizada em betoneira de
eixo inclinado e o processo de adensamento escolhido foi 0 mecénico, com mesa vibratdria,
adotando-se como procedimento o preenchimento das formas em duas camadas, sendo cada
camada vibrada durante um periodo de 30 segundos. Para cada trago foram moldados 6 corpos
de prova cilindricos para a determinacdo da resisténcia a compressdo, em formas metéalicas de
9,5 x 19 cm, e 2 prismas de concreto, em formas metalicas de 10 x 10 x 36 cm. O ensaio de
resisténcia a compresséo foi realizado de acordo com o preconizado pela norma ABNT NBR
5739:2007 e o ensaio de consisténcia pelo abatimento do tronco de cone seguindo a norma
ABNT NBR NM 67:1996.

Posteriormente a moldagem, os corpos de prova e 0s prismas de concreto foram
mantidos cobertos por 24 horas no ambiente de laboratorio e apos isto foram desmoldados e

mantidos em cdmara Umida com umidade relativa superior a 98% e temperatura de 23 + 2 °C
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até os 28 dias para o ensaio de resisténcia a compressdo e 91 dias para serem embalados e
remetidos a Vitdria.

5.2.15. Dosagem e moldagem dos prismas de argamassa

A quantidade de &gua (H) a ser utilizada nos tracos de argamassa foi determinada
através da Lei de Lyse, apresentada na Equacdo 26, de forma que ndo fosse necessario o
emprego de aditivos. Fixando-se a quantidade de agua, tem-se valores de trabalhabilidades

(expressos pelo indice de consisténcia) semelhantes para os diversos tracos.

a/c x
H = Equacao 26
1+m quag

Onde:

H — quantidade de agua (%);

a/c — relacdo agua/cimento;

1 + m — massa de materiais secos, sendo o “1” correspondente ao cimento e 0 “m” & massa de
areia em argamassas.

Apbs a realizacdo de alguns estudos preliminares com o cimento CP 1V, a quantidade
de agua (H) foi fixada em 12,2%, sendo este valor mantido constante para todos os tragcos de
argamassa produzidos. O indice de consisténcia obtido nos testes preliminares foi de 260 + 20
mm. Adotando-se valores de a/c semelhantes aos dos tragos de concreto de 0,45, 0,55 e 0,65,
foram definidos, através da Equacdo 26, trés tragos de argamassa com o valor de “H” fixo,
sendo adotado o mesmo procedimento para os 4 tipos de cimentos. Os resultados da dosagem
das argamassas estdo apresentados nas Tabelas 27 a 30. Ja na Figura 21 é apresentado o
diagrama final de dosagem das argamassas, considerando a idade de ruptura de 28 dias.
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Tabela 27 - Dosagem e quantidade de materiais para as argamassas com cimento CP Il - F

. Proporgéo Quantidade de x Consisténcia
Traco Materiais . Relacédo a/c

¢ al (massa) material (kg/m?) ¢ (mm)
Cimento 1,00 547,00

1:2.70 . 0,45 310
Areia 2,70 1479,90
Ciment 1,00 445,00

1352 mento : : 0,55 330
Areia 3,52 1566,40
Cimento 1,00 375,00

1:4.34 . 0,65 280
Areia 4,34 1627,50

Fonte: Andrade (2013)

Tabela 28 - Dosagem e quantidade de materiais para as argamassas com cimento CP 111

. Proporcéo Quantidade de x Consisténcia
Traco Materiais . Relacédo a/c
¢ al (massa) material (kg/m?) ¢ (mm)
Cimento 1,00 543,00
1:2.70 . 0,45 260
Areia 2,70 1466,10
Cimento 1,00 443,00
1:3.52 . 0,55 300
Areia 3,52 1559,36
Cimento 1,00 373,00
1:4.34 . 0,65 245
Areia 4,34 1618,82

Fonte: Andrade (2013)

Tabela 29 - Dosagem e quantidade de materiais para as argamassas com cimento CP 1V

. Proporgéo Quantidade de x Consisténcia
Traco Materiais . Relacéo a/c
¢ al (massa) material (kg/m?) ¢ (mm)
Cimento 1,00 537,00
1:2.70 . 0,45 280
Areia 2,70 1449,90
Cimento 1,00 438,00
1:3.52 . 0,55 260
Areia 3,52 1541,76
Cimento 1,00 370,00
1:4.34 . 0,65 250
Areia 434 1605,80

Fonte: Andrade (2013)

Tabela 30 - Dosagem e quantidade de materiais para as argamassas com cimento CP V - ARI

. Proporcéo Quantidade de x Consisténcia
T Mat . Rel /

raco ateriais (massa) material (kg/n¥) elacdo a/c (mm)
Cimento 1,00 548,00

1:2.70 . 0,45 250
Areia 2,70 1479,60
Cimento 1,00 446,00

1:3.52 . 0,55 300
Areia 3,52 1569,92
Cimento 1,00 376,00

1:4.34 . 0,65 280
Areia 4,34 1631,84

Fonte: Andrade (2013)
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Figura 21 - Diagrama de dosagem para as argamassas aos 28 dias
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Fonte: Andrade (2013)

Ap6s determinado o proporcionamento dos materiais, passou-se a producdo das
argamassas e moldagem dos prismas e corpos de prova. A mistura foi realizada em betoneira
de eixo vertical e o processo de adensamento escolhido foi 0 mecénico, com mesa vibratoria.
Para cada traco foram moldados 6 corpos de prova cilindricos para a determinacdo da
resisténcia a compressdo, em formas metélicas de 5 x 10 cm, e 2 prismas de argamassa, em
formas metalicas de 7 x 7 x 28 cm. O ensaio de resisténcia a compressdo e de consisténcia
foram realizados de acordo com o preconizado pela norma ABNT NBR 7215:1996.

Posteriormente a moldagem, os corpos de prova e os prismas de argamassa foram
mantidos cobertos por 24 horas no ambiente de laboratorio e apos isto foram desmoldados e
mantidos em cdmara Umida com umidade relativa superior a 98% e temperatura de 23 + 2 °C
até os 28 dias para 0 ensaio de resisténcia a compressdo e 91 dias para serem embalados e

remetidos a Vitoria.
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5.2.1.6. Caracterizagao ambiental da estagdo de monitoramento

Os prismas de concreto e argamassa permaneceram expostos em zona de atmosfera
marinha em uma estacdo de monitoramento situada na Universidade Federal do Espirito Santo
(UFES), em Vitdria. Na Tabela 31 sdo apresentadas as coordenadas geograficas do local de

exposicdo, bem como a distancia deste ponto em relacdo ao mar.

Tabela 31 - Localizacdo da estacdo de monitoramento de Vitdria

Es_ta(;ao de Cidade Latitude Longitude Distancia emrelagdo
monitoramento acosta (km)
El Vitoria 20°16°22 S 40° 18’ 15 W 18

Fonte: Elaborado pela autora

Para a caracterizacdo ambiental do local de exposicdo foram coletados os seguintes
dados: temperatura maxima, minima e média; umidade relativa média; precipitacdo e direcdo e
intensidade dos ventos, referentes ao periodo de exposicdo dos prismas, compreendido entre
julho/2012 e junho/2015. Na caracterizacdo da estacdo de monitoramento de Vitoria foram
utilizados os dados da Estacdo Meteoroldgica do Gaturamo Observatorio Astrondmico
(GOAMet), localizada na UFES. Na Tabela 32 constam as coordenadas geograficas desta

estacéo.

Tabela 32 - Estagdo meteorol6gica que forneceu os dados para a caracterizacdo ambiental de Vitoria
Estacdo
meteoroldégica
EMetl Vitéria 20° 16’43 S 40° 18’28 W
Fonte: Elaborado pela autora

Cidade Latitude Longitude

Na Figura 22 pode-se verificar a localizagdo das estagbes de monitoramento e

meteoroldgica em Vitdria, a qual evidencia a proximidade entre os dois locais.
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52.1.7. Determinacéo do perfil de cloretos dos blocos de concreto e argamassa

Para a determinacdo do perfil de cloretos dos prismas de concreto e de argamassa
inicialmente extrairam-se amostras sob a forma pulverulenta e, posteriormente realizou-se a

analise dessas amostras. Os procedimentos utilizados nesta etapa estdo descritos a seguir.

5.2.1.7.1. Extracdo de amostras dos prismas de concreto e argamassa

Foram extraidas amostras das fatias dos prismas de concreto e argamassa sob a forma
pulverulenta, utilizando uma furadeira de bancada da marca Motomil, modelo FBM-160i, com
broca de 6 mm, de forma semelhante aos procedimentos utilizados em pesquisas prévias
(THOMAS; MATTHEWS, 2004; ROMANO, 2009; SILVA, 2010). Em um estudo preliminar,
verificou-se que a utilizacdo da furadeira de bancada promoveu uma maior precisdo nos furos
e que o tamanho da broca de 6 mm era 0 mais adequado, uma vez que didmetros maiores
ocasionaram a quebra das fatias de concreto e argamassa.

Conforme ilustrado na Figura 23, estabeleceu-se uma area para a extragao de amostras,
definida por um reticulado com 4 pontos de perfuracdo em cada uma das faces, garantindo uma
quantidade de material suficiente para a determinacdo do teor de cloretos (3 g de material para

uma analise). A utilizacdo deste reticulado também assegurou a obtencdo de uma amostra
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representativa. Para evitar a sobreposi¢édo dos furos de faces adjacentes, evitou-se a perfuracao
na &rea hachurada, conforme destacado na Figura 23.

Figura 23 -Pontos de perfuragdo das fatias dos primas de concreto e argamassa

Fonte: Elaborada pela autora

O material foi coletado em quatro intervalos de profundidade entre: 0 — 5 mm, 5 — 10
mm, 10— 15 mm e 15 -20 mm (Figura 24), sendo acondicionado em saco plastico, devidamente
lacrado e identificado com etiqueta padrdo, conforme apresentado na Figura 25.

Figura 24 - Desenho esquematico dos intervalos de profundidade em que as amostras foram coletadas

0aSmm
5al0mm
10a 15mm

15 a20mm

Fonte: Elaborada pela autora
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Figura 25 - Etiqueta padréo para a identificacido das amostras retiradas dos prismas de concreto e argamassa
ESTAQAO DE MONITORAMENTO - VITORIA

TIPO DO PRISMA: Concreto / Argamassa

TIPO DE CIMENTO: CP I /CP III/CP IV /CPV
RELACAO A/C: 0,45/ 0,55/ 0,65
PROFUNDIDADE: 5 mm /10 mm /15 mm/20 mm
TEMPO DE EXPOSICAO:

Relagdo a/c = 0,45 - 1 ano / 2 anos / 3 anos

Relagdo a/c = 0,55 - 1ano/ 1,6 anos / 2 anos
Relagdo a/c = 0,65 -0,3ano /0,7 ano/ 1 ano

Fonte: Elaborada pela autora

5.2.1.7.2. Andlise das amostras

Para a determinacdo do teor de cloretos solUveis das amostras coletadas foi empregada
a potenciometria direta, um método de ensaio rapido e de facil execucédo, sendo considerado
como um dos mais adequados para a determinacéo de cloretos em solucdo. Essa técnica requer
calibracdo prévia através de solucdes aquosas com concentracdes de cloreto conhecidas.

Nesta pesquisa foi utilizado o equipamento CL — 2000 da NDT James Instruments,
que abrange uma vasta gama de concentracdes. A analise neste equipamento consiste em diluir
3 g da amostra de concreto/argamassa em p6 em 20 ml de liquido de extracdo fornecido pelo
fabricante, de forma que os ions cloreto reajam com o liquido de extracdo em uma reacdo
eletroquimica e, através da insercdo de um eletrodo com sensor de temperatura, realizar a
medicdo da reacdo. De acordo com o fabricante, o liquido de extracdo pode ser substituido por
agua deionizada. Desta forma, devido a praticidade e ao menor custo, optou-se pela utilizagdo
desta alternativa na determinac&o do teor de cloretos das amostras desta pesquisa. E importante
destacar que quando se utiliza o liquido de extracdo se determina o teor de cloretos totais da
amostra, e quando a 4gua deionizada € utilizada, é determinado apenas o teor de cloretos livres,
aqueles soluveis em agua.

Como o fabricante do equipamento CL - 2000 ndo apresentou quais as caracteristicas
que a agua deionizada deveria apresentar para a utilizacdo no ensaio de determinacdo do teor
de cloretos, utilizou-se como base a norma ASTM D 1193 (1999), a qual estabelece requisitos
para uma agua adequada para analises quimicas. Essa norma estabelece requisitos para 4

categorias, sendo utilizado neste trabalho, como critério de aceitacéo, o valor de condutividade
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elétrica estabelecido para a 4gua do Tipo 4, sendo este de no méaximo 5,0 uS/cm a 25 °C. Desta
forma, ap6s submeter a 4gua ao processo de deionizacdo, foi medida a sua condutividade
elétrica para avaliar se este valor estava dentro no limite méximo anteriormente citado,
indicando se a mesma poderia ser utilizada no ensaio ou deveria ser descartada. O deionizador
utilizado é da marca Union e possui capacidade de 100 L/h e o condutivimetro que foi
empregado para a leitura da condutividade elétrica é o modelo AB30 da Fisher Scientific.

Inicialmente foi realizada a calibracdo do equipamento CL — 2000 da NDT James

Instruments mediante a utilizacdo dos frascos com liquidos para calibracdo fornecidos pelo
fabricante, os quais apresentam concentragdo de cloretos de 0,005%, 0,01%, 0,05%, 0,1% e
0,3%.

Isto posto, efetuou-se a determinacéo do teor de cloretos solUveis das amostras, através

do procedimento descrito a seguir (Figura 26):

. pesagem de 3 g da amostra na forma pulverulenta;

o diluicdo da amostra de 3 g em 20 ml de &gua deionizada;

o mistura da solugdo por 1 minuto em um agitador magnético, modelo 752A da
Fisatom, mantendo a mesma velocidade em todas as analises realizadas;

o esperar 1 minuto para a solucdo estabilizar, conforme recomendacdo do
fabricante;

o insercdo do eletrodo na solugédo, esperando um minuto para a realizacdo da
leitura. Nesta etapa evitou-se que o eletrodo entrasse em contato com as
particulas sélidas da amostra que se depositavam no fundo do recipiente, uma
vez que, de acordo com o fabricante, tal contato poderia riscar o eletrodo e
danifica-lo;

o lavagem do eletrodo com agua deionizada e secagem com papel toalha para a

realizacdo de novas leituras.
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Figura 26 — Etapas do procedimentq para determinacéo do teor de cloretos

Fonte: Registada pela autora

Como o equipamento converte a voltagem gerada na concentracdo de cloretos em
porcentagem por massa de concreto, foi necessaria a transformagdo para porcentagem de

cloretos em relagdo a massa de cimento, por meio da Equacéo 27 (HELENE, 1993).

Cl,; xC
Cleoncreto = Clm;fw Equagﬁo 27
c

Onde:
Clooncreto — CONCentracdo de cloretos em relacdo a massa de concreto (%);
Cloimento — CcONcentracdo de cloretos em relagdo a massa de cimento (%);

C — consumo de cimento (kg/m3);

¥, — massa especifica do concreto (kg/m3).
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5.2.2. Blocos de concreto expostos em Tramandai - RS

Nesta etapa da pesquisa objetivou-se determinar o perfil de concentracdo de cloretos
de blocos de concreto expostos por um periodo de 9 anos no Litoral Norte do Rio Grande do
Sul, em Tramandai. Os blocos de concreto foram moldados por Romano (2009) e
permaneceram expostos de setembro/2008 até outubro/2017 em uma estagdo de monitoramento
a 100 m da praia. Estes foram moldados com cimento CP IV, CP V — ARI, CP V - ARI + 5%
de silica ativa e CP V - ARI + 10% de silica ativa e relacdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65.

As atividades desta fase do programa experimental séo apresentadas na Figura 27.
Aquelas destacadas em verde foram realizadas por Romano (2009), j& as atividades que
efetivamente foram desenvolvidas nesta pesquisa estdo em cinza. Desta forma, as informacdes
complementares referentes ao planejamento experimental, a dosagem e moldagem dos blocos
de concreto e aos perfis de cloretos determinados pela autora nas idades de 45, 105 e 240 dias
ndo serdo citadas neste trabalho, visto que podem ser consultadas na dissertacdo de Romano
(2009). Portanto, nos subitens a seguir serdo abordados os topicos: caracterizacdo ambiental da
estacdo de monitoramento e os procedimentos de extracdo e analise das amostras utilizados na

determinacéo do perfil de cloretos de 9 anos.

Figura 27 - Etapas do programa experimental

Caracterizagéo dos
materiais empregados

Prismas de concreto e
argamassa expostos em
Vitéria - ES

Blocos de concreto Exposicéo dos blocos em
expostos em Tramandai gg zona de atmosfera
-RS marinha

Determinacéo do perfil
mn de cloretos aos 45, 105 e
240 dias de exposicao

Dosagem e moldagem

dos blocos de concreto

Etapa 2 - Programa
experimental

Determinacéo do perfil de

cloretos aos 9 anos de
exposicéo

Fonte: Elaborada pela autora
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52.2.1. Caracterizagao ambiental das esta¢0es de monitoramento

Os blocos de concreto permaneceram expostos em zona de atmosfera marinha em uma
estacdo de monitoramento situada em Tramandai. Na Tabela 33 sdo apresentadas as
coordenadas geogréficas deste local de exposic¢do, bem como a distancia deste ponto em relaco

ao matr.

Tabela 33 - Localizacdo da estacdo de monitoramento de Tramandai

EsFagao de Latitude Longitude Distancia da praia (m)
monitoramento
EM -1 30°00° 33 S 50° 08’ 06 W 100

Fonte: Romano (2009)

E importante destacar que os blocos foram posicionados voltados para a direcdo
nordeste por se tratar da direcdo dos ventos predominantes da regido, conforme constatado
previamente pela autora. Desta forma, as analises realizadas nesta pesquisa contemplam apenas
as faces dos blocos de concreto voltadas a dire¢do predominante dos ventos, ou seja, a nordeste.

Para a caracterizacdo ambiental do local de exposicao foram coletados os seguintes
dados: temperatura méaxima, minima e média; umidade relativa média; precipitacdo e direcéo e
intensidade dos ventos, referentes ao periodo de exposi¢do, compreendido entre setembro/2008
e outubro/2017. Na caracterizacdo da estacdo de monitoramento foram utilizados os dados
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da Estacdo Meteoroldgica de
Observacdo de Superficie Automatica de Tramandai — A834. Na Tabela 34 constam as

coordenadas geograficas desta estacéo.

Tabela 34 - Estagdo meteoroldgica que forneceu os dados para a caracterizagdo ambiental de Tramandai
Estacdo meteoroldgica Cidade Latitude Longitude
EMetl Tramandai 30°00° 37 S 50° 08’ 09 W
Fonte: Elaborada pela autora

Na Figura 28 pode-se verificar a localizagdo das estagbes de monitoramento e

meteorologica em Tramandai.
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Figura 2

8 - Mapa com a localizacéo da

<

s estagBes de monitoramento e meteorol6gica em Tramandai
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Estacdo de monitoramento

Estacdo meteorologica

Fonte: Google Earth

5.2.2.2. Determinacéo do perfil de cloretos dos blocos de concreto

Para a determinacdo do perfil de cloretos dos blocos de concreto extraiu-se amostras
sob a forma pulverulenta e, posteriormente realizou-se a analise dessas amostras. Os
procedimentos utilizados nesta etapa estdo descritos a seguir. E importante destacar que tanto
na extracdo como analise das amostras, procurou-se seguir 0s mesmos métodos adotados por
Romano (2009).

52221 Extracdo de amostras dos blocos de concreto

Foram extraidas amostras sob a forma pulverulenta da face nordeste de todos os blocos
de concreto. Para isto, foi utilizado um martelete da marca BOSH, modelo GBH 2-24 DSE,
com broca de 12 mm. Seguindo o0 mesmo procedimento adotado por Romano (2009), foi
desenhado um reticulado com espacamento de 5 cm, afastado 2,5 cm das laterais e 5 cm da face
superior para realizacdo dos furos na mesma regido de todos os blocos. Conforme ilustrado na
Figura 29, os furos foram realizados nas duas primeiras linhas do reticulado, garantindo que as
amostras fossem coletadas na mesma regido de todos os blocos.
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Figura 29 - Reticulado para extracdo das amostras
— VAN T TS

Fonte: Romano (2009), adaptada pela autora

O material foi coletado nos intervalos de profundidade de 0 —2 mm, 2 -5 mm, 5-15
mm e 15 — 25 mm, sendo acondicionado em saco plastico devidamente identificado. Visando a
realizacdo de repeticdes das leituras da concentracdo de cloretos, foi coletada uma amostra de
9 g de material em cada uma das profundidades, possibilitando assim a realizacdo de trés
leituras. A partir de uma analise preliminar dos resultados obtidos, optou-se pela exclusdo da
leitura com a maior diferenca em relacdo a média. Desta forma, o valor final da concentracdo

de cloretos foi obtido pelo calculo da média de duas leituras.

5.2.2.2.2. Analise das amostras

O procedimento utilizado para a determinacéo da concentracdo de cloretos dos blocos
de concreto expostos em Tramandai esta descrito no item 5.2.1.7.2. Cabe destacar que consiste
no mesmo método utilizado por Romano (2009) para a determinacéo do perfil de cloretos destes
blocos nos tempos de exposicéo de 45, 105 e 240 dias.

5.3. VALIDACAO DO MODELO DE ANDRADE (2001)

Ap0s a coleta dos dados da literatura, estes foram comparados com a profundidade de
penetracdo da concentragdo critica de cloretos calculada pelo modelo de Andrade (2001) e, a

partir disso, o0 modelo foi validado. E importante destacar que como ndo existiam dados
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ambientais prévios da concentracdo de cloretos nos locais de exposi¢do das estruturas avaliadas
nesta pesquisa, utilizou-se a concentracdo superficial dos dados experimentais como parametro
de entrada no modelo de Andrade. Para isto, tal parametro foi obtido através de um ajuste do
perfil de cloretos a partir da equacao da 22 Lei de Fick (Equacéo 5) por meio de uma regressao
ndo linear em conjunto com o método dos minimos quadrados, realizados na ferramenta Solver
do Excel. Ap0s o ajuste e determinacdo da concentracao superficial de cloretos na idade em que
o perfil de cloretos foi obtido, para a determinacdo deste parametro na idade de 1 ano, foi
utilizada a Equacéo 1 de Uji, Matsuoka e Maruya (1990), uma vez que o modelo de Andrade
(2001) considera como dado de entrada a concentracdo superficial de cloretos ap6s o primeiro

ano de exposicao.
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6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os dados coletados na literatura referentes a

penetracdo de cloretos em estruturas de concreto e os principais resultados obtidos através da

investigacao dos prismas de concreto e argamassa expostos em Vitoria e dos blocos de concreto

expostos em Tramandai, bem como uma discussdo sobre os fatores intervenientes nesses

resultados. Por fim, a validacdo do modelo para previsao de vida util de estruturas de concreto

proposto por Andrade (2001) sera discutida.

6.1.COLETA DE DADOS NA LITERATURA

Os dados encontrados na literatura, referentes a penetracao de cloretos em estruturas

de concreto localizadas em zona de atmosfera marinha, sdo 0s apresentados nos trabalhos

descritos a sequir:

Costa e Appleton (1999a, 1999b) — Os autores avaliaram a concentragdo de
cloretos em painéis de concreto que permaneceram expostos em atmosfera
marinha por 3 anos, na Peninsula de Setubal, em Portugal. Os perfis de cloretos
foram determinados para os tempos de exposicdo de 1,5 e 3 anos;

Costa e Appleton (2002) — Os autores apresentam a concentracdo de cloretos na
laje de uma ponte localizada em Portugal, para uma idade de 35 anos;

Pereira (2003) e Brito (2008) — Os autores determinaram o perfil de concentracédo
de cloretos de uma plataforma offshore localizada no Brasil, a cerca de 12 km
do litoral do Rio Grande do Norte. Pereira (2003) avaliou o perfil correspondente
a um tempo de exposicdo de 24 anos e Brito (2008) o perfil com um tempo de
exposicdo de 29 anos. Pontos da fachada sul, identificados por Pereira (2003) e
Brito (2008) como S11-C e S11-1, respectivamente;

Meira (2004) — O autor expds pilaretes de concreto armado em Jodo Pessoa, na
Paraiba, a uma distancia de 10 m em relagdo ao mar. Estes prismas foram
moldados com cimento CP Il - F e CP IV e relagdes a/c de 0,50, 0,57 e 0,65. A
concentragdo de cloretos foi avaliada nos periodos correspondentes a um tempo
de exposicédo de 0,5, 0,8, 1,2 e 1,5 anos;

Vitali (2013) — Foram expostos prismas de concreto em S&o Francisco do Sul -

SC, a uma distancia de 50 m da praia. O concreto utilizado na moldagem dos
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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. Os perfis de
concentracdo de cloretos destes prismas foram determinados nos tempos de
exposicdo de 0,5, 0,75 e 1,5 anos;

Boubitsas, Luping e Utgenannt (2014) — Foram avaliados os perfis de cloretos
de concretos que permaneceram em zona de atmosfera marinha por um periodo
de 20 anos em Traslovslage, Suécia. Os concretos foram moldados com cimento
Portland e relagbes a/c de 0,35 e 0,4 e cimento Portland + 5% silica ativa e
relacdes a/c de 0,35, 0,4 e 0,5.

Wu, Li e Yu (2017) — Os autores determinaram o perfil de cloretos dos portos
Fangcheng e Qinzhou localizados no Golfo de Beibu na China, nas idades de 80
e 62 meses, respectivamente.

Fattah et al. (2018) — A pesquisa de tais autores avaliou, apos 1 ano de exposicao,
o perfil de cloretos de concretos localizados em zona de atmosfera marinha, na
cidade de Al Khobar, Arabia Saudita. Os concretos possuiam relagéo a/c = 0,4 e
foram moldados com cimento Portland comum, com adicdo de cinza volante e

de escoria de alto forno.

No Anexo A constam os dados anteriormente citados. E possivel verificar os perfis de

cloretos para as diversas idades avaliadas pelos autores previamente mencionados.

6.2. PRISMAS DE CONCRETO E ARGAMASSA EXPOSTOS EM VITORIA - ES

6.2.1. Caracterizacdo dos concretos e argamassas

Nas Tabelas 35 e 36 sdo apresentados os resultados de resisténcia a compressao aos

28 dias dos concretos e argamassas preparados com os cimentos CP Il — F, CP 1Il, CP IV e CP
V — ARl e relagdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65.

Tabela 35 - Resisténcia & compressdo média dos concretos usados nesta pesquisa

Relacéo a/c

0,45 0,55 0,65

Cimento

CPII-F CPII  CPIV CPV |CPlII-F CPlIII CPIV CPV [(CPlI-F CPlII CPIV CPV

fc28 (MPa)

375 375 38,9 50,7 33,3 30,0 358 36,1 25,5 225 20,6 33,0

Fonte: Andrade (2013)
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Tabela 36 - Resisténcia a compressdo média das argamassas usadas nesta pesquisa
Relacédo a/c 0,45 0,55 0,65
Cimento CPlIl-F CPIII CPIV CPV |CPlI-F CPIII CPIV CPV [CPlI-F CPII CPIV CPV
fc28 (MPa) 23,6 34,0 35,1 38,0 145 24,7 31,4 26,6 79 17,0 151 184
Fonte: Andrade (2013)

6.2.2. Caracterizacdo ambiental da estacdo de monitoramento

Os dados mensais referentes a caracterizagdo ambiental da estagcdo de monitoramento
localizada em Vitoria estdo apresentados no ANEXO B. Estes dados indicam que no periodo
de julho/2012 a junho/2015 a temperatura mensal média foi de 24,1 °C, a temperatura minima
média de 18,4 °C e a temperatura maxima media de 32,4 °C. Ja a umidade relativa mensal média
foi de 81,7%. Em relagdo aos ventos, a velocidade mensal média foi de 2,9 m/s e a direcéo
predominante a norte (N). Por fim, em relacdo a precipitacdo acumulada mensal, percebe-se

gue 0s meses com maior precipitacdo estdo distribuidos entre julho/2012 e junho/2015 (Figura
30).

Figura 30 - Precipitacdo acumulada mensal da esta¢do de monitoramento localizada em Vitoria
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Fonte: GOAMet, elaborado pela autora
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6.2.3. Penetracgéo de cloretos

Os perfis de concentracdo de cloretos para todas as configuracdes avaliadas nesta
pesquisa estdo apresentados no APENDICE A. Cabe salientar que, por se tratar de uma pesquisa
realizada em ambiente natural, o ingresso de cloretos para o interior dos prismas de concreto e
argamassa se da de forma mais lenta, o que justifica a baixa concentracdo encontrada em
algumas configuracBes e o fato de que nenhuma das fatias atingiu a concentracdo critica,
adotada neste trabalho como 0,4% de cloretos em relacdo a massa de cimento. Alem disso, as
baixas concentragdes também podem ser justificadas pela elevada distancia dos prismas em
relagcdo ao mar (1,8 km) e pelo pequeno tempo de exposi¢cdo dos mesmos.

Como a concentracéo de cloretos foi avaliada nas camadas superficiais dos concretos
e argamassas (até 20 mm), é importante ressaltar que nessa regido o transporte de cloretos
usualmente é dominado pela absorcao, em funcdo da variacdo de umidade do ambiente e dos
ciclos de molhagem e secagem. Isto justifica o fato de que os perfis encontrados na pesquisa
ndo seguem o comportamento esperado de acordo com a difusdo, mecanismo predominante no
transporte de ions cloreto nas camadas mais internas dos concretos e argamassas.

Com o intuito de verificar a influéncia dos fatores controlaveis na penetracdo de
cloretos, foi aplicado ao estudo uma analise de variancia (ANOVA), sendo os fatores
denominados de:

e A - condicdo de exposicédo (protegido e desprotegido da chuva);
e B —prisma de concreto x prisma de argamassa;

e C —tipo de cimento;

e D - tempo de exposic¢do;

e E - profundidade em relacdo a superficie do concreto.

Para a aplicacdo da andlise estatistica considerou-se como erro a intera¢do de mais alta
ordem entre os fatores, ou seja, a interacdo ABCDE, uma vez que 0 experimento nao possuli
repeticdes. Adicionalmente, definiu-se como critério de decisdo um nivel de significancia de
5%. Acrescenta-se ainda que, como as configuragdes com relagdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65
foram avaliadas em diferentes tempos de exposicdo, optou-se por realizar uma analise
estatistica individual para cada relagéo a/c.

Nas Tabelas 37, 38 e 39 pode-se observar os resultados encontrados na analise de
variancia das configuracdes com relacGes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente. Verificou-

se que para todas as rela¢fes a/c os cinco fatores controlaveis principais exercem influéncia
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significativa na variavel de resposta analisada, bem como grande parte das interacdes entre tais
fatores. Os resultados encontrados corroboram aqueles identificados por outros pesquisadores,
constatando-se que a concentragdo de cloretos aumenta com o tempo de exposi¢do (ZHANG et
al., 2018; ZHU et al., 2016b; MEDEIROS JUNIOR et al., 2015), e que no geral, a concentragdo
tende a diminuir com o aumento da profundidade em relagdo a superficie do concreto ou
argamassa (WANG et al., 2018; VIEIRA et al., 2018). Contudo, € importante destacar que em
alguns casos o perfil de cloretos pode apresentar um pico, dado que a camada superficial do
material é usualmente exposta a um molhamento e evaporacdo subsequente ocasionada pela
chuva e que, nessa estreita regido, 0 mecanismo de transporte dos cloretos ndo € dominado pela
difuséo (LIU et al., 2017).

Tabela 37 - Andlise estatistica das configuracdes com relagdo a/c = 0,45

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probab. Comentario
A - Protegido x Desprotegido 0,000684 1 0,000684 37,197956 0,000921% S
B - Concreto x Argamassa 0,004178 1 0,004178 2217,146575 0,000000% S
C - Tipo de Cimento 0,037547 3 0,012516 680,388733 0,000000% S
D - Tempo de exposicéo 0,003246 2 0,001623 88,237544 0,000000% S
E - Profundidade 0,000986 3 0,000329 17,858936 0,001247% S
AB 0,001308 1 0,001308 71,101061 0,000011% S
AC 0,000910 3 0,000303 16,494646 0,002099% S
AD 0,000475 2 0,000238 12,920454 0,033154% S
AE 0,000327 3 0,000109 5,917024 0,541331% S
BC 0,008582 3 0,002861 155,510545 0,000000% S
BD 0,000406 2 0,000203 11,032767 0,074561% S
BE 0,000390 3 0,000130 7,068693 0,244504% S
CD 0,002312 6 0,000385 20,944270 0,000033% S
CE 0,000762 9 0,000085 4,603345 0,287152% S
DE 0,000863 6 0,000144 7,818165 0,030072% S
ABC 0,000627 3 0,000209 11,359821 0,020581% S
ABD 0,001305 2 0,000652 35,470936 0,000057% S
ABE 0,000300 3 0,000100 5,443623 0,766074% S
ACD 0,000635 6 0,000106 5,757459 0,171296% S
ACE 0,000791 9 0,000088 4,776619 0,235058% S
ADE 0,000200 6 0,000033 1,809802 15,369639% NS
BCD 0,000559 6 0,000093 5,063605 0,333162% S
BCE 0,000661 9 0,000073 3,991419 0,602252% S
BDE 0,000175 6 0,000029 1,583829 20,890256% NS
CDE 0,001044 18 0,000058 3,152969 0,959596% S
ABCD 0,000973 6 0,000162 8,818849 0,014335% S
ABCE 0,000217 9 0,000024 1,311853 29,727132% NS
ABDE 0,000069 6 0,000012 0,626241 70,736051% NS
ACDE 0,000315 18 0,000017 0,950481 54,230568% NS
BCDE 0,000211 18 0,000012 0,638351 82,516324% NS
ABCDE 0,000331 18 0,000018 Erro
TOTAL 191

Fonte: Elaborada pela autora
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Tabela 38 - Andlise estatistica das configuracdes com relagdo a/c = 0,55

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probab. Comentario
A - Protegido xdesprotegido 0,000848 1 0,000848 57,072949 0,000055% S
B - Concreto x Argamassa 0,000871 1 0,000871 58,602955 0,000046% S
C - Tipo de Cimento 0,027902 3 0,009301 625,897335 0,000000% S
D - Tempo de exposicédo 0,002609 2 0,001305 87,803572 0,000000% S
E - Profundidade 0,000569 3 0,000190 12,755427 0,010433% S
AB 0,000281 1 0,000281 18,914338 0,038669% S
AC 0,000532 3 0,000177 11,933959 0,015467% S
AD 0,001083 2 0,000541 36,438401 0,000047% S
AE 0,000508 3 0,000169 11,404448 0,020122% S
BC 0,000665 3 0,000222 14,914686 0,003994% S
BD 0,000007 2 0,000003 0,225881 80,004025% NS
BE 0,000534 3 0,000178 11,971229 0,015188% S
CD 0,001566 6 0,000261 17,565835 0,000124% S
CE 0,001902 9 0,000211 14,225258 0,000177% S
DE 0,001003 6 0,000167 11,254919 0,002928% S
ABC 0,000279 3 0,000093 6,254301 0,425899% S
ABD 0,000059 2 0,000030 2,000687 16,421180% NS
ABE 0,000088 3 0,000029 1,968862 15,481551% NS
ACD 0,001025 6 0,000171 11,491884 0,002544% S
ACE 0,000652 9 0,000072 4,872225 0,210838% S
ADE 0,001239 6 0,000206 13,894579 0,000682% S
BCD 0,000379 6 0,000063 4,247804 0,775050% S
BCE 0,000491 9 0,000055 3,673855 0,904250% S
BDE 0,000601 6 0,000100 6,745040 0,071490% S
CDE 0,001047 18 0,000058 3,915307 0,292248% S
ABCD 0,000089 6 0,000015 0,999483 45,550148% NS
ABCE 0,000089 9 0,000010 0,668344 72,673036% NS
ABDE 0,000351 6 0,000058 3,932292 1,095826% S
ACDE 0,001908 18 0,000106 7,132111 0,006144% S
BCDE 0,000507 18 0,000028 1,894671 9,242490% NS
ABCDE 0,000267 18 0,000015 Erro
TOTAL 191
Fonte: Elaborada pela autora
Tabela 39 - Anlise estatistica das configura¢6es com relacdo a/c = 0,65
Fonte SQ GDL MQ Teste F Probab. Comentario
A - Protegido xdesprotegido 0,001220 1 0,001220 62,553682 0,000029% S
B - Concreto x Argamassa 0,001460 1 0,001460 74,895889 0,000008% S
C-Tipo de Cimento 0,006602 3 0,002201 112,878528 0,000000% S
D - Tempo de exposicao 0,001250 2 0,000625 32,044936 0,000117% S
E - Profundidade 0,001677 3 0,000559 28,672331 0,000045% S
AB 0,000185 1 0,000185 9,501016 0,642213% S
AC 0,000445 3 0,000148 7,606127 0,172486% S
AD 0,000318 2 0,000159 8,142310 0,303081% S
AE 0,000422 3 0,000141 7,222165 0,221019% S
BC 0,001190 3 0,000397 20,346932 0,000518% S
BD 0,000855 2 0,000428 21,927239 0,001497% S
BE 0,000682 3 0,000227 11,653542 0,017763% S
CD 0,000372 6 0,000062 3,180106 2,626131% S
CE 0,002880 9 0,000320 16,412083 0,000060% S
DE 0,000355 6 0,000059 3,032953 3,141610% S
ABC 0,000891 3 0,000297 15,224508 0,003508% S
ABD 0,000480 2 0,000240 12,308887 0,042770% S
ABE 0,000198 3 0,000066 3,386563 4,082681% S
ACD 0,000548 6 0,000091 4,682138 0,490082% S
ACE 0,000594 9 0,000066 3,383997 1,328831% S
ADE 0,000200 6 0,000033 1,709523 17,609289% NS
BCD 0,001091 6 0,000182 9,324478 0,010072% S
BCE 0,000307 9 0,000034 1,748938 14,949604% NS
BDE 0,000651 6 0,000108 5,561510 0,205754% S
CDE 0,000719 18 0,000040 2,048915 6,873831% NS
ABCD 0,000439 6 0,000073 3,748761 1,347659% S
ABCE 0,000347 9 0,000039 1,974643 10,480772% NS
ABDE 0,000354 6 0,000059 3,024548 3,174195% S
ACDE 0,000598 18 0,000033 1,702826 13,410129% NS
BCDE 0,000617 18 0,000034 1,757808 12,049902% NS
ABCDE 0,000351 18 0,000019 Erro
TOTAL 191

Fonte: Elaborada pela autora
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Nos itens a seguir a influéncia do tipo de cimento, a diferenca na penetracdo de cloretos
em concretos e argamassas moldados com os mesmo materiais e relagdes a/c e a influéncia do
ambiente de exposicdo (protegido e desprotegido da chuva) serdo abordados com mais detalhes.
Como mencionado previamente, por se tratar de um estudo realizado em ambiente natural, em
alguns tempos de exposicdo a concentragédo de cloretos foi baixa e, em certas situagdes, zero.
Desta forma, para a analise dos fatores que influenciaram no ingresso de cloretos para o interior
de concretos e argamassas, serdo considerados os perfis com maior tempo de exposi¢do, sendo
assim, o perfil de 3 anos para as configuracdes com a/c=0,45, 2 anos para aquelas com relacédo

a/c=0,55 e 1 ano para as configuragdes com a/c=0,65.

6.2.3.1. Influéncia do tipo de cimento

As Figuras 31, 32 e 33 contém os perfis de cloretos das argamassas moldadas com os
cimentos CP Il — F, CP 1Il, CP IV e CP V — ARI e relagdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65 que
permaneceram expostas em ambiente desprotegido da chuva por um periodo de 3, 2 e 1 ano,

respectivamente.

Figura 31 - Perfis de cloretos com tempo de exposicéo de 3 anos das argamassas moldadas com relagdo
a/c=0,45, expostas em ambiente desprotegido da chuva
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Figura 32 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 2 anos das argamassas moldadas com relagdo
a/c=0,55, expostas em ambiente desprotegido da chuva
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Figura 33 - Perfis de cloretos com tempo de exposi¢do de 1 ano das argamassas moldadas com relagdo a/c=0,65,
expostas em ambiente desprotegido da chuva
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As Figuras 34, 35 e 36 contém os perfis de cloretos dos concretos moldados com o0s
cimentos CP Il — F, CP Ill, CP IV e CP V — ARI e relacdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65 que

permaneceram expostos em ambiente desprotegido da chuva por um periodo de 3, 2 e 1 ano,

respectivamente.
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Figura 34 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 3 anos dos concretos moldados com relacdo a/c=0,45,
expostos em ambiente desprotegido da chuva
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Figura 35 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 2 anos dos concretos moldados com rela¢do a/c=0,55,
expostos em ambiente desprotegido da chuva
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Figura 36 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 1 ano dos concretos moldados com rela¢do a/c=0,65,
expostos em ambiente desprotegido da chuva
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Para os concretos e argamassas de todas as relacdes a/c que permaneceram expostos
em ambiente desprotegido da chuva, o tipo de cimento que apresentou as maiores concentragdes
de cloretos foi o CP Ill, seguido pelo cimento CP Il — F e dos cimentos CPV - ARl e CP IV. A
mesma tendéncia foi constatada para 0s concretos e argamassas que permaneceram expostos
em ambiente protegido da chuva.

Como anteriormente exposto no capitulo de revisdo bibliografica, adi¢bes como a
escoria de alto forno, no caso do CP Ill, e da cinza volante, no caso do cimento CP IV,
promovem uma reducdo no ingresso de cloretos para o interior de matrizes cimenticia
(MOFFATT; THOMAS; FAHIM, 2017; CHENG et al., 2005). Contudo, é importante salientar
que as normas brasileiras que especificam as caracteristicas fisicas e quimicas para estes tipos
de cimento sdo bem flexiveis quanto ao teor de tais adicdes. A norma ABNT NBR 5735:1991
estabelece um teor de escéria de alto forno dentro do intervalo de 35-70% em relacdo a massa
total de aglomerante para o cimento CP Ill. Ja a norma ABNT NBR 5736:1991 um teor de
material pozolénico dentro do intervalo de 15-50% para o cimento CP IV. Desta forma, em
funcdo desta grande flexibilidade dos teores de substituicdo, as propriedades dos concretos e
argamassas moldados com tais cimentos sdo bastante variaveis.

Em relacdo aos resultados encontrados nesta pesquisa, em que 0S concretos e
argamassas moldados com CP |1l apresentaram as maiores concentracdes de cloretos, é bom
ressaltar que parte da reducéo da concentracéo deste agente agressivo na forma livre diz respeito
a reacdo quimica entre os cloretos e o aluminato tricalcico presente no cimento, a qual produz
um composto denominado Sal de Friedel. Desta forma, é pertinente observar o percentual de
oxido de aluminio (Al,05) dos cimentos avaliados, que parao CP Il - F, CP 1Il, CP IVe CP V
— ARl era de 4,21%, 7,45%, 5,31% e 4,79%, respectivamente. Por consequéncia, é possivel
verificar que a concentracdo deste composto no CP 11 é ligeiramente superior as dos demais
tipos de cimento, o que pode justificar uma pequena diferenca na fixacao de cloretos associada
a este tipo de cimento utilizado na pesquisa. Este baixo percentual também pode indicar que o
teor de substituicdo do cimento Portland por escoria possivelmente estd proximo do intervalo
inferior estabelecido pela respectiva norma brasileira.

Em pesquisas prévias que avaliaram a penetracdo de cloretos em concretos moldados
com cimentos com escoria de alto forno e que tiveram resultados satisfatérios com a
incorporacdo deste tipo de adicdo, o teor de Oxido de aluminio dos ligantes utilizados era
superior ao do cimento empregado nesta pesquisa. No estudo de Kwon et al. (2017) este
percentual era de 9,0-11,0% e no estudo de Yildirim, Ilica e Sengul (2011) de 8,63%.
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Além disso, pode-se citar o trabalho de Kwon et al. (2017), o qual avaliou os perfis de
cloretos de cubos de concretos preparados com cimento Portland e cimento Portland com adigéo
de escoria que permaneceram expostos na cidade de Tuticorin, na costa sudeste da india, em
trés condicOes de exposicao, sendo estas: zona de atmosfera marinha, zona de variacdo de maré
e zona submersa. Os resultados encontrados pelos autores indicaram que a formacéo do Sal de
Friedel na zona submersa e de variacdo de maré foi bastante superior & da zona de atmosfera
marinha. Em razéo disso, por este se tratar de um estudo realizado em zona de atmosfera
marinha, a presenca da escoria de alto forno no cimento do tipo CP 111 pode ter gerado um efeito
menos significativo na fixacdo de cloretos e, consequentemente, uma maior concentracdo de
cloretos livres nos concretos e argamassas avaliados, principalmente em comparacdo com
outros estudos realizados em zonas mais agressivas.

Por fim, no tocante aos resultados verificados para 0s concretos e argamassas
moldados com cimento CP IlI, é importante levar em consideracdo o efeito da carbonatacdo na
penetracdo de ions cloretos (discutido no capitulo de revisdo bibliografica no item 2.1.3. Tipo
de cimento), uma vez que a carbonatacdo pode ocasionar a conversdao dos cloretos
guimicamente ligados em cloretos livres, contribuindo para o processo corrosivo. Isto posto,
Andrade (2013) avaliou a profundidade de carbonatacdo dos prismas de concreto e argamassa
expostos em Vitdria, constatando que aqueles produzidos com cimentos com um maior nivel
de substituicdo de clinquer por adi¢Ges (como é o caso do CP Il e CP 1V) tendem a carbonatar
mais. Desta forma, as maiores profundidades de carbonatacdo verificadas nos prismas
moldados com cimento CP Ill possivelmente podem ter contribuido para concentracdes de
cloretos livres maiores.

Em relacéo aos resultados encontrados para o cimento CP Il — F, sabe-se que este tipo
de ligante possui uma pequena incorporacdo de adicdes, limitada pela norma ABNT NBR
11578:1991 em um percentual de substituicdo de cimento Portland por material carbonatico
entre 6 — 10%. Tal caracteristica justifica as concentracfes de cloretos superiores nos concretos
e argamassas moldados com este tipo de cimento quando comparados com aqueles moldados
com os cimentos CP IV e CP V — ARI. Além disso, no geral, foi o tipo de cimento que resultou
nas menores resisténcias a compressao dos concretos e, principalmente, das argamassas. Pereira
(2001) avaliou o coeficiente de difusdo de concretos moldados com cimento CP Il —Fe CP IV.
Os resultados obtidos por tal autora corroboram 0s comportamentos identificados nessa
pesquisa. Na pesquisa de Pereira (2001) os coeficientes de difusdo dos concretos com CP Il —
F foram superiores aos dos concretos com CP 1V. Este comportamento, de acordo com a mesma

autora, € funcao do carater pozolanico da adi¢do presente no cimento Portland pozolanico (CP
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IV), responsével pela reducdo na penetracdo de cloretos, e da fixagdo dos mesmos pelos
aluminatos.

Nesse contexto, outros autores reportaram concentragdes de cloretos inferiores em
concretos moldados com cimento Portland e adi¢do de cinza volante quando comparados a
concretos sem CV (KWON et al., 2017; LIU et al., 2017). Na pesquisa de Moffatt, Thomas e
Fahim (2017), realizada em zona de varia¢do de maré na Baia de Passamaquoddy, a qual esta
localizada entre o estado americano de Maine e a provincia canadense de Nova Brunswick,
observou-se que a profundidade de penetracdo de cloretos de espécimes de concreto expostos
por 24 anos excedeu 0s 100 mm, enquanto que a presenca de CV diminuiu significativamente
a profundidade de penetracdo para aproximadamente 30 — 40 mm para as espécimes com um
teor de substituicdo de cimento Portland por cinza volante de 56%.

O comportamento verificado para o CP IV neste trabalho, assim como em outros
trabalhos da literatura, pode ser justificado pelo refinamento dos poros e densificagdo da matriz
cimenticia ocasionada pela presenca de adi¢do pozolanica (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
Além disso, a incorporacdo de cinza volante no concreto melhora a capacidade de fixa¢do dos
ions cloreto, o que pode ser explicado pelo aumento do teor de C3A, que aumenta a taxa de
formacdo do Sal de Friedel e, consequentemente, diminui a concentracdo de cloretos livres, a
forma efetivamente responsavel pelo processo corrosivo. Liu et al. (2017) reportaram um
aumento na capacidade de fixacdo de 30,7% em um concreto com teor de substituicdo de CV
de 15% e um aumento de 61,5% quando 30% de CV foi incorporada.

Contudo, € importante citar que Thomas (1996) constatou que a incorporacéo de cinza
volante tende a reduzir o limite critico de cloretos necessario para a iniciacdo da corrosao. Tal
autor encontrou que teores de substituicdo de CV de 0, 15, 30 e 50% resultam em limites criticos
de cloretos de 0,7, 0,65, 0,5 e 0,2% em relagdo a massa de cimento do material, respectivamente.
Essa constatacdo € atribuida a reducéo no conteudo de OH, levando a um aumento da relacéo
CI/OH na solucdo do poro. Isto posto, apesar desta reducdo no limite critico de cloretos,
acredita-se que a cinza volante proporciona uma melhor protecdo das armaduras nessas
condigdes, devido a sua maior resisténcia a penetracao de ions cloreto.

Por fim, serdo abordados os resultados dos concretos e argamassas moldados com
cimento CP V — ARI, os quais apresentaram baixas concentragdes de cloretos. Isto deve-se
principalmente a maior finura deste tipo de cimento, que afeta a sua reatividade com agua e
intensifica o desenvolvimento da resisténcia a compressdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014),
usualmente levando a resisténcias finais mais elevadas em comparacdo a dos concretos

moldados com cimentos Portland “puros” e com finura convencional, como, no caso desta
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pesquisa, o cimento CP Il — F, uma vez que se trata de um tipo de cimento com uma pequena
quantidade de adicdes. A influéncia da finura do cimento CP V - ARI fica evidente nos
resultados de resisténcia a compressao apresentados no item 6.1.1. Caracterizacdo dos
concretos e argamassas. Como exemplo citam-se os valores de resisténcia aos 28 dias dos
concretos com relagéo a/c = 0,45 moldados com os cimentos CP Il — F, CP IlIl, CP IV e CP V
— AR, as quais séo de 37,5 MPa, 37,5 MPa, 38,9 MPa e 50,7 MPa, respectivamente. Desta
forma, espera-se que quanto maior a resisténcia a compressao de um concreto ou argamassa,
mais densa a estrutura do material e, consequentemente, menor o ingresso de agentes agressivos
para o interior da estrutura, o que justifica a baixa concentragéo de cloretos nos concretos e

argamassas moldados com o cimento CP V — ARI.

6.2.3.2. Diferenca na penetracao de cloretos entre concreto e argamassa

Em relacdo as diferencas na penetracdo de cloretos em concretos e argamassas
moldados com os mesmo materiais e relacdes a/c, 0s comportamentos gerais observados para
os exemplares expostos em ambiente desprotegido e protegido da chuva para os quatro tipos de
cimentos avaliados sdo os descritos a seguir:

e Os prismas de concreto apresentaram concentracdo de cloretos superior aos de
argamassa para as configuragcdes com relagdo a/c=0,45 e a/c=0,55;

e Os prismas de argamassa apresentaram concentragdo superior aos de concreto para as
configuracbes com relacéo a/c=0,65.

Para exemplificar as constata¢des acima mencionadas sdo apresentadas as Figuras 37,
38 e 39, as quais se referem aos perfis de cloretos dos concretos e argamassas moldados com
cimento CP 1l e relacbes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65 que permaneceram expostos em ambiente

desprotegido da chuva por um periodo de 3, 2 e 1 ano, respectivamente.
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Figura 37 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 3 anos do concreto e argamassa moldados com

cimento CP 11l e relagdo a/c=0,45, expostos em ambiente desprotegido da chuva
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Figura 38 - Perfis de cloretos com tempo de exposi¢do de 2 anos do concreto e argamassa moldados com

cimento CP 11l e relacéo a/c=0,55, expostos em ambiente desprotegido da chuva
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Figura 39 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 1 ano do concreto e argamassa moldados com cimento

CP 11l e relacéo a/c=0,65, expostos em ambiente desprotegido da chuva
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Inicialmente é importante expor a constatacao feita por Vidal, Castel e Frangois (2007)
em um estudo realizado em vigas de concreto que permaneceram expostas a ions cloretos por
28 anos em ambiente laboratorial. Os autores sugerem que a extracdo de amostras de concreto
sob a forma pulverulenta através de furos de pequenos diametros, inferiores a dimensao maxima
caracteristica do agregado graido (DMC), pode gerar uma amostra ndo representativa quando
a broca acidentalmente atinge um agregado, o que pode levar a uma subestimativa do teor de
cloretos. Isto porque o concreto € um meio heterogéneo e que 0s agregados graudos,
diferentemente da matriz cimenticia, ndo possibilitam a passagem de cloretos (POULSEN;
MEJLBRO, 2006). Vidal, Castel e Francois (2007) inicialmente utilizaram uma broca com
didmetro de 10 mm para extracdo das amostras, tamanho proximo da DMC dos agregados
graudos utilizados na pesquisa. Apés esta constatacdo, tais autores passaram a utilizar o Profile
Grinder da Germann Instruments, extraindo um fino pé de concreto através da utilizacdo de
um disco com diametro de 30 mm, tamanho cerca de trés vezes superior a maior dimensdo do
agregado graudo utilizado.

Neste estudo, realizado com os prismas de concreto e argamassa que permaneceram
expostos em Vitdria, foi utilizada uma broca com diametro de 6 mm em funcdo da pequena
dimensdo das fatias de tais prismas. O agregado gratdo utilizado nos concretos possuia DMC
de 25 mm, conforme previamente apresentado no item 5.2.1.3. Carateriza¢do dos materiais
empregados. Desta forma, em funcdo do exposto anteriormente por Vidal, Castel e Frangois
(2007), o procedimento de retirada de amostras empregado nesta pesquisa pode nao ter sido o
mais adequado, em funcdo da relacdo entre a dimensdo da broca utilizada e do tamanho do
agregado graudo.

No que se refere aos resultados obtidos nessa pesquisa, para as configuragdes com
relacdo a/c = 0,45 e 0,55, os exemplares de concreto apresentaram concentracao superior aos
de argamassa. Esse comportamento pode ser justificado pelo fato de que a insercdo de
agregados graddos na pasta de cimento torna o concreto um material heterogéneo e que,
conforme destacado por Mehta e Monteiro (2014), isto aumenta consideravelmente a sua
permeabilidade, de forma que, quanto maior a dimenséo do agregado, maior a zona de transi¢ao
entre a pasta e o agregado e, consequentemente, maior a permeabilidade do concreto.

Nesse contexto, segundo Wang et al. (2018), o concreto pode ser considerado um
material composito heterogéneo, composto de trés fases, denominadas de pasta de cimento,
agregado e zona de transicdo. Sendo considerada como zona de transi¢do a regido no entorno
de todos os agregados, tanto do graido como do mitdo. Desta forma, a argamassa também é

um material composto por pasta de cimento, agregado miudo e a zona de transi¢do. Contudo,
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no geral, é considerada como um meio de transporte homogéneo para os ions cloreto, devido
ao pequeno tamanho dos poros e da dimensdo do agregado miudo em relagdo ao graido. Por
isso, o efeito do agregado na difusdo dos cloretos para o interior de estruturas de concreto pode
ser atribuido ao agregado graudo. Os autores ainda acrescentam que a zona de transicdo €
caracterizada por uma alta concentracdo de cristais de hidréxido de célcio e uma maior
porosidade proxima a superficie das particulas do agregado, o que resulta numa maior
difusividade dessa regido em comparacdo com a fase de argamassa. Liao et al. (2004)
verificaram, através da microscopia eletrénica de varredura, que a extensdo da zona de transicéo
do concreto, dependente fundamentalmente da dimensdo maxima do agregado, corresponde a
uma faixa de aproximadamente 100 pm entre a pasta e o agregado graudo, sendo que a zona
mais fraca fica dentro do intervalo de 0 — 15 um em relacéo a borda do agregado, dado que 0s
poros se concentram nessa regido. De acordo com Yang e Cho (2005), com base em resultados
experimentais do ensaio de migracdo de cloretos, o coeficiente de migracdo da zona de transigéo
é aproximadamente 37-40 vezes maior que o coeficiente da matriz de argamassa, para relacées
a/c entre 0,35-0,55, respectivamente. Liu (2015)? apud Wang et al. (2018) observou que o
coeficiente de difusdo de cloretos da zona de transicdo é 35 vezes superior ao da argamassa,
para uma relacdo a/c = 0,4 e fracdo de agregados graddos de 0,4. As informag6es anteriormente
expostas justificam os resultados encontrados nesta pesquisa para 0S concretos e argamassas
com relagdo a/c = 0,45 e 0,55 moldados com 0s mesmos materiais.

Por fim, apresentando uma tendéncia oposta ao verificado nas as relacdes a/c de 0,45
e 0,55, para as configuracdes com relacdo a/c de 0,65 observou-se que 0s exemplares de
argamassa apresentaram concentragdes de cloretos superiores. Possivelmente este
comportamento pode ser consequéncia da elevada porosidade dos concretos com relagéo a/c de

0,65, fazendo com que a influéncia da zona de transicdo nao seja tdo importante nestes casos.

6.2.3.3. Influéncia do ambiente de exposicéo (protegido e desprotegido da chuva)

Com o objetivo de verificar a influéncia do ambiente de exposi¢do na concentragédo e
no formato dos perfis de cloretos dos concretos e argamassas moldados com os cimentos CP I
—F,CP 1Il, CP IV e CP V — ARI e relagdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65, foram expostos prismas
destes materiais em ambiente protegido e desprotegido da chuva. Observou-se que, no geral,

para todas as relacGes a/c e tipos de cimento avaliados, 0s prismas de argamassa em ambiente

2 LIU, H. Research on experiment of chloride diffusion in concrete considering the effects of coarse aggregate,
Tianjin University, Tianjin, China, 2015 (in Chinese).
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desprotegido apresentaram concentracdo de cloretos superior. O mesmo comportamento foi
verificado nos concretos com relagdo a/c = 0,55 e 0,65. Tal constatacdo pode ser verificada
nas Figuras 40, 41 e 42, as quais contém os perfis de cloretos das argamassas moldadas com
cimento CP Il e relagdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65, que permaneceram expostas em ambiente

desprotegido e protegido da chuva por um periodo de 3,2 e 1 ano, respectivamente.

Figura 40 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 3 anos das argamassas moldadas com cimento CP 11l e
relacdo a/c = 0,45, expostas em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 41 - Perfis de cloretos com tempo de exposic¢do de 2 anos das argamassas moldadas com cimento CP 11l e
relacdo a/c = 0,55, expostas em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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Figura 42 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 1 ano das argamassas moldadas com cimento CP 11l e
relacdo a/c = 0,65, expostas em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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A condicdo de exposicdo desprotegido da chuva, no geral, gera concentracbes de
cloretos superiores a condicdo protegido da chuva. Isto porque, de acordo com Talavera (2005),
em concretos e argamassas desprotegidos a chuva atua diretamente sobre a estrutura e fornece
teores de umidade superiores aos fornecidos pelo simples aumento da umidade relativa do
ambiente, como € o caso dos exemplares protegidos da chuva. Desta forma, conforme citado
por Balestra et al. (2017), altos niveis de umidade acabam proporcionando um gradiente entre
a umidade presente nas camadas mais proximas a superficie e as camadas mais internas, o que
favorece a penetracdo de cloretos para o interior do material, por mecanismo de absor¢édo
capilar, que ocorre principalmente nas camadas mais proximas a superficie, e mecanismo de
difusdo nas camadas mais internas. Oh e Jang (2007) também observaram um crescimento na
penetracdo de cloretos em concretos com o0 aumento da umidade no interior de tais materiais.

Lindvall (2003) cita que as condi¢bes de umidade do concreto afetam o transporte de
diversas substancias para o interior deste material. No que diz respeito a influéncia na taxa de
transporte, a umidade atua como um obstaculo no transporte de gases, como o dioxido de
carbono, entretanto € um condicionante para o ingresso de ions, como o caso dos cloretos. Desta
forma, o autor salienta que no periodo de iniciacdo da corrosdo, a umidade serve como uma
barreira para a carbonatacdo, contudo é um requisito para o transporte de ions cloreto. Isto
posto, em relacdo a influéncia da condicdo de exposicao (protegido e desprotegido da chuva),
0 comportamento no caso do ingresso de cloretos € o oposto do observado nos casos de
carbonatacdo, aonde exemplares expostos em condicdo protegida da acdo de intemperies
tendem a apresentar uma maior profundidade de carbonatacdo que aqueles inseridos em

condicdo desprotegida. Isto ocorre devido & minimizacdo da permeabilidade da matriz
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cimenticia pelo preenchimento da porosidade, com consequente saturacao superficial, devido a
acao da chuva (ANDRADE, 2013).

Contudo, este comportamento geral ndo foi observado nos prismas de concreto com
relacdo a/c =0,45. Verificou-se que em tais configuracdes as concentracdes de cloretos dos
concretos expostos em ambiente protegido da chuva foram superiores, diferentemente do
observado nas relagdes a/c 0,55 e 0,65. As Figuras 43 a 46 apresentam o perfil de cloretos com
tempo de exposicdo de 3 anos dos prismas de concreto moldados com relacdo a/c=0,45 e
cimento CP Il - F, CP Ill, CP IV e CP V — ARI, respectivamente.

Figura 43 - Perfis de cloretos com tempo de exposic¢ao de 3 anos dos concretos moldados com cimento CP Il — F
e relacdo a/c = 0,45, expostos em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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Figura 44- Perfis de cloretos com tempo de exposi¢do de 3 anos dos concretos moldados com cimento CP 11l e
relacdo a/c = 0,45, expostos em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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Figura 45 - Perfis de cloretos com tempo de exposicao de 3 anos dos concretos moldados com cimento CP IV e
relacdo a/c = 0,45, expostos em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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Figura 46 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 3 anos dos concretos moldados com cimento CP V -
ARI e relacdo a/c = 0,45, expostos em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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Outro aspecto que merece destaque diz respeito ao fato de que alguns perfis de cloretos
de concretos e argamassas que permaneceram em ambiente protegido da chuva apresentaram

um pico, como mostra a Figura 47.
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Figura 47 - Perfis de cloretos com tempo de exposicao de 2 anos dos concretos moldados com cimento CP 1V e
relacdo a/c = 0,55, expostos em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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Este comportamento usualmente € atribuido ao efeito da chuva e dos ciclos de
molhagem e secagem (YANG; CAI; YU, 2017), ambos caracteristicos do ambiente
desprotegido. Neste contexto, Liu et al. (2017) explicam que na zona de atmosfera marinha, o
cloreto é depositado na superficie de concreto e depois absorvido para o interior do material
através do mecanismo de succao capilar. Os ions livres comecam a se difundir no concreto
devido a existéncia de um gradiente de concentragdo. Quando ocorrem os ciclos de secagem,
as moléculas de adgua presentes nos poros evaporam e o0s cloretos permanecem acumulados na
camada superficial da matriz cimenticia. Desta forma, apdés uma série de ciclos de
molhagem/secagem, a concentracdo destes ions pode atingir um pico a poucos milimetros em
relacdo a superficie exposta.

Contudo, como a formacdo deste pico também foi observada em diversas
configuracBes que permaneceram protegidas da chuva, € possivel inferir que tal comportamento
é decorrente de outras causas. Neste &mbito, Ann, Ahn e Ryou (2009) associam essa queda no
teor de cloretos nos milimetros superficiais do concreto (Figura 48) a uma diferenca na
composicao do material desta regido quando comparada com o concreto do interior da estrutura.
Essa diferenca na composicéo pode ser atribuida a fenébmenos como o contato as formas, entre
outros (ANDRADE; DIEZ; ALONSO, 1997).
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Figura 48 — Decréscimo na concentragdo superficial de cloretos
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Fonte: Ann, Ahn e Ryou (2009), adaptada pela autora

Cita-se ainda que ndo foram encontrados trabalhos na literatura que analisaram
comparativamente os perfis de cloretos de concretos ou argamassas expostos em ambiente
protegido e desprotegido da chuva. Comumente, a maioria das pesquisas € realizada apenas em
ambiente desprotegido da chuva.

Em relacdo a influéncia da condicdo de exposicdo na concentracdo superficial de
cloretos (considerada neste trabalho como a concentracéo na profundidade de 5 mm) verificou-
se que, no geral, houve a tendéncia de aumento deste parametro com o tempo de exposicéo,
tanto para 0s concretos e argamassas em ambiente desprotegido como para aqueles que
permaneceram em ambiente protegido da chuva. Tal comportamento pode ser verificado na
Figura 49, a qual mostra a variacdo ao longo do tempo da concentragdo superficial das
argamassas moldadas com cimento CP Il — F e relacdo a/c=0,45, corroborando o relatado por
varios autores (TANG, 2003; ANN; AHN; RYOU, 2009), os quais verificaram um aumento
deste parametro nos primeiros anos de exposicao e, apos periodos significativamente longos,
uma estabilizacdo deste valor. Esse aumento pode ser justificado pelo acimulo destes ions na

superficie do material.
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Figura 49 — Variacdo ao longo do tempo da concentracdo superficial de cloretos das argamassas moldadas com
cimento CP Il — F e relagdo a/c = 0,45, que permaneceram em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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De modo geral, a concentracao superficial de cloretos apresentou-se superior para a
condicgéo de exposicao desprotegido da chuva. Contudo, para os concretos com relagéo a/c =
0,45, independentemente do tipo de cimento, as concentragdes superficiais das configuracdes
gue permaneceram em ambiente protegido da chuva foram superiores as daquelas que
permaneceram em ambiente desprotegido. Como exemplo, apresenta-se a Figura 50, que
contém a variacdo ao longo do tempo da concentracdo superficial de cloretos dos concretos
moldados com cimento CP Il — F e relagdo a/c = 0,45.

Figura 50 — Variacdo ao longo do tempo da concentragéo superficial de cloretos dos concretos moldados com
cimento CP Il — F e relagdo a/c = 0,45, que permaneceram em ambiente desprotegido e protegido da chuva
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6.3. BLOCOS DE CONCRETO EXPOSTOS EM TRAMANDAI - RS
6.3.1. Caracterizacdo dos concretos
Na Tabela 40 sdo apresentados 0s resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias

dos concretos preparados com os aglomerantes CP IV, CP V — ARI, CP V — ARI + 5% SA, CP
V — ARI + 10% SA e relacGes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65.

Tabela 40 - Resultados da resisténcia a compressdo axial

Idade da ruptura Resisténcia a compressdo axial média (fc)
Aglomerante .
(dias) alc = 0,45 alc =055 alc =065
3 13,90 10,12 6,95
CP IV 7 22,33 15,91 10,55
28 29,52 20,85 17,39
28,15 20,39 14,85
CPV-ARI 7 38,90 28,53 21,06
28 45,85 34,35 30,76
3 28,57 26,63 16,22
CPV-ARI+5% SA 7 37,03 35,80 22,96
28 52,17 39,82 32,48
3 33,33 23,38 20,74
CPV-ARI+10% SA 7 38,59 31,25 28,15
28 53,26 46,06 39,64

Fonte: Romano (2009)

6.3.2. Caracterizacdo ambiental da estacdo de monitoramento

Os dados anuais referentes a caracterizacdo ambiental das estacGes de monitoramento
localizadas em Tramandai sdo apresentados na Tabela 41. Em fun¢do do elevado volume de
dados para a caracterizacdo ambiental ao longo dos 9 anos de exposi¢do, 0S mesmos serdo
tratados em termos anuais Estes dados indicam que no periodo de setembro/2008 a
outubro/2017 a temperatura anual média foi de 19,6 °C, a temperatura minima média de 4,4 °C
e a temperatura maxima média de 34,4 °C. J& a umidade relativa média foi de 80,4 %. Em
relacdo aos ventos, a velocidade anual média foi de 4,5 m/s e a dire¢cdo predominante a nordeste
(NE). Na Figura 51 sdo apresentados os dados de precipitacdo do ultimo ano de exposi¢ao dos
blocos de concreto, dado que o perfil de cloretos com tempo de exposicdo de 9 anos foi

determinado neste periodo.
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Tabela 41 - Caracterizagdo ambiental das estagdes de monitoramento localizadas em Tramandai

Temperatura Temperatura Temperatura Umidade Velocidade Direcéo Precipitacdo

Ano média anual minima anual maxima anual relativamédia  médiado  predominante acumulada
(°C) (°C) ((®)] (%) vento (m/s) do vento (mm)
2008 19,0 88 30,8 83,0 48 NE 1400,8
2009 19,3 15 329 81,7 4,6 NE 1410,0
2010 19,7 50 38,6 80,3 47 NE 1681,6
2011 19,1 34 325 76,2 4,6 NE 1199,2
2012 19,9 24 338 79,1 45 NE 1169,6
2013 19,0 38 359 78,9 42 NE 1593,2
2014 20,3 44 373 80,4 43 NE 1702,0
2015 20,2 6,3 333 81,0 4,2 NNE 19258
2016 19,6 47 351 80,9 43 NE 1396,2
2017 20,3 34 337 80,7 4,4 NE 12718

Média 19,6 44 344 80,2 45 - -
Fonte: INMET

6.3.3. Penetracgéo de cloretos

Figura 51- Precipitagio acumulada mensal da estagdo meteorolégica localizada em Tramandai
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Os perfis de concentracdo de cloretos aos 9 anos dos blocos expostos em Tramandai

estdo apresentados no APENDICE B. Com o intuito de verificar a influéncia dos fatores
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controlaveis na penetragdo de cloretos foi aplicado ao estudo uma analise de variancia
(ANOVA), sendo os fatores denominados de:

e A — tipo de aglomerante;

e B -relacdo a/c;

e C —profundidade em relacéo a superficie do concreto.

Inicialmente foram realizadas trés leituras da concentracdo de cloretos para cada
profundidade. Contudo, a partir de uma analise preliminar, optou-se pela exclusdo da leitura
com a maior diferenca em relacdo a média. Desta forma, a andlise estatistica foi realizada
considerando apenas duas leituras. Por fim, cita-se que foi estabelecido um nivel de
significancia de 5% como critério de decisao.

Na Tabela 42 pode-se observar os resultados encontrados na anélise de variancia
aplicada aos perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 9 anos dos blocos de concreto
expostos em Tramandai. Verificou-se que os trés fatores controlaveis principais exercem
influéncia significativa na variavel de resposta analisada, bem como todas as interacfes entre

tais fatores.

Tabela 42 - Andlise estatistica dos dados de concentragdo de cloretos dos blocos de concreto expostos em
Tramandai por um periodo de 9 anos

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probab. Comentario
A - Tipo de aglomerante 0,093119 3 0,031040 380,159454 0,00000000% S
B - Relagédo a/c 0,005737 2 0,002868 35,129929 0,00000004% S
C - Profundidade 0,081673 3 0,027224 333,428479 0,00000000% S
AB 0,085003 6 0,014167 173,513275 0,00000000% S
AC 0,036062 9 0,004007 49,074116 0,00000000% S
BC 0,126875 6 0,021146 258,983800 0,00000000% S
ABC 0,137464 18 0,007637 93,533086 0,00000000% S
Erro 0,003919 48 0,000082
TOTAL 95

Fonte: Elaborada pela autora

Nos subitens a seguir a influéncia do tipo de aglomerante e da relacdo a/c na penetracao

de cloretos serdo abordadas com mais detalhes.

6.3.3.1. Influéncia do tipo de cimento e uso de adi¢éo de silica ativa

As Figuras 52, 53 e 54 contém os perfis de cloretos dos concretos moldados com
diferentes tipos de aglomerantes e relagbes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente, que
permaneceram expostos em Tramandai em zona de atmosfera marinha por um periodo de 9

anos.
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Figura 52- Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 9 anos dos concretos moldados com relacdo a/c=0,45
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Fonte: Elaborada pela autora

Figura 53 - Perfis de cloretos na com tempo de exposi¢do de 9 anos dos concretos moldados com relagéo
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Figura 54 - Perfis de cloretos com tempo de exposi¢do de 9 anos dos concretos moldados com relacdo a/c=0,65
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Inicialmente destaca-se que em fungéo do elevado periodo de exposic¢do e da distancia
destes blocos em relacdo ao mar (100 m), foram observadas concentracdo de cloretos
expressivas, as quais estdo proximas do limite critico de cloretos para a despassivacdo das
armaduras, considerado como 0,4% de cloretos em relagdo a massa de cimento.

No que se refere as configuragdes moldadas com cimento CP IV, percebe-se que, para
a relagdo a/c de 0,45, hd uma tendéncia de concentracdes de cloretos maiores nas camadas
superficiais (entre 0 — 5 mm) em relacdo aos concretos moldados com cimento CP V e com
adicdo de silica ativa. Contudo, enfatiza-se que a medida que a profundidade aumenta, a
concentracédo de ions nos concretos com CP IV diminui notadamente e fica proxima das demais
configuracoes.

Neste ambito, Weerdt et al. (2016) avaliaram a concentracdo de cloretos em vigas de
concreto moldadas com cimento Portland com teores de substituicdo de 8% de silica ativa e
19% de cinza volante e relagdes a/c de 0,44 e 0,42, respectivamente, que permaneceram
expostas por um periodo de 16 anos em zona de variagdo de maré, em Sotra, na Noruega. Os
autores verificaram que a concentracdo superficial do concreto com silica ativa foi de 0,64%
em relacdo a massa de concreto, enquanto que para o concreto com cinza volante foi de 0,79%.
Cita-se ainda o trabalho de Fattah et al. (2018). Os autores determinaram os perfis de cloretos
de concretos com relacdo a/c = 0,40, moldados com cimento Portland e teores de silica ativa de
6% e de cinza volante de 25%, expostos por um periodo de 1 ano em zona de atmosfera marinha
e zona de variacdo de maré, na cidade de Al Khobar, Arabia Saudita. Apds este periodo de
exposicdo, o concreto com silica ativa localizado em zona de atmosfera marinha apresentou
concentracdo superficial de cloretos de 0,165% em relacdo a massa de concreto, valor
semelhante ao encontrado no concreto com cinza volante, o qual apresentou uma concentracdo
de 0,152%. Para a zona de variacdo de maré as diferencas encontradas foram significativas. O
concreto com silica ativa apresentou concentracdao de 0,345%, enquanto que o concreto com
cinza volante um valor de 0,528%. Essa tendéncia de comportamento também foi verificada
neste trabalho, uma vez que para a relagdo a/c=0,45, semelhante as relagdes utilizadas pelos
autores anteriormente citados, verificou-se uma concentracdo superficial maior para o concreto
moldado com cimento constituido por um percentual de cinza volante, ou seja, o cimento CP
IV. Destaca-se, entretanto, que no caso deste tipo de cimento os percentuais de substituicdo de
cinza volante sdo superiores (35-50%) ao utilizado na pesquisa de Weerdt et al. (2016) e de
Fattah et al. (2018).

No tocante a utilizacdo de silica ativa, observa-se que, no geral, teores de adi¢do em

torno de 5 a 10% promovem uma reducdo na penetracdo de cloretos. Esta constatacdo pode ser
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observada através da analise da concentracéo total de cloretos de cada concreto, resultado da
soma dos valores nas quatro profundidades avaliadas. Para os concretos com relagédo a/c = 0,45,
a utilizacao de um percentual de silica ativa de 5% reduziu a concentracéo total de cloretos em
aproximadamente 13% e a incorporacdo de um teor de silica ativa de 10% ocasionou uma
reducdo de 82% na concentracdo total de cloretos. Para os concretos com relagdo a/c = 0,55,
verificou-se um aumento de 16% para o concreto com CP V + 5% SA e um redugdo de 27%
para o concreto moldado com CP V + 10% SA. Por fim, para 0s concretos com relacéo a/c =
0,65, foram observadas reducdes de 72% e 64% na concentracdo total de cloretos dos concretos
com 5% e 10% de silica ativa em relagdo ao concreto moldado com o cimento CP V — ARI.
Neste contexto, diversos autores reportaram uma reducdo na penetracdo de cloretos
com a incorporacdo de silica ativa (AGUIRRE-GUERRERO; MEJIA-DE-GUTIERREZ;
MONTES-CORREIA, 2016; FARAHANI; TAGHADDOS; SHEKARCHI, 2015). Tadayon,
Shekarchi e Tadayon (2016) verificaram uma redugdo no coeficiente de difusédo de
aproximadamente 67% entre o concreto de referéncia, moldado apenas com cimento Portland,
e 0 concreto com teor de substituicdo do cimento por silica ativa de 5%. Ambos 0s concretos
possuiam relacédo a/c = 0,40 e permaneceram expostos por um periodo de 27 meses em zona de
variacdo de maré na Ilha Qeshm, situada no Golfo Pérsico. Este comportamento pode ser
justificado pela elevada reatividade da silica ativa, que acelera o processo de hidratacdo do
cimento e, em func¢do da pequena dimensdo de suas particulas, é responsavel pelo refinamento
dos poros da matriz cimenticia e reducdo da porosidade do material (SIDDIQUE; KHAN,
2011). Destaca-se ainda a acdo pozolanica deste tipo de adi¢do, que também contribuiu para 0s

resultados encontrados.
6.3.3.2. Influéncia da relagéo a/c

As Figuras de 55 a 58 contém, respectivamente, os perfis de cloretos dos concretos
com os aglomerantes CP IV, CP V — ARI, CP V + 5% de silica ativa e CP V + 10% de silica

ativa moldados com as relagdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65, que permaneceram expostos em

Tramandai em zona de atmosfera marinha por um periodo de 9 anos.
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Figura 55 - Perfis de cloretos com tempo de exposic¢do de 9 anos dos concretos moldados com cimento CP 1V
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Figura 56 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 9 anos dos concretos moldados com cimento CP V -
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Figura 57 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 9 anos dos concretos moldados com cimento CP V —
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Figura 58 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 9 anos dos concretos moldados com cimento CP V —
ARI e adicdo de 10% de silica ativa
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Pode-se observar que, para os quatro tipos de aglomerante avaliados na pesquisa, 0s
concretos com relacdo a/c=0,45 apresentaram um pico na concentragdo superficial de cloretos
e, em profundidades maiores, concentracdes inferiores. Romano (2009) também observou este
comportamento nos perfis destes blocos com tempos de exposicdo de 45, 105, 240 dias,
justificando que concretos com baixa relagdo a/c possuem um maior volume de pasta, 0 que
leva a uma maior absorc¢édo superficial. De acordo com Tadayon, Shekarchi e Tadayon (2016)
este comportamento é caracteristico de concretos menos permeaveis, onde o teor de cloretos é
maior na regido superficial e tende a ser relativamente inferior em maiores profundidades.

Ja em relacdo a concentracdo de cloretos em profundidades maiores (25 mm), fica
claro uma maior penetracdo destes ions em concretos com relagbes a/c mais elevadas.
Avaliando a concentracédo de cloretos na profundidade de 25 mm, os concretos moldados com
cimento CP IV e relagfes a/c = 0,45, 0,55 e 0,65 apresentaram concentragéo de 0,032%, 0,040%
e 0,143% de cloretos em relagdo a massa de cimento, respectivamente. Para 0s concretos com
cimento CP V - ARI os valores encontrados foram de 0,017%, 0,049% e 0,312%. Para 0s
concretos moldados com cimento CP V e adicdo de 5% de silica ativa foram de 0,035%, 0,036%
e 0,049%. E para aqueles moldados com cimento CP V e 10% de silica ativa, foram de 0,010%,
0,036% e 0,045%.

Por fim, de acordo com Tadayon, Shekarchi e Tadayon (2016), em fungdo de um
estudo realizado em concretos moldados apenas com cimento Portland e com a incorporagéo
de 5% silica ativa que permaneceram expostos em zona de variacdo de maré por um periodo de
27 meses na llha Qeshm, situada no Golfo Pérsico, os autores acreditam que a utilizacdo de
pozolanas no concreto pode ser mais eficiente na durabilidade do que a reducéo da relacéo a/c,
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visto que ambas as solu¢Ges podem gerar 0s mesmos incrementos nas propriedades mecéanicas

de tais materiais.

6.4. VALIDACAO DO MODELO DE ANDRADE (2001)

Ap0s a obtencdo dos dados experimentais e da coleta de dados na literatura, a Gltima
etapa da pesquisa consistiu na validacdo do modelo de Andrade (2001). Como as concentracfes
de cloretos dos dados experimentais ndo atingiram o valor critico de 0,4% em relacdo a massa
de cimento, profundidade descrita pelo modelo em questdo, estes ndo poderéo ser utilizados.
Desta forma, tal validacdo foi realizada apenas com base nos dados da literatura citados
anteriormente no item 6.1. Coleta de Dados na Literatura.

Ao todo foram encontrados 10 trabalhos caracterizados por: exposicdao em zona de
atmosfera marinha, concentracdes de cloretos superiores ao limite critico (0,4 % em relacdo a
massa de cimento) e pela apresenta¢do de todas as informacBes necessarias para a defini¢do dos
parametros de entrada do modelo em questdo. Apds uma analise preliminar dos dados otidos
nestes 9 trabalhos, julgou-se necessario a definicdo de alguns critérios de escolha para a
utilizacdo dos mesmos. Estes critérios foram estabelecidos a fim de utilizar na validacéo do
modelo dados concisos e que estdo de acordo com os fendbmenos fisicos da penetracdo de
cloretos em estruturas de concreto.

Determinou-se como primeiro critério que os perfis de cloretos deveriam ser
compostos ao menos por 5 pontos. Perfis com poucos pontos ndo descrevem adequadamente a
concentracdo de cloretos ao longo da profundidade do concreto. Além disso, como mencionado
anteriormente, o parametro de entrada do modelo “concentragdo superficial de cloretos” ¢
obtido através de um ajuste do perfil dos dados experimentais com base na 22 Lei de Fick. Perfis
compostos por poucos pontos comprometem a qualidade deste ajuste e, consequentemente, 0
valor da concentracdo superficial obtido. Levando isto em conta, e que este parametro de
entrada é o mais significativo no modelo de Andrade (2001) conforme indicado na analise de
sensibilidade realizada pelo autor, foram excluidos os trabalhos que contém perfis de cloretos
compostos por menos de 5 pontos. Tais constatagOes podem ser exemplificadas na Figura 59,
que contém os dados de Vitali (2013). A autora determinou o perfil a partir da concentragéo de
cloretos em 4 profundidades, sendo estas de 2, 10, 20 e 35 mm. Estes intervalos de
profundidades séo grandes, reduzindo a preciséo do perfil obtido. Usualmente a concentracéo
de cloretos é determinada em faixas de 5 em 5 mm. Além disso, como o perfil dos dados

experimentais apresentou um pico, o valor da camada superficial foi desprezado para o ajuste
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com base na 22 Lei de Fick. Desta forma, um perfil de cloretos com apenas 3 pontos ndo fornece

um ajuste adequado.

Figura 59 - Perfil de cloretos dos dados de Vitali (2013) e ajuste com base na 22 Lei de Fick
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Fonte: Vitali (2013), elaborada pela autora

Posteriormente, estabeleceu-se como segundo critério a utilizacdo de perfis que
apresentassem concentracao superficial de cloretos crescente no tempo e coeficiente de difuséo
decrescente, seguindo o comportamento geral esperado para tais parametros. Isto posto, apos a
analise dos dois critérios acima mencionados, foram excluidos da validacdo do modelo de
Andrade (2001) os dados obtidos por Vitali (2013), Pereira (2003) e Brito (2008). Os dados
utilizados para validacdo sdo aqueles que constam nos trabalhos de: Costa e Appleton (1999a,
1999b); Costa e Appleton (2002); Meira (2004); Boubitsas, Luping e Utgenannt (2014); Wu,
Li e Yu (2017) e Fattah et al. (2018).

Na Tabela 43 séo apresentados os dados utilizados para a validagcdo do modelo. Nela
constam as profundidades medidas da concentracdo critica de cloretos, as profundidades
calculadas através do modelo de Andrade (2001), as diferencas entre os valores medidos e
calculados e os erros associados ao modelo avaliado. No APENDICE C a planilha completa
com os parametros de entrada do modelo para todos os dados utilizados na validagdo é

apresentada.
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Tabela 43 - Profundidade da concentragdo critica de cloretos medida e calculada pelo modelo de Andrade (2001)

» Tempg (~ie Profupdidade Profundidade Diferenca
Autor Caracteristicas do concreto | exposicdo | medida CCr |calculada Ccr (mm) Erro (%)
(anos) (mm) (mm)
0.8 4,0 4,0 0,0 -0,9%
Meira (2004) CPIV-alc=05 1,2 6,0 49 11 17,6%
15 7,0 55 15 21,1%
0.8 75 57 18 23,7%
Meira (2004) CPIV-alc=057 1,2 8,5 7,0 15 17,5%
15 9,5 78 17 17,5%
0.8 10,0 89 11 10,6%
Meira (2004) CPIV-alc=0,65 1,2 11,5 11,0 0,5 4,8%
15 13,0 12,2 08 5,8%
Meira (2004) CPIl-F-a/c=05 15 4,0 48 038 -19,7%
Meira (2004) CPII-F-alc=0,57 15 9,0 84 0,6 6,7%
0.8 9,0 9,2 0,2 -1,9%
Meira (2004) CPII-F-a/c=0,65 1,2 10,8 11,2 -04 -4,0%
15 12,6 12,6 0,0 0,3%
15 20,8 12,3 85 40,9%
Costa e Appleton (1999, 1999b) OPC - fck = 34 MPa
3 30,0 174 12,6 42,0%
Costa e Appleton (2002) OPC-alc =0,32 35 21,0 10,3 10,7 50,8%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) OPC-alc =04 20 3338 15,9 17,9 52,8%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) OPC-alc=0,35 20 25,9 9,6 16,3 62,8%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) | OPC + 5% SA -a/c = 0,35 20 29,1 83 20,8 71,3%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) | OPC+5% SA -a/c =0,4 20 18,8 84 104 55,4%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) [ OPC+5% SA -a/lc =05 20 435 11,0 325 T4,7%
Fattah et al. (2018) OPC -alc=04 1 64 6,6 -0,2 -2,8%
Fattah et al. (2018) OPC+25% CV-alc=04 1 5,6 52 04 7,7%
Fattah et al. (2018) OPC +70% EAF -a/c =04 1 13,3 87 46 34,5%
Wu, Lie Yu (2017) OPC-alc=04 6,7 13,7 6,1 7,6 55,3%
Wu, Lie Yu (2017) OPC-alc=04 52 36 4,2 -0,6 -15,6%

Fonte: Meira (2004); Costa e Appleton (1999a, 1999b); Costa e Appleton (2002); Boubitsas, Luping e Utgennat
(2014); Fattah et al. (2018); Wu, Li e Yu (2017); elaborada pela autora

Na Tabela 43 verifica-se que, de uma forma geral, 0 modelo de Andrade (2001)
fornece uma boa estimativa da profundidade da concentracdo critica de cloretos (associada a
concentracdo de 0,4% de cloretos em relacdo a massa de cimento), principalmente em funcao
da pequena quantidade de dados de entrada e da facilidade de obtencdo dos mesmos. Em relagéo
aos dados de Meira (2004) e Fattah et al. (2017), as diferengas entre os valores medidos e
calculados estdo dentro de uma faixa aceitavel de variacdo, apresentando como maior erro um
percentual de 34,5%, correspondente a uma diferenca de apenas 4,6 mm. Neste contexto,
Andrade (2001) aplicou 0 modelo em quatro pontos de um complexo portuario com 22 anos de
exposicédo localizado na cidade de Rio Grande na regido sul do estado do Rio Grande do Sul. A
ordem de grandeza das varia¢Oes entre dados reais e valores calculados encontrados pelo autor
estdo na faixa de -6,3% a 36,8%, semelhante as variacfes encontradas para os dados
anteriormente citados. Entretanto, conforme pode ser constatado na Tabela 43, as diferencas

encontradas para alguns dados sdo maiores e serdo discutidas a seguir.
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Inicialmente é importante destacar que variagdes entre o valor calculado e o valor
medido sdo esperadas e podem ser atribuidas a determinados fatores, principalmente devido a
variabilidade inerente associada as caracteristicas do concreto, as condicdes ambientais, ao
processo de extracdo de amostras e andlise dos resultados e a influéncia das préaticas
construtivas. Em relagéo a esta variabilidades, cita-se que: considera-se que a penetracdo de
cloretos ocorre de maneira uniforme em toda a superficie do concreto, contudo por se tratar de
um material heterogéneo, ocorrem variacdes na penetracdo destes ions em funcao da regido
analisada; as caracteristicas ambientais no modelo de Andrade (2001) sdo consideradas em
termos médios, ndo englobando a variacdo de tais pardmetros; o processo de extracdo de
amostras ndo possui uma precisao muito elevada, principalmente em funcao da dimenséo destes
intervalos de profundidade, usualmente entre 2 -5 mm.

Nesse sentido, anorma ABNT NBR 6118: 2014 estabelece cobrimentos minimos para
0s elementos estruturais em funcdo da classe de agressividade do ambiente. Levando em
consideracdo a variabilidade da espessura de cobrimento, tal norma define que o cobrimento
minimo é composto por um valor nominal acrescido de um limite de toleréncia de 10 mm,
visando englobar essas variacOes e os diferentes niveis de controle de qualidade de execucéo.
De acordo com a mesma norma anteriormente citada, em obras em que existe um controle
adequado de qualidade e limites rigidos de tolerancia da variabilidade, ou quando sao utilizados
concretos com classes de resisténcia superiores ao minimo exigido neste mesmo documento, 0
limite de tolerancia pode ser reduzido para 5 mm. Entretanto, Maran (2015) pondera que a
norma nao indica parametros para identificar o que € um projeto com controle de qualidade
adequado e que, desta forma, o limite de tolerdncia de 5 mm é usualmente aplicado nos projetos.
Desta forma, considerando a situacdo mais rigorosa que € um limite de tolerancia de apenas 5
mm para o cobrimento das armaduras e que € o valor usualmente praticado pelas empresas em
funcdo desta falta de especificacbes da norma ABNT NBR 6118:2014, também ¢é plausivel
adotar uma toleréncia semelhante a esta para as estimativas fornecidas pelos modelos de
previséo de vida util. A situacéo ideal € que ndo ocorram essas variagdes, contudo, em funcéo
do baixo controle de qualidade e falta de precisdo do setor da construgéo civil, elas devem ser
consideradas. Portanto, a partir de uma andlise da Tabela 43, percebe-se que a maioria das
diferencas entre os valores medidos e calculados estdo dentro desta tolerancia de 5 mm.

Separando os dados apresentados na Tabela 43 em dois grandes grupos, aqueles
caracterizados por erros inferiores a 35% e aqueles com erros superiores a 35%, percebe-se que
no geral, 0 primeiro grupo é composto por concretos com pequenos tempos de exposicao,

enquanto que o segundo grupo é composto por concretos com tempos de exposicdo mais
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elevados. Isto pode indicar que o modelo de Andrade (2001) possui uma faixa de aplicagéo para
idades inferiores e que, para tempos de exposicdo maiores, precisa passar por um ajuste.
Possivelmente os erros associados a aplicagdo do modelo em dados com tempos de exposicéo
mais elevados sdo superiores pelo fato de que o parametro de entrada do modelo ¢é a
concentracdo superficial apds o primeiro ano de exposicao. Indicando, provavelmente, que o
modelo precisa passar por um ajuste no sentido de melhor descrever o crescimento da
concentracdo superficial ao longo do tempo, dado que este parametro € o mais significativo na
estimativa fornecida pelo modelo de Adrade (2001), conforme indicado na analise de
sensibilidade realizada pelo autor.

Também cabe citar que os dados de Costa e Appleton (2002) e Wu, Li e Yu (2017),
diferentemente dos demais apresentados na Tabela 43, tratam-se de dados de estruturas reais,
as quais muitas vezes nao sdo construidas com o mesmo rigor tecnolégico de corpos de prova
destinados a pesquisa. Esta informacdo pode justificar uma maior variabilidade nas
propriedades dos concretos destas estruturas, resultando em maiores diferencas entre os valores

observados e estimados pelo modelo de Andrade (2001).

130



7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES

As conclusfes encontradas nesta pesquisa serdo apresentadas em trés itens principais,

sendo estes: prismas de concreto e argamassa expostos em Vitdria, blocos de concreto expostos

em Tramandai e, por fim, a validacdo do modelo de Andrade (2001) para previsao da vida util

de estruturas de concreto.

Desta forma, em relagdo aos resultados encontrados no estudo referente aos prismas

de concreto e argamassa expostos em Vitoria, cita-se:

para 0s concretos e argamassas com relacdes a/c de 0,45, 0,55 e 0,65 que
permaneceram expostos em ambiente protegido e desprotegido da chuva, o tipo
de cimento que apresentou as maiores concentracdes de cloretos foi o CP 11,
seguido pelo cimento CP Il — F e dos cimentos CP V - ARl e CP IV,

sobre a diferenca na penetracdo de cloretos em prismas de concreto e
argamassa moldados com os mesmos materiais e relagdes a/c, observou-se que
0s prismas de concreto apresentaram concentragdo de cloretos superiores aos
de argamassa para as relac6es a/c=0,45 e a/c=0,55. Para as configuragdes com
relacdo a/c = 0,65, os prismas de argamassa apresentaram concentracdes
superiores aos de concreto;

observou-se que, no geral, para todas as relacbes a/c e tipos de cimento
avaliados, os prismas de argamassa em ambiente desprotegido apresentaram
concentragéo de cloretos superior. O mesmo comportamento foi verificado nos
concretos com relacdo a/c = 0,55 e 0,65. Apenas 0s concretos com relagéo a/c
= 0,45 apresentaram comportamento oposto.

alguns perfis de cloretos de concretos e argamassas que permaneceram em
ambiente protegido da chuva apresentaram um pico, comportamento
usualmente atribuido a acdo da chuva;

no geral, verificou-se uma tendéncia de aumento da concentracao superficial
de cloretos em funcdo do tempo de exposicdo, tanto para 0s concretos e
argamassas em ambiente desprotegido como para aqueles que permaneceram

em ambiente protegido da chuva.

Ja os resultados dos blocos de concreto expostos em Tramandai indicaram que:
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no tocante a utilizacdo de silica ativa, observa-se que, no geral, teores de adi¢éo
em torno de 5 a 10% promovem uma reducéo na penetracdo de cloretos;

no que diz respeito a influéncia da relacdo a/c na penetracdo de cloretos,
observou-se que concretos menos permeaveis (a/c=0,45) tendem a apresentar
teores de cloretos maiores na regido superficial e valores relativamente
inferiores em maiores profundidades. Verificou-se também que quanto maior

a relacdo a/c maior a concentracdo de cloretos em profundidades maiores.

Por fim, em relagdo a validagdo do modelo de Andrade (2001) para previsdo de vida

util de estruturas de concreto armado, conclui-se que:

ao comparar os resultados fornecidos pelo modelo com os dados reais,
verificou-se que 0 mesmo apresenta niveis de resposta similares a penetracao
de cloretos medida in situ, isto para os dados com pequenos tempos de
exposicao;

0 erro associado ao modelo para os dados com tempos de exposi¢ao superiores
foi expressivo, 0 que indica que 0 mesmo precisa passar por um ajuste no
sentido de melhor descrever o crescimento da concentragdo superficial ao
longo do tempo;

no geral, o modelo apresentou-se confiavel para uma faixa de variacéo de 35%,
com diferencas de apenas 4,6 mm entre a profundidade da concentragdo critica

de cloretos medida e a calculada para os dados avaliados nesta pesquisa.

7.2.  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Visando a continuidade de pesquisas nesta area, sao sugeridos os seguintes temas para

trabalhos futuros:

investigar a variabilidade dos cimentos existentes no mercado nacional quanto
a penetracdo de cloretos;

investigar a influéncia da condicdo de exposi¢do protegido e desprotegido da
chuva em concretos com baixas relacGes a/c;

aplicar o modelo de Andrade (2001) sistematicamente, a fim de validar o
mesmo para 0 maior nimero de combinagdes possiveis;

realizar um experimento controlado a longo prazo que a avalie a concentragéo

de cloretos ao longo do tempo, visando o ajuste do modelo de Andrade (2001);
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caracterizar a variabilidade dos pardmetros de entrada do modelo de Andrade
(2001) que influenciam na penetracao de cloretos em estruturas de concreto;
avaliar o comportamento da concentracdo superficial de cloretos ao longo do

tempo em diferentes matrizes cimenticias e condi¢des de exposi¢ao.
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ANEXO A - DADOS DA LITERATURA - PENETRACAO DE CLORETOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

1) Costa e Appleton (1999a, 1999b)
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4) Meira (2004)
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d) CP IV e relacdo a/c = 0,50
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5) Vitali (2013)
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6) Boubitsas, Luping e Utgenannt (2014)
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c) OPC + 5% SA e relacdo a/c = 0,35
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7) Wu, Lie Yu (2017)
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8) Fattah et al. (2018)
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b) OPC + 25% cinza volante e relacdo a/c = 0,4
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c) OPC + 70% escéria de alto forno e relacdo a/c = 0,4
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ANEXO B — CARACTERIZACAO AMBIENTAL DE VITORIA - ES

Umidade Velocidade Direcédo .
. Temperatura | Temperatura | Temperatura . - - ; Precip. acum.
Periodo Média (°C) Minima (°C) Méxima (°C) Relativa Média [ média do vento | predominante (mm)
(%) (m/s) do vento

jul/12 22,0 15,5 30,9 81,0 2,6 N 49,3
ago/12 215 15,8 29,4 84,8 1,7 S 2184
set/12 225 15,5 32,9 79,3 39 N 42,9
out/12 238 16,1 343 80,3 37 N 42,1
nov/12 239 194 357 86,3 2,7 N 3291
dez/12 26,8 21,8 335 79,4 35 N 18,0
jan/13 26,0 21,6 34,9 81,1 34 N 145,0
fev/13 26,6 21,6 329 79,6 3,0 N 19,8
mar/13 25,9 19,6 34,7 835 2,9 N 449,9
abr/13 24,1 18,6 314 82,6 24 S 62,0
mai/13 23,0 16,9 32,7 81,8 2,3 N 55,6
jun/13 22,8 18,1 30,9 84,6 18 N 424
jul/13 21,9 15,5 29,4 82,6 28 S 58,9
ago/13 21,8 15,3 31,4 80,6 29 N 81,2
set/13 22,6 17,0 31,8 81,1 32 N 25,6
out/13 231 15,8 331 81,2 33 N 55,9
nov/13 239 18,2 335 85,2 29 N 2251
dez/13 25,0 20,1 33,2 88,0 31 N 621,7
jan/14 26,2 21,6 325 80,7 28 N 67,0
fev/14 26,3 21,1 324 80,1 23 N 18,9
mar/14 26,1 215 32,6 80,8 2,9 N 57,3
abr/14 25,1 18,2 317 80,6 2,7 S 14,0
mai/14 23,3 17,7 31,2 81,0 24 S 16,2
jun/14 22,6 17,3 30,2 84,1 22 N 46,0
jul/14 21,3 16,5 29,1 86,8 2,3 N 71,1
ago/14 21,7 15,2 29,6 81,2 3,0 N 74,6
set/14 23,2 174 31,1 77,8 37 N 285
out/14 22,9 16,5 32,2 80,7 37 N 202,4
nov/14 24,6 17,7 31,7 80,4 4,0 N 60,7
dez/14 25,7 20,2 33,6 80,1 37 N 107,4
jan/15 27,0 21,9 349 75,6 4,0 N 0,0
fev/15 26,9 22,2 334 79,5 33 N 54,8
mar/15 26,6 20,7 3338 80,5 2,9 N 68,0
abr/15 25,1 19,5 34,0 79,8 2,6 S 48,0
mai/15 22,7 174 30,0 85,9 25 S 177,0
jun/15 22,7 17,1 34,2 84,0 2,7 N 1229
Média 24,1 184 324 81,7 29 - -
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APENDICE A - PERFIS DE CLORETOS DOS PRISMAS DE VITORIA
ARGAMASSA - DESPROTEGIDO DA CHUVA

Profundidade

Concentracédo de cloretos (% emrelagdo a massa de cimento)

Relagéo a/c Idade
(mm) CPII-F CP Il CPIV CPV-ARI
5 0,038 0,015 0,000 0,011
10 0,023 0,031 0,004 0,000
3anos
15 0,008 0,039 0,000 0,000
20 0,008 0,031 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,004 0,000
10 0,000 0,015 0,000 0,000
0,45 2anos
15 0,000 0,015 0,000 0,000
20 0,000 0,015 0,000 0,000
5 0,000 0,012 0,012 0,000
Lano 10 0,000 0,015 0,000 0,000
15 0,000 0,015 0,000 0,000
20 0,000 0,008 0,000 0,000
5 0,005 0,057 0,000 0,009
10 0,014 0,052 0,014 0,000
2anos
15 0,009 0,043 0,000 0,000
20 0,005 0,043 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,028 0,000 0,000
0,55 1,6 anos
15 0,000 0,024 0,000 0,000
20 0,000 0,019 0,000 0,000
5 0,000 0,005 0,000 0,000
Lano 10 0,000 0,028 0,000 0,000
15 0,000 0,019 0,000 0,000
20 0,000 0,019 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,011
Lano 10 0,040 0,056 0,000 0,017
15 0,050 0,062 0,040 0,006
20 0,030 0,039 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,034 0,017 0,000 0,000
0,65 0,7ano
15 0,039 0,028 0,000 0,000
20 0,025 0,017 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,006 0,023 0,000 0,000
0,3ano
15 0,000 0,017 0,000 0,000
20 0,000 0,017 0,000 0,000
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APENDICE A - PERFIS DE CLORETOS DOS PRISMAS DE VITORIA
CONCRETO - DESPROTEGIDO DA CHUVA

. Profundidade Concentracédo de cloretos (% emrelagdo a massa de cimento)
Relagdo a/c Idade
(mm) CPII-F CP Il CPIV CPV-ARI
5 0,027 0,041 0,000 0,000
10 0,007 0,056 0,000 0,000
3anos
15 0,000 0,041 0,000 0,000
20 0,000 0,031 0,000 0,000
5 0,000 0,036 0,000 0,000
10 0,000 0,046 0,000 0,000
0,45 2 anos
15 0,000 0,041 0,000 0,000
20 0,000 0,036 0,000 0,000
5 0,000 0,041 0,000 0,000
Lano 10 0,000 0,046 0,000 0,000
15 0,000 0,041 0,000 0,000
20 0,000 0,031 0,000 0,000
5 0,065 0,106 0,000 0,026
10 0,026 0,047 0,007 0,007
2anos
15 0,019 0,040 0,000 0,000
20 0,013 0,033 0,000 0,000
5 0,013 0,013 0,000 0,000
10 0,019 0,036 0,007 0,000
0,55 1,6 anos
15 0,006 0,040 0,000 0,000
20 0,006 0,026 0,000 0,000
5 0,013 0,013 0,000 0,000
Lano 10 0,019 0,040 0,000 0,000
15 0,006 0,033 0,000 0,000
20 0,000 0,033 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,032
Lano 10 0,008 0,000 0,000 0,008
15 0,000 0,025 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,033 0,000 0,000
0,65 0,7 ano
15 0,000 0,025 0,000 0,000
20 0,000 0,017 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,025 0,000 0,000
0,3ano
15 0,000 0,025 0,000 0,000
20 0,000 0,017 0,000 0,000
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APENDICE A - PERFIS DE CLORETOS DOS PRISMAS DE VITORIA
ARGAMASSA - PROTEGIDO DA CHUVA

Profundidade

Concentracédo de cloretos (% emrelagdo a massa de cimento)

Relagdo a/c Idade
(mm) CPII-F CP I CPIV CPV-ARI
5 0,019 0,035 0,000 0,000
10 0,004 0,027 0,000 0,000
3anos
15 0,000 0,023 0,000 0,000
20 0,000 0,019 0,000 0,000
5 0,000 0,008 0,000 0,000
10 0,000 0,015 0,000 0,000
0,45 2anos
15 0,000 0,015 0,000 0,000
20 0,000 0,019 0,000 0,000
5 0,000 0,015 0,000 0,000
Lano 10 0,000 0,019 0,000 0,000
15 0,000 0,015 0,000 0,000
20 0,000 0,015 0,000 0,000
5 0,005 0,000 0,000 0,005
10 0,000 0,043 0,005 0,000
2anos
15 0,000 0,047 0,000 0,000
20 0,000 0,038 0,000 0,000
5 0,000 0,005 0,000 0,000
10 0,000 0,038 0,000 0,000
0,55 1,6 anos
15 0,000 0,028 0,000 0,000
20 0,000 0,028 0,000 0,000
5 0,000 0,005 0,000 0,000
Lano 10 0,000 0,024 0,000 0,000
15 0,000 0,019 0,000 0,000
20 0,000 0,019 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
Lano 10 0,000 0,039 0,000 0,000
15 0,000 0,039 0,000 0,000
20 0,000 0,039 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,017 0,000 0,000
0,65 0,7 ano
15 0,000 0,028 0,000 0,000
20 0,000 0,023 0,000 0,000
5 0,000 0,006 0,000 0,000
10 0,000 0,023 0,000 0,000
0,3ano
15 0,000 0,011 0,000 0,000
20 0,000 0,011 0,000 0,000
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APENDICE A - PERFIS DE CLORETOS DOS PRISMAS DE VITORIA
CONCRETO - PROTEGIDO DA CHUVA

Profundidade

Concentracédo de cloretos (% emrelagdo a massa de cimento)

Relagdo a/c Idade
(mm) CPII-F CP I CPIV CPV-ARI
5 0,068 0,112 0,010 0,010
10 0,024 0,076 0,026 0,005
3anos
15 0,015 0,071 0,000 0,000
20 0,015 0,071 0,000 0,000
5 0,019 0,092 0,000 0,000
10 0,005 0,066 0,000 0,000
0,45 2anos
15 0,005 0,066 0,000 0,000
20 0,005 0,051 0,000 0,000
5 0,005 0,041 0,000 0,000
Lano 10 0,005 0,025 0,000 0,000
15 0,000 0,031 0,000 0,000
20 0,000 0,031 0,000 0,000
5 0,019 0,013 0,000 0,000
10 0,006 0,026 0,014 0,000
2anos
15 0,000 0,046 0,000 0,000
20 0,000 0,026 0,000 0,000
5 0,006 0,020 0,000 0,000
10 0,000 0,046 0,000 0,000
0,55 1,6 anos
15 0,000 0,040 0,000 0,000
20 0,000 0,033 0,000 0,000
5 0,000 0,020 0,000 0,000
Lano 10 0,000 0,040 0,000 0,000
15 0,000 0,020 0,000 0,000
20 0,000 0,020 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
Lano 10 0,000 0,017 0,000 0,000
15 0,000 0,008 0,000 0,000
20 0,000 0,008 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,017 0,000 0,000
0,65 0,7 ano
15 0,000 0,008 0,000 0,000
20 0,000 0,008 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000 0,000
0,3ano
15 0,000 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000 0,000
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APENDICE B — PERFIS DE CLORETOS DOS CONCRETO EXPOSTOS EM

TRAMANDAI

Concentragéo de cloretos (% em relacdo a massa de cimento)

Tipo de aglomerante Relagdo alc Profundidade (mm) —
L1 L2 Média
2 0,025 0,030 0,027
045 5 0,214 0,214 0,214
15 0,100 0,100 0,100
25 0,035 0,030 0,032
2 0,159 0,185 0172
5 0,179 0,166 0172
cPIv 055 15 0,344 0,364 0,354
25 0,040 0,040 0,040
2 0,025 0,016 0,020
065 5 0,016 0,016 0,016
15 0,106 0,082 0,094
25 0,131 0,156 0,143
2 0,005 0,005 0,005
045 5 0,178 0,193 0,186
15 0,173 0,153 0,163
25 0,015 0,020 0,017
2 0,065 0,072 0,068
cPV 055 5 0,046 0,046 0,046
15 0,052 0,052 0,052
25 0,052 0,046 0,049
2 0,016 0,025 0,021
065 5 0,025 0,033 0,029
15 0,115 0,140 0,127
25 0,296 0,329 0,312
2 0,054 0,045 0,049
045 5 0,134 0134 0,134
15 0,099 0,109 0,104
25 0,035 0,035 0,035
2 0,000 0,000 0,000
CP V/ + 5% SA 055 5 0,124 0,117 0,120
15 0,091 0,098 0,094
25 0,033 0,039 0,036
2 0,000 0,000 0,000
0,65 5 0,016 0,016 0,016
15 0,058 0,082 0,070
25 0,041 0,058 0,049
2 0,000 0,000 0,000
045 5 0,020 0,040 0,030
15 0,025 0,030 0,027
25 0,005 0,015 0,010
2 0,000 0,007 0,003
CP V/ + 10% SA 055 5 0,085 0,065 0,075
15 0,033 0,052 0,042
25 0,039 0,033 0,036
2 0,000 0,000 0,000
065 5 0,058 0,058 0,058
15 0,074 0,066 0,070
25 0,049 0,041 0,045
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APENDICE C - VALIDACAO DO MODELO DE ANDRADE (2001)

Autor Caracteristicas do concreto ;r)z)n;l;(i)ggg prrrc\)efélJ i:iil((j:igre Parametros de entrada - Modelo de Andrade (2001) z;(ljcfﬂ:;c:il: a(lidcer Dif((;r]z;r;ga Erro (%)
(anos) (mm) UR T Cl K1 fck K2 Ad (mm)

08 4,0 783 26,5 0,704 1,17 32,0 1,0 0,0 4,0 0,0 -0,9%

Meira (2004) CPIV-alc=05 1,2 6,0 783 26,5 0,704 1,17 32,0 1,0 0,0 49 11 17,6%

15 7,0 78,3 26,5 0,704 1,17 32,0 1,0 0,0 55 15 21,1%

08 75 783 26,5 0,905 1,17 26,9 1,0 0,0 57 18 23,7%

Meira (2004) CPIV-alc=0,557 12 85 78,3 26,5 0,905 1,17 26,9 1,0 0,0 70 15 17,5%

15 95 783 26,5 0,905 1,17 26,9 1,0 0,0 78 17 17,5%

08 10,0 783 26,5 1,203 1,17 21,0 1,0 0,0 8,9 11 10,6%

Meira (2004) CPIV-alc=0,65 1,2 11,5 78,3 26,5 1,203 117 21,0 1,0 0,0 11,0 0,5 4,8%

15 13,0 783 26,5 1,203 1,17 21,0 1,0 0,0 12,2 08 5,8%
Meira (2004) CPIl-F-a/c=05 15 4,0 783 26,5 0,438 1,00 31,0 1,0 0,0 48 -0,8 -19,7%

Meira (2004) CPIl-F-alc=057 15 9,0 783 26,5 0,803 1,00 27,0 1,0 0,0 84 0,6 6,7%

0,8 9,0 78,3 26,5 0,949 1,00 20,3 1,0 0,0 9,2 -0,2 -1,9%

Meira (2004) CPIl-F-a/lc=0,65 12 10,8 783 26,5 0,949 1,00 20,3 1,0 0,0 11,2 -04 -4,0%

15 12,6 783 26,5 0,949 1,00 20,3 1,0 0,0 12,6 0,0 0,3%

15 20,8 71,0 16,8 2,265 1,00 34,0 1,0 0,0 12,3 8,5 40,9%

Costa e Appleton (1999a, 1999b) OPC - fck = 34 MPa

3 30,0 71,0 16,8 2,265 1,00 34,0 1,0 0,0 17,4 12,6 42,0%

Costa e Appleton (2002) OPC-alc =0,32 35 21,0 73,3 17,8 0,310 1,00 50,0 1,0 0,0 10,3 10,7 50,8%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) OPC-alc =04 20 338 80,0 11,0 0,942 1,00 54,0 1,0 0,0 15,9 17,9 52,8%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) OPC-alc=0,35 20 259 80,0 11,0 0,664 1,00 70,0 10 0,0 9,6 16,3 62,8%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) | OPC + 5% SA -a/c = 0,35 20 29,1 80,0 11,0 0,563 1,00 72,0 1,0 0,05 83 20,8 71,3%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) | OPC + 5% SA -a/c =0,4 20 18,8 80,0 11,0 0,448 1,00 61,0 1,0 0,05 84 10,4 55,4%
Boubitsas, Luping e Utgennat (2014) OPC +5% SA -a/lc =0,5 20 435 80,0 11,0 0,429 1,00 45,0 1,0 0,05 11,0 32,5 74,7%
Fattah et al. (2018) OPC -a/lc=04 1 6,4 80,0 25,9 0,787 1,00 28,1 1,0 0,0 6,6 -0,2 -2,8%

Fattah et al. (2018) OPC +25% CV-alc =04 56 80,0 25,9 1,118 1,17 39,1 1,0 0,0 5,2 04 7,7%

Fattah et al. (2018) OPC +70% EAF -a/c =04 13,3 80,0 25,9 1,537 121 28,0 1,0 0,0 8,7 4,6 34,5%

Wau, Lie Yu (2017) OPC - a/c = 0,4 (Fangcheng) 6,7 13,7 80,0 224 0,308 1,00 40,0 1,0 0,0 6,1 7,6 55,3%
Wou, Lie Yu (2017) OPC - a/c =0,4 (Qinzhou) 52 3,6 80,0 22,4 0,213 1,00 40,0 1,0 0,0 4,2 -0,6 -15,6%
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