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Abstract
E——

This article presents a model for penetration of chloride by diffusion in reinforced concrete structures based on the solution of the Fick's 2nd Law,
using the finite element method (FEM) in two-dimensional domain. This model predicts the time, in a given situation, so that a certain limit of
chlorides for depassivation of reinforcement is reached, characterizing the end of service life. Several approaches for the chloride surface concen-
tration and for the diffusion coefficient are used, parameter which must be corrected due to the effects of temperature, solar radiation, exposure
time, and relative humidity. Moreover, a parametric analysis is carried out in order to study the factors involved and their impact on the ingress of
chlorides by diffusion, contributing to a better understanding of the phenomenon. In addition, the developed model is applied to the cities of Vitéria
(ES) and Florianopolis (SC) to analyze the service life for different concrete covers, making a comparison with the Brazilian standard.

Keywords: chlorides, corrosion, diffusion, finite element method, service life.

Resumo
E———

Este trabalho apresenta um modelo de penetracédo de cloretos por difusdo em estruturas de concreto armado baseado na solugéo da 22 Lei de
Fick, utilizando o método dos elementos finitos (MEF) no dominio bidimensional. Este modelo prevé o tempo necessario, em determinada situa-
¢ao, para que um determinado limite de cloretos para a despassivagao da armadura seja atingido, caracterizando o fim da vida util. Utilizam-se
diversas abordagens para a concentracédo superficial de cloretos e para o coeficiente de difusdo, parametro que deve ser corrigido devido aos
efeitos da temperatura, da radiagéo solar, do tempo de exposigéo e da umidade relativa. Além do mais, é realizada analise paramétrica visando o
estudo dos fatores intervenientes e seus impactos na penetragédo de cloretos por difusdo, de modo a contribuir para uma maior compreensao do
fendbmeno. Ademais, o modelo desenvolvido ¢ aplicado as cidades de Vitéria (ES) e Floriandpolis (SC) analisando-se a vida util para diferentes
cobrimentos de concreto, fazendo um paralelo com a norma brasileira.
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Computational modeling for predicting corrosion initiation in reinforced concrete structures

1. Introducgao

EE

O atual processo de mudanga de paradigma da sociedade em
relagéo ao sistema fisico-ecolégico da forga ao tema de desen-
volvimento sustentavel e, consequentemente, a industria da
construgdo civil é fortemente afetada, tornando a durabilidade
das construgdes um dos assuntos mais discutidos. Estruturas du-
raveis impactam a sustentabilidade de duas formas: através da
conservagao de energia, matérias-primas e recursos naturais; e
pela reducao na quantidade de residuos gerados. Além do notavel
fator econdmico, uma vez que tem grande influéncia no custo do
ciclo de vida.

Diversos sao os fatores de degradagao das estruturas de concreto
armado, entretanto, especial atengéo deve ser dada para a corro-
séo das armaduras, um dos problemas mais frequentes e que ge-
ram custos mais elevados de reparo. Helene [1] traz uma analise
da importancia econébmica da corrosao de armaduras no mundo,
com levantamentos nos Estados Unidos e Espanha sobre a inci-
déncia de manifestagdes patolégicas em estruturas de concreto
e seus impactos. Skainy (1987) apud Helene [1] aponta que, em
1985, o volume de recursos manipulados pela construgéo civil nos
Estados Unidos foi de 300 bilhdes de dolares, sendo os custos de
reparos estimados em 50 bilhdes de dodlares/ano, representando
cerca de 16% do total do setor. Em todos os estudos apresenta-
dos, a corroséo se mostrou uma das manifestagdes patologicas
de maior incidéncia e maiores custos de reparo.

No Brasil observa-se situagao similar. Dal Molin [2], em levanta-
mento de casos no estado do Rio Grande do Sul, destaca que,
apesar da incidéncia de corrosdao de armaduras nas edificagdes
estudadas ser da ordem de 11% do total de manifesta¢des pato-
légicas encontradas, ao se considerar apenas as manifestacdes
graves, com implicagdes na seguranca estrutural, esta cifra sobe
ao patamar de 40%, sendo a de maior incidéncia entre estas. Além
disso, a autora salienta que a corroséo de armaduras demanda
uma atitude imediata de recuperacédo e, normalmente, onerosa,
uma vez que sua permanéncia pode significar risco a estabilidade
da edificagao.
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A corrosdo em estruturas de concreto armado € um processo ele-
troquimico que requer a presenca de um eletrélito, uma diferenca
de potencial e oxigénio. Entretanto, o processo de corrosédo s6
tera inicio uma vez despassivada a armadura, ou seja, quando a
fina camada de oxidos que envolve a armadura for rompida [3].
A despassivagdo da armadura acontece principalmente devido a
dois mecanismos: carbonatacdo e acao de cloretos. Apesar da
corrosao por carbonatagao ocorrer de forma generalizada, o dano
associado a ela usualmente se manifesta na forma de fissuragao
e desplacamento do cobrimento antes que uma redugao signifi-
cativa da segdo da barra tenha ocorrido. Ja no caso da agao de
cloretos, pode-se ter como resultado uma perda extrema da area
seccional da armadura antes que qualquer outra forma de deterio-
ragao possa ser detectada. Sendo este 0 mecanismo de corrosao
mais estudado e que causa maiores prejuizos.

Na corrosao por agao de cloretos ocorre um acumulo de ions clo-
reto na solugdo dos poros na regido da armadura até que, ao se
atingir uma quantidade critica, decorre uma quebra localizada da
camada passivadora [3]. Entre as fontes mais comuns de contami-
nacao de cloretos no concreto estao aditivos ou agregados conta-
minados e a penetragao de solugdes de sais de degelo ou de agua
do mar através do cobrimento, que funciona como uma protegéo
fisica, dificultando a entrada de agentes agressivos externos [4].
Adurabilidade das estruturas esta intrinsecamente ligada ao conceito
de vida util. Dentre as diversas definicdes, destaca-se aquela apre-
sentada por Andrade [5], em que considera vida util como “aquela
durante a qual a estrutura conserva todas as caracteristicas minimas
de funcionalidade, resisténcia e aspectos externos exigiveis”.

Um modelo simplificado para vida Util associada a corroséo foi
proposto por Tuutti [6] e, desde entao, vem sendo utilizado por
praticamente a totalidade dos estudos. Nele, o processo de corro-
sdo é dividido em duas etapas (Figura 1). O periodo de iniciagéo,
que compreende o periodo de tempo até a despassivagao da ar-
madura, € normalmente o periodo mais longo e, no caso de acao
de cloretos, sua duragao depende da taxa de penetragédo de ions
cloreto no concreto, da profundidade do cobrimento e da concen-
tracao limite de cloretos. O periodo de propagagéao é considerado
como o tempo entre a despassivagao da barra de ago, quando
tem inicio o processo de corrosao propriamente dito, e 0 momento
em que um grau inaceitavel de corrosao é atingido, marcando o
fim da vida util da pega. Este periodo é consideravelmente mais
curto e sua previsao é bastante complexa, devido a quantidade de
fatores intervenientes e a dificuldade de obtencédo de parametros
de entrada precisos. Assim, € comum considerar o fim do periodo
de iniciagdo como o fim da vida util.

A norma brasileira NBR 6118 [7] ainda aborda a durabilidade de
forma qualitativa, especificando cobrimentos minimos e qualida-
des minimas do concreto de cobrimento para assegurar a vida
util. Esta norma baseia-se em resultados anteriores, ndo ofere-
cendo informacgdes sobre a vida util das estruturas. Entretanto, o
maior conhecimento dos mecanismos de transporte de liquidos,
gases e ions no concreto, possibilitam associar o tempo aos mo-
delos matematicos que expressam quantitativamente esses me-
canismos. Assim, métodos deterministas permitem a avaliagéao
da vida util expressa em niumero de anos e ndo mais em critérios
apenas qualitativos de adequacao da estrutura a certo grau de
exposicgao [8].
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Figura 2
Interface do software desenvolvido

Consequentemente, ha um esforgo para modelar matematica-
mente o fendbmeno de corrosdo das armaduras, possibilitando a
estimativa da vida util de estruturas de concreto armado a fim de
orientar adequadamente as atividades de manutengdo e permitir
projetar com base na durabilidade, ndo somente na resisténcia
mecanica e seguranga estrutural.

Apesar de ser um tema muito estudado desde a década de 70, exis-
tem muitas lacunas no conhecimento dos processos de corrosao de
armaduras. Uma quantidade consideravel de modelos de previséo
de vida Uutil ja foi desenvolvida, entretanto, a existéncia de um gran-
de numero de fatores intervenientes, a falta de um entendimento
preciso sobre os modelos fisicos que abrangem esses fatores e a
dificuldade na obtengéo de parametros de entrada exatos, de es-
truturas reais e ao longo de grandes periodos, sdo enormes obsta-
culos encontrados em sua modelagem [9]. Desta forma, ainda nao
ha uma abordagem amplamente aceita, sendo que esses modelos
ainda nao conseguiram alcancgar efetivamente o mercado.

Assim, este trabalho apresenta um modelo de penetragao de clo-
retos por difusdo em estruturas de concreto armado utilizando o
método dos elementos finitos (MEF) no dominio bidimensional.
Este modelo prevé o tempo necessario, em determinada situagao,
para que um determinado limite de cloretos para a despassivagao
da armadura seja atingido. Este trabalho colaborara com o en-
tendimento do fenébmeno de corrosdo em estruturas de concreto,
além de servir como base para o desenvolvimento de futuros mo-
delos, cada vez mais precisos na reprodugéo da realidade. Além
do mais, € realizada andlise paramétrica visando o estudo dos

" http://gmsh.info/

fatores intervenientes e seus impactos na penetragao de cloretos
por difusdo, de modo a contribuir para uma maior compreensao
dos fendmenos envolvidos. Ademais, o modelo desenvolvido &
aplicado a cidade de Vitéria (ES) e Florianépolis (SC), utilizando
os parametros climaticos locais, para analisar a vida util para dife-
rentes cobrimentos de concreto.

2. Modelo de difusao de cloretos
EE
Esta secéo fornece uma visdo geral do software desenvolvido e
apresenta o modelo utilizado. O programa foi desenvolvido utili-
zando Object-Pascal (Delphi® 7.0), uma linguagem orientada a
objetos, no ambiente Windows® e é baseado no método dos ele-
mentos finitos (MEF) no dominio bidimensional. E utilizado um s
mvare externo livre (GMSH') para a geragdo de malhas. Entretanto,
todo o restante dos procedimentos é efetuado pelo préprio progra-
ma, através de interface amigavel (Figura 2) e janelas de entrada
de dados que permitem a manipulagdo de todos os parametros
considerados. O programa foi desenvolvido baseado em Tavares
[10], com a insergao de diferentes modelos para concentragédo su-
perficial e a implementagao da influéncia da radiagéo solar e do
efeito pele.
Este trabalho apresenta um modelo de penetracdo de cloretos em
estruturas de concreto armado por difusdo baseado na solugdo da
22 Lei de Fick (Equacéao 1).

(1)

ac 2 Dac+a Dac
at ~ dx\ dx) ay\ dy
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Onde C é a concentragédo de cloretos, t o tempo, x e y as co-
ordenadas espaciais e D é o coeficiente de difusdo aparente
de cloretos.

Este modelo prevé a evolugao da concentragéo de cloretos com
o tempo, assim como o tempo necessario, em determinada situa-
¢ao, para que o limite de cloretos para a despassivagéo da arma-
dura seja atingido. Utilizam-se diversas abordagens para a con-
centragao superficial de cloretos e para a estimativa do coeficiente
de difusdo, parametro que deve ser corrigido devido a efeitos da
temperatura, do tempo de exposi¢cao e da umidade relativa, de
modo a estimar a vida util da pega estudada.

2.1 Coeficiente de difusao

Diversos estudos mostram que a suposigao sugerida por Crank
[11], na qual o coeficiente de difusdo € constante, ndo esta correta
[12,13]. Esta variagdo no tempo leva a grandes implicagdes para
previsdes de longo prazo da penetragdo de cloretos e, assim, um
valor constante pode levar a graves erros [12]. Desta forma, o sof-
tware desenvolvido neste trabalho possibilita, além da escolha de
um coeficiente de difusdo constante, a consideragéo do efeito da
temperatura, da radiagao solar, da umidade relativa, do tempo de
exposigao e do efeito pele.
O coeficiente de difuséo é determinado a partir de um coeficien-
te de referéncia, medido em laboratério e influenciado por varios
parametros internos, como dosagem, cura e composi¢ao do con-
creto, multiplicado por uma série de fungdes, utilizadas para mo-
delar a influéncia da hidratagéo do cimento e do ambiente onde o
concreto esta localizado (Equagéo 2).

(2)

D, = Dc,ref . fl (T) fZ (te) . I:3 (h)

Onde Dc,ref é o coeficiente de difusdo de referéncia, medido a
temperatura e tempo especificados, f1(T) considera a influéncia
da temperatura e da radiagéo solar, f2(te) do grau de hidratagéo e
f3(h) da umidade relativa dos poros.

2.1.1 Efeito da temperatura

O efeito da temperatura no coeficiente de difusdo é estimado atra-
vés da equacao de Arrhenius (Equagao 3), que expressa a varia-
¢ao de uma reagao quimica com a temperatura.

u/1 1
e =e g 3)

Onde U ¢ a energia de ativagao do processo de difusédo de clore-
tos (kJ/mol), R é a constante dos gases (kJ/K . mol), Tref &€ a tem-
peratura de referéncia na qual o coeficiente de difusao foi medido
(K) e T é a temperatura no concreto (K). A sensibilidade térmica
de uma reagdo € indicada pela energia de ativagao, que é a quan-
tidade de energia necessaria para que uma reagao ocorra. Page
et al. [14] sugere valores para a energia de ativacédo da difusdo em
pastas de cimento de (41,8 +- 4,0) kd/mol , (44,6 +- 4,3) kd/mol e
(32,0 +- 2,4) kdJ/mol para relagdes agua/cimento de 0,4, 0,5 € 0,6,
respectivamente.

Para modelar matematicamente a variagao da temperatura no
concreto, o software desenvolvido utiliza uma funcdo senoidal. A

Equacéo 4, definida a partir da temperatura maxima anual (Tmax),
da temperatura minima anual (Tmin) e do dia em que ocorre a
maior temperatura (diamax), determina a temperatura (T) para um
determinado dia do ano (t).

Tmin + Tmax Tmax - Tmin
= X
2 + 2
) t ) 0.5 2xday, .. <4>
sin 365 X2t +{0,5— 365 X1

2.1.2 Efeito da radiagao solar

A radiacdo emitida pelo Sol e incidente na atmosfera terrestre
causa um aumento de temperatura nas estruturas. Esta variagao
tem influéncia direta no coeficiente de difusédo de cloretos. Apesar
dessa influéncia, este ainda € um assunto pouco abordado e sua
consideragao € uma inovagao apresentada neste modelo. A radia-
¢ao solar é considerada na fungao multiplicativa f1(T) (Equagéo 3)
a partir de um acréscimo na temperatura exterior.
Na auséncia de medigdes especificas de radiagéo solar para
determinado local, pode-se dispor dos dados presentes no Atlas
Solarimétrico do Brasil [15]. Estes dados se referem a radiagao
solar global diaria em média mensal recebida por uma superficie
horizontal para cada més. Conforme os dados disponiveis, a ob-
tencéo da radiacéo solar total diaria em uma superficie inclinada
se da a partir da radiagéo global sobre uma superficie horizontal.
Para tanto, deve-se conhecer as componentes direta e difusa da
radiagao na superficie horizontal. A radiacdo direta é aquela re-
cebida do sol sem ter sido dispersa pela atmosfera e a radiagao
difusa aquela recebida do sol apods sua diregao ter sido alterada
pela atmosfera [16].
O método proposto por Liu e Jordan (1963, 1967) apud Agullo [17],
permite estimar a radiagéo diaria difusa, H,, a partir da radiagéo
global diaria em média mensal, H;, segundo a Equag&o 5.

(5)

Onde, K, € o indice de nebulosidade médio mensal, definido pelo
coeficiente entre a radiagéo global diaria, média mensal, H; e a
radiag&o solar extraterrestre, meédia mensal, H, (Equagéo 7). O
método para obtencao da radiagdo solar diaria em uma superficie
inclinada apresentado a seguir é utilizado por Agullo [17], sendo
descrito também por Duffie e Beckman [16].

K= (6)

A radiagao solar extraterrestre pode ser encontrada pela expressao:
Onde:

r2; fator corretor da constante solar para cada dia do ano
(Equagao 8);

I, constante solar 1;,=4870,8 KJ/hm?;

¢: latitude da superficie;

d: declinagéo solar;

Hy = H,. (1,39 — 4,027Ky + 5,531K% — 3,108K7)

24
H, = ?rz. Isc(cos 8 cos ¢ sin hs + hgsin 6 cos ¢)

1228 ——
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Figura 3

Latitude, dngulo hordrio e declinagdo solar
Fonte: adaptado de Agullo [16]

hg: médulo do angulo horario correspondente ao pér do sol
(radianos).

360 Z

r?=1+0033cos = 1< Z <265 (8)
O angulo horério e a declinagdo sdo as coordenadas que definem
a posigao do sol em respeito a um ponto P na superficie terrestre
(Figura 3). Segundo Duffie e Beckman [16]: a latitude (¢) é a loca-
lizagdo angular ao norte ou ao sul do equador, sendo de valor nulo
no equador, +90° no polo norte e -90° no polo sul; a declinagdo
solar (3) é a posi¢ao angular do sol do meio-dia solar em relagéo
ao plano do equador, norte positivo (-23,45° < § < 23,45°); o angulo
horario (h) é o deslocamento angular do sol a leste ou oeste do
meridiano local devido a rotagdo da Terra sobre seu eixo, a 15°
por hora (360° em 24 horas) - sendo nulo quando o sol passa pelo
meridiano do ponto (meio-dia solar), positivo a tarde e negativo
pela manha. A declinagdo pode ser encontrada pela Equagao 9:

) ®)

6=—— 0,006758 cos 2B + 0,000907 sin 2B —

180 (0,006918 —0,399912 cos B + 0,070257 sin B —
T 0,002697 cos 3B + 0,00148 sin 3B

Onde B ¢ dado por:

360
5(n— 1)

B=36s

(10)
Sendo n o enésimo dia do ano.

O angulo horario correspondente ao por do sol pode ser obtido
pela Equagéo 11:

Ficando assim definida a componente de radiagéo difusa (H,).

A componente direta da radiagdo, H,, se obtém pela diferenca
entre a radiacdo global diaria e sua componente difusa (Equa-
cao 12).

hg = —tan¢tand

HszO_Hd

(12)

Apos calculo das componentes difusa e direta da radiagéo global
diaria, média mensal, em uma superficie horizontal, pode-se obter
as radiagbes horarias no intervalo compreendido entre o nascer
e o por do sol na localizagdo estudada. Para tanto, deve-se co-
nhecer a duracao do dia solar, definido em relagao ao tempo solar
verdadeiro (TSV). TSV é o tempo baseado no movimento angular
aparente do sol, com meio-dia solar quando o sol cruza o meridia-
no do observador, que ndo coincide com o horario local [16].
A hora inicial e a hora final do dia solar sao definidas pela Equacao
13 e Equacgao 14, respectivamente [17].

(13)

(14)

Assim, as radiagdes horarias, global e difusa, para cada hora do
dia solar, podem ser obtidas, respectivamente, pelas Equacdes

' (15)
19)

Nas quais os fatores r, e r,, definidos em fung&o do angulo horario,
sao determinados a partir das Equagdes 17 e 18, respectivamente.

(17)
(18)

1
TSV, =12 — Ecos_l(— tan ¢ tan &)

1
TSV, =12+ Ecos‘l(— tan ¢ tan &)

Hh,O = rt-HO

Hh,d =Ty -Hd

m  cosh—coshg

Ta= 94 "sin hy — h, cos hg

T @+h B cos h — cos hy
Te= gg T oS " sin hy — hy cos hy

Onde h é o angulo horario, obtido por:

h= (TSV —-12).15 [graus]

(19)
(20)

(21)

A radiagdo horaria direta é encontrada pela diferenga entre a ra-
diagao horaria global e a radiagao horaria difusa.

Hpp = Hpo = Hpg

Uma vez obtidas as componentes horarias, direta e difusa, da ra-
diagao solar em uma superficie horizontal, pode-se determinar a ra-
diagao incidente em uma superficie inclinada. A componente direta
em uma superficie inclinada pode ser expressa pela Equagéao 23.

(23)

Onde o fator R, é dado pela raz&o entre o cosseno do angulo de
incidéncia dos raios solares (0) e o cosseno do angulo zenital (y).

(24)

a = 0,4090 + 0,5016 sin(h; — 60)

b= 0,6609 + 0,4767 sin(h; — 60)

Ih,b = Rb 'Hh,b

cos 6
b= cosy

IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 *n° 6
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Superficie

Sul

Plano horizontal

Figura 4
Incidéncia de raios solares em superficie inclinada
Fonte: adaptado de Agullo [16]

Sendo, onde S é o angulo entre o plano da superficie em questao
e a horizontal:

cos 8 = sindsin¢ cosS —sind cospsinScosy +
coscos@cosScosh+ cosé

(25)
(26)

Segundo Duffie e Beckman [16]: o angulo de incidéncia dos raios
solares (6) € o angulo entre a radiagao direta em uma superficie e
a normal a essa superficie; o angulo zenital (y) é o angulo entre a
vertical e uma linha até o sol; o azimute da superficie (y) é o desvio
da projegdo, num plano horizontal, da normal a superficie, com
zero no sul, leste negativo e oeste positivo (Figura 4).

Ao se utilizar a Equagéo 25, o angulo 6 pode exceder 90°, o que
significa que o sol esta atras da superficie. Além disso, é necessa-
rio assegurar que a terra nao esta bloqueando o sol, ou seja, que
o angulo horario esta entre o nascer e o por do sol.

Utilizando-se o modelo de radiagao difusa isotropica, proposto por
Liu e Jordan (1963) apud Duffie e Beckman [16], a radiagéo na su-
perficie inclinada é considerada como trés componentes: radiagao
direta, radiagao difusa isotrépica e radiagao refletida pelo terreno.
Uma superficie inclinada de em angulo S com a horizontal tem um
fator de visdo do céu de F = (1 + cos S) / 2. Assim, a componente
difusa sobre a superficie inclinada é:

cosy =sin¢sind + cospcos§cosh

1+cosS
Inag = Y (27)
A superficie inclinada tem um fator de visdo do terreno de F, =
(1-cos S)/2 e, se o entorno tem um coeficiente de reflexédo p, a
radiagao refletida do terreno para a superficie é:

1—cosS

5 (Hpg + Hpp)

Inr=p. (28)
A Tabela 1 apresenta valores tipicos do coeficiente de reflexao.

A radiacao solar total horaria incidente na superficie inclinada sera
obtida pela soma das componentes horarias direta, difusa e refle-

tida (Equacao 29).
Ihzlh,b+1h,d+1h,r (29)

Finalmente, a radiagéo solar total diaria na superficie inclinada, |,
é calculada como a soma das radiagdes horarias no intervalo de
horas de sol, desde o nascer do sol até o por do sol. Segundo Stu-
cky e Derron [18], o concreto ndo é um corpo negro e, assim, ape-
nas parte da energia recebida por insolagao e outros fendmenos é

absorvida, podendo-se considerar, para a zona de comprimentos
de onda em questdo, de 50 a 70% de absor¢do. Os autores tam-
bém afirmam que o efeito desta energia recebida por radiagéo no
calculo da temperatura do concreto pode ser considerado como
um aumento da temperatura exterior, segundo a Equagéo 30.

1;IM]/m?dia] (30>

[h/dia). a [M]/m2h°C]
Onde |, € a radiag&o solar total diaria e o € o coeficiente de trans-
missao no contato ar-concreto, que pode variar, dependendo da
intensidade das correntes de convecgéao e de vento incidentes so-
bre a superficie, de 15 a 40 Cal/m?h°C [18].

AT = (0,50 a 0,70) 22

2.1.3 Efeito do tempo de exposicao

A continuagao da hidratagdo do cimento leva a uma redugao da
porosidade do concreto. Assim, o envelhecimento do concreto, a
depender do tipo de cimento, leva a uma queda significativa no co-
eficiente de difusdo com o tempo e, portanto, desconsiderar esse
mecanismo pode levar a previsées muito conservadoras do tempo
de corrosédo [13]. A dependéncia com o tempo é considerado atra-

vés da Equagéo 31.
@31

B0 = ()"
t

Onde tref € o tempo no qual foi determinado o coeficiente de di-
fusdo de referéncia (s), t € o tempo de exposigao (s) e m é o fa-
tor de redugdo com a idade. Bamforth (1998) apud Martin-Pérez
[19] propde valores de m de 0,264 para concretos de cimentos
Portland comum, 0,699 para concretos com cinzas volantes e
0,621 para concretos com escoéria granulada de alto-forno. Vale
ressaltar que, para aumentar a confiabilidade das previsées, séo
necessarios mais estudos abordando o fator de redugéo “m” para
diversos tipos e teores de adig¢des.

2.1.4 Efeito da umidade
O efeito da umidade no coeficiente de difusdo tem grande impor-

tancia, uma vez que o processo de difusdo s6 ocorre na presenga
de agua nos poros. Assim, Saetta ¢ «/. (1993) apud Martin-Pérez

Tabela 1
Coeficiente de reflexdo do entorno

Tipo de solo p
Neve recente 80-90%
Neve ndo recente 60-70%
Terrenos de cultivo: -
Sem vegetacdo 10-15%
Grama seca 28-32%
Prado e florestas 15-30%
Terreno arenoso 15-25%
Cimento, concreto 55%
Areia clara 25-40%
Agua: -
Verdo 5%
Inverno 18%
Fonte: Coronas ef al. (1982) apud Agullo (1991)

1230 T
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[19] propde que a redugéo na difusidade com a perda de umidade
pode ser expressa pela Equagao 32.

(a-nt"
a1+ hc)4]

(32)

Onde h é a umidade relativa nos poros do concreto e hc é a
umidade na qual o coeficiente de difusdo cai para o valor inter-
mediario entre seu valor maximo e minimo, Bazant e Najjar apud
Martin-Pérez [19] assumem este valor como 0,75 para o concre-
to em secagem.

Assim como no caso da temperatura, para modelar matemati-
camente a variagao da umidade relativa nos poros do concreto
ao longo do ano, o software desenvolvido utiliza uma fungéo
senoidal (Equagao 33), definida a partir da umidade maxima
anual, da umidade minima anual e do dia em que ocorre a
maior umidade.

h= hmin "2' hmax + hmax ; hmin x

. t 2 X diapy
Sln<ﬁ><2ﬂ+ (O,S—T X 1T

2.1.5 Efeito Pele

(33)

A “pele” de concreto é a zona mais proxima a superficie do cobri-
mento. Ela geralmente possui composigao diferente daquela das
camadas mais internas, devido a fendbmenos como o contato com
as formas, carbonatagado, precipitacdo de brucita — o concreto ex-
posto a agua do mar pode ter sua resistividade aumentada pela
formagéo de uma fina camada superficial de brucita (Mg(OH),)
[20] —, segregacao dos agregados e até mesmo quando o concre-
to apresenta algum revestimento ou pintura [21]. A existéncia de
uma camada superficial com uma difusividade diferente ira causar
uma alteragéo nos perfis de concentragdo de cloretos. Valores de
difusividade da pele superiores podem ocorrer quando a pele esta
carbonatada e quando os cloretos penetram por sucgéo capilar.
O caso oposto, com difusividade inferior, ocorre quando ha algum
efeito barreira na superficie, como precipitagdo de brucita ou utili-
zagao de pintura de revestimento [21,22].

Andrade ¢ 4/ [21] modela o efeito pele considerando valores di-
ferentes para a difusividade da camada superficial e do interior,
abordagem empregada também neste trabalho. Sendo que a con-
centragao de cloretos no limite entre a pele e o interior passa a ser
a concentragdo superficial (condigdo de contorno) do interior de
concreto (Figura 5).

2.2 Condigoes de contorno

Para resolver a equacado de Fick é necessario definir as condi-
¢des de contorno do problema. E comum a consideracéo de valor
nulo para a concentragéo inicial de cloretos, entretanto, caso haja
contaminagao dos ingredientes da mistura, esse valor pode ser
especificado.

A concentragéo superficial de cloretos é comumente conside-
rada como um valor constante, entretanto, Costa e Appleton
[12] salientam que ela é variavel no tempo e esta aproximagéao

pode ocasionar grandes erros para previsbes de longo pra-
zo. De fato, Andrade et al. [23] demonstram a importancia da
concentragao superficial comparando oito modelos de difusao.
Os resultados indicam que a concentracao superficial assume
papel muito mais significativo do que o coeficiente de difuséo,
tema que costuma atrair um nidmero muito maior de estudos, o
que esta em consonancia com analises paramétricas realizadas
por outros autores [24,25]. Os autores concluem afirmando que
um fator crucial é ter uma lei de evolugédo da concentragao su-
perficial consistente. Assim, o software desenvolvido possibilita
cinco abordagens diferentes, sendo uma delas a adogéo de um
valor constante. Também ¢é possivel selecionar quais superfi-
cies da peca estao sujeitas a penetragao de cloretos.

A abordagem apresentada por Uji ¢z /. [26] propde uma expressao
para a condigdo de contorno em que a concentragdo superficial
tende a aumentar com o tempo de servico da estrutura, de acordo
com uma fungao linear da raiz da idade do concreto (Equagéo 34).

(34)

Onde S é um coeficiente dependente do tipo de estrutura e zona
de exposigdo [1/Vs] e t é o tempo de exposigéo [s]. Os intervalos
de valores encontrados pelos autores para S foram de (5,31-16,6 x
10-6 1/\/s) para a zona de respingos, (18,2—23,5 x 10-6 1/\'s) para
a zona de maré e (1,56-5,57 x 10-6 1/\'s) para a zona atmosférica.
Em outra abordagem, proposta por Collins e Grace [27], apds um

Cs = St [% peso de concreto]

Cs Cs Cs Cs Cs GCs

-

PELE

Figura 5
Efeito pele
Fonte: adapfado de Andrade et al. [20]

INTERIOR PELE
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Tabela 2
Resumo dos modelos de concentracdo superficial de cloretos
Autores Equacado Descricdo
- Cg =cte Constante durante toda a vida Gtil da estrutura
Uji et al. (1990) CS = S\/; Aumenta com o tempo de exposicdo
t
Collins e Grace (1997) Cs= Cs,ult t+—T Apds um aumento inicial nos primeiros anos, torna-se constante
cS
_ Apresenta um acumulo inicial e aumenta
Ann ef al. (2009) G=G +k\ﬁ com o tempo de exposicdo
Song et al. (2008) Cs :Co +a.lnt Apresenta um acumulo inicial e _oumen’ra
com o fempo de exposi¢cdo

aumento inicial, a concentracéo superficial atinge um valor limite,
tornando-se constante (Equacgéo 35). Segundo os autores, a mag-
nitude deste limite esta relacionada com o sistema cimenticio e
com a porosidade da camada superficial.

Cs = Csure - [% peso de concreto]
s

t

e (35)
Onde Cs,ult é a concentragao superficial final, constatada pelos
autores como 0,6% para um concreto de cimento Portland co-
mum com uma relagao agua cimento de 0,4 e teor de cimento de
450 kg/m3, t é o tempo de exposigdo (dias) e Tcs € um parametro
que regula a taxa de acumulo de cloretos na superficie do con-
creto (dias).
Como a concentragao superficial de cloretos utilizada pelos tra-
balhos acima é dada em % de peso de concreto, seu equivalente
em peso de cimento pode ser obtido a partir do teor de cimento no
concreto (kg/m?®), segundo a Equagéo 36.

Cs [% de peso de cimento] = C¢ [% de peso de concreto].
(2300 / teor de cimento [kg/m?] )

(36)

Ann et al. [28] e Song et al. [29] apresentam modelos que conside-
ram um acumulo inicial de cloretos na superficie que, em seguida,
aumenta com o tempo de exposigao, a partir das Equagdes 37 e
38, respectivamente.

Cs = Co + kvt [% peso de cimento]

(37)

Onde k é a constante sob uma condigdo de acumulo linear,
t o tempo de exposicdo e C, € o acumulo inicial de cloretos na
superficie.

Cs = Cqp + alnt [% peso de cimento] (38)
Onde C_; é a concentrag&o superficial em um tempo padréo (e.g.
28 dias) e a um parametro constante a ser determinado para os
dados utilizados.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos modelos de concentragao
superficial de cloretos implementados no software desenvolvido.

3. Anadlises paramétricas

EE

O fendmeno de transporte de cloretos, de acordo com o mode-
lo proposto, envolve diversos parametros que caracterizam a
geometria, o material e as condigdes ambientais. Este trabalho
se propde a avaliar a influéncia na penetragéo de cloretos de:
parametros climaticos, tempo de exposi¢cao, de acordo com a
adigcdo utilizada no concreto, e diferentes abordagens de con-
centragao superficial de cloretos (condigdes de contorno). A Ta-
bela 3 expde as variaveis de controle referentes a geometria e

Tabela 3

Andlise paramétrica: varidveis de controle (geometria e tempo)

Varidveis de controle Valor
i Dimensdes 8cmx8cm
Geometria -
Cobrimento de concreto 3cm
Tipo de elementos Triangular linear
Tamanho do elemento 0.002
Malha - p
Ndmero de nés 2141
NUmero de elementos 4088
. Tempo final (T) 50 anos
ParGmetros de tempo -

Passo de tempo (df) 5 dias
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Tabela 4
Andlise paramétrica: vari@veis de controle
Varidveis de controle Valor
Concentracdo inicial (C)) 0%

Condicdes de contorno

Concentragdo superficial de
cloretos (C))

2 % peso de cimento

Coef. de difusdo de referéncia (D_ )

1x10-12 m?/s

Coeficiente de difus@o

Temperatura de referéncia (T 23°C
Energia de ativacdo (U) 41,8 kJ/mol
ParGmetro de umidade h_ 0,75

aos parametros de tempo, comuns a todos os estudos realiza-
dos. As demais variaveis estdo apresentadas em cada analise.
E importante salientar que este estudo néo visa encontrar valores
exatos para a concentragao de cloretos. Em vez disso, os resul-
tados obtidos devem ser contemplados em um contexto relativo,
demonstrando o nivel de influéncia de cada parametro no periodo
de iniciagéo da estrutura.

3.1 Influéncia de parametros climaticos
na penetragao de cloretos

i. Temperatura e umidade

Por serem duas cidades do litoral brasileiro e apresentarem va-
lores de temperatura e umidade ambiente bastante distintos, as
cidades de Floriandpolis (SC, Brasil) e Jodo Pessoa (PB, Brasil)
foram escolhidas para esta analise. Além destas cidades, Vancou-
ver (BC, Canada) foi selecionada por ser uma cidade litoranea de
clima consideravelmente mais frio e seco.

Os efeitos da temperatura e da umidade sdo modelados a partir
das fungoes f1(T) e f3(h), presentes na Equagédo 2. Como refe-
réncia foi utilizado um caso com coeficiente de difusdo constante
no tempo, ou seja, desconsiderando-se a influéncia dos parame-
tros climaticos.

Para esta analise, a concentragao superficial de cloretos foi man-

Tabela 5
Andlise paramétrica: par@metros climdticos anuais

tida constante no tempo e os efeitos do grau de hidratagéo e do
efeito pele ndo foram considerados, de modo a facilitar a inter-
pretagéo dos resultados quanto aos parametros que se objetiva
estudar. Encontram-se, na Tabela 4, as variaveis de controle que
compoe este estudo e seus respectivos valores. A concentragao
superficial de cloretos (Cs) e o coeficiente de difusdo de referén-
cia (Dc,ref) foram escolhidos dentro dos intervalos encontrados
na literatura [10,12,26,28,29].

Devido a falta de dados mais precisos, a temperatura e umida-
de relativa dos poros do concreto foram consideradas em equi-
librio com a atmosfera. Como ja relatado por Andrade et al. [30],
a temperatura no interior do concreto € bastante similar a tempe-
ratura externa. Os dados climaticos das cidades de Florianépolis
(SC, Brasil) e Jodo Pessoa (PB, Brasil) foram obtidos através do
Insituto Nacional de Meteorologia (INMET?), para o intervalo de
1961 a 1990, e os dados da cidade de Vancouver (BC, Canada),
do Departamento de Meio Ambiente e Mudanga Climatica do Ca-
nada (ECCC?), de 1981 a 2010. Os valores utilizados como dados
de entrada no software estao expostos na Tabela 5.

ii. Radiagao solar
Este estudo foi efetuado para as cidades de Jodo Pessoa (PB)

e Florianodpolis (SC) com os mesmo parametros do item anterior,
acrescentando-se aqueles referentes a radiagao solar.

Parémetros climaticos Floriandpolis (SC) Jodo Pessoa (PB) Vancouver (BC)
Méxima (°C) 24,6 27.2 18
Minima (°C) 16,5 24,2 3,6
Temperatura _ -
Dia de maxima 45 210
anual
Maxima (%) 87 81,2
Umidade relativa .M|nimo’( /_°) 3 614
Dia de maxima 105 195 15
anual

2 http.//www.inmet.gov.br/portal/index.php ?r=clima/normaisclimatologicas

3 http.//climate.weather.gc.ca/climate_normals/results_1981_2010_e.html?stnID=889&autofwd=1
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Tabela 6
Andlise paramétrica: par@metros de radiacdo solar - Jodo Pessoa (PB) e Floriandpolis (SC)
JAN FEV MAR ABR
Jodio Pessoa | Floriandpolis | Jodo Pessoa | Floriandpolis | Jodo Pessoa | Floriandpolis | JoGio Pessoa | Floriandpolis
22 18 20 16 20 14 18 12
MAI JUN JUL AGO
Jodio Pessoa | Floriandpolis | Jodo Pessoa | Floriandpolis | Jodo Pessoa | Floriandpolis | JoGio Pessoa | Floriandpolis
16 10 14 8 14 8 18 10
SET ouTt NOV DEZ
Jodo Pessoa | Florianépolis | Jodo Pessoa | Floriandpolis | Jodo Pessoa | Floriandpolis | Jodo Pessoa | Floriandpolis
20 12 22 16 20 18 20 18
Parémetros para cdlculo do acréscimo de temperatura
Cidade Jodo Pessoa Florianépolis
Latitude 27,5° 7.0°
Inclinacdo da superficie 90° 90°
Azimute da superficie 30° 30°
Coef. de reflexdo do enforno 0,5 0,5
Fator de absorcdo 60 % 60 %
Coef. de transferéncia de calor 25 Keal/m?h °C 25 Keal/m?h °C

A radiagao solar é considerada na fungéo f1(T) (Equagado 3) a
partir de um acréscimo na temperatura exterior (Equacéo 30). Os
dados de radiagao solar global diaria em média mensal em uma
superficie horizontal para cada més do ano foram obtidos do Atlas
Solarimétrico do Brasil [15]. Os demais paradmetros foram selecio-
nados para representar uma estrutura situada na area urbana. A
Tabela 6 apresenta os dados de entrada no programa referentes
a modelagem da radiacao solar para Joao Pessoa e Florianopolis.

3.1.1 Resultados e discussoes
i. Temperatura e umidade

A Figura 6 apresenta a variagéo da concentracao de cloretos para
o caso de coeficiente de difusdo constante e para as cidades de

o o
E R - .-

-
¥l

C [% de peso de cimento]

Floriandpolis, Jodo Pessoa e Vancouver. A Tabela 7 expde os va-
lores de concentragao de cloretos para as idades de 5, 10, 20 e 50
anos para os casos estudados.

Pode-se observar que a taxa de aumento da concentragao de clo-
retos em determinado ponto varia ao longo do ano sazonalmente,
apresentando redugao da inclinagdo da curva em periodos mais
frios e secos.

Para todas as idades o caso em que o coeficiente de difuséo foi
mantido constante apresentou concentragdes mais elevadas. Flo-
riandpolis exibe, em relagdo ao caso de coeficiente constante, re-
dugdes de 53,90%, 36,70%, 22,60% e 14,00% para as idades de
5, 10, 20 e 50 anos, respectivamente. Ja Jodo Pessoa apresenta
reducoes de 35,81%, 22,41%, 12,96% e 7,93% para estas idades.
Ainda em relagédo ao mesmo caso, Vancouver, devido aos baixos
valores de f1(T) e f3(h), € a que mostra maiores redugdes, sendo

=#=—Dc constante

~—Floriandpolis

0,8 1 ~#—Jodo Pessoa
0,6 ——VWVancouver
0,4
0,2
0 T :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

t [anos]

Figura 6

Variacdo da concentracdo de cloretos - parémetros climéaticos

1234
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Tabela 7
Valores das concentracdes de cloretos para 5, 10, 20 e 50 anos - par&metros climdaticos

Caso Concentracgdo de cloretos [% de peso de cimento]
5 anos 10 anos 20 anos 50 anos
Constant Dc 0,3432 0,8725 1,3710 1,7635
Florianopolis 0,1582 0,5523 1,0612 1,5166
Jodo Pessoa 0,2203 0,6770 1,1933 1,6237
Vancouver 0,0000 0,0000 0,0283 0,2332
0%
Dc Constante Florianopolis
10 anos 20 anos 50 anos 10 anos 20 anos 50 anos
Jodao Pessoa Vancouver
10 anos 20 anos 50 anos 10 anos 20 anos 50 anos
2%
Figura 7

Mapas de isoconcentracdes - par&metros climdaticos

18
16 -
C 14 -
c
g 1,2 1
=)
s
° —+—Florianépolis - sem radiagdo solar
i 0.8
~#-Florianopolis - com radiag3o solar
0
- 06
N ~+—Jodo Pessoa - sem radiacdo solar
N
04
- ——Jodo Pessoa - com radiagdo solar
0,2

4] S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
t [anos]

Figura 8
Varia¢cdo da concentracdo de cloretos - radiacdo solar
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Tabela 8
Valores das concentracdes de cloretos para 5, 10, 20 e 50 anos - radiacdo solar
Caso Concentragcdo de cloretos [% de peso de cimento]
5 anos 10 anos 20 anos 50 anos

Floriandpolis - sem radiagdo solar 0,1582 0,5523 1,0612 1,5166
Florianépolis - com radiagdo solar 0,2326 0.6979 1,2124 1,6365
Jodo Pessoa - sem radiac¢do solar 0,2203 0,6770 1,1933 1,6237
Jodo Pessoa - com radiacdo solar 0,2999 0,8079 1,3144 1,7179

100%, 100%, 97,94% e 86,78%. Em relagéo a cidade de Joao
Pessoa, que resultou nas maiores concentragdes entre as trés
cidades, Vancouver possui reducéo da concentragédo de 85,64%
para a idade de 50 anos. A Figura 7 exibe os mapas de isoconcen-
tracdes gerados pelo software para os casos analisados.

ii. Radiagao solar

Nesta analise consideraram-se os parametros de temperatura
e umidade das cidades de Floriandpolis e Jodo Pessoa, com
0 acréscimo na temperatura gerado pela radiagédo solar nes-
sas cidades (Equagédo 30). A Figura 8 apresenta a variagédo da
concentragao de cloretos para as cidades de Florianopolis e
Jodo Pessoa, demonstrando o efeito de se considerar a influ-
éncia da radiagao solar. A Tabela 8 expde os valores de con-
centracdo de cloretos para as idades de 5, 10, 20 e 50 anos
para os casos estudados.

Através dos resultados apresentados, observa-se a capacidade
da radiagao solar de aumentar a difusividade do concreto. Com
esta consideragéao, a cidade de Florianopolis apresentou concen-
tracdes 47,03%, 26,36%, 14,25% e 7,91% maiores para as idades
de 5, 10, 20 e 50 anos, respectivamente. Em consonancia, para
a cidade de Jo&o Pessoa, as concentragdes resultaram 36,13%,
19,34%, 10,15% e 5,8% mais elevadas para as mesmas idades.

I -+~ Cimento Portland Comum

-m-Silica ativa

+—Escoria de alto-forno

0 100 00 300 400 500 500 700 00
t [dias)
Figura 9
Variagdo da fungcdo multiplicativa 2 (t) ao longo
de dois anos

3.2 Influéncia do tempo de exposi¢cao
na penetragao de cloretos

Com o aumento do tempo de exposigao, tem-se um aumento con-
tinuado do grau de hidratagao que, reduzindo a permeabilidade do
concreto, reduz também sua difusividade, de um valor a depender
do tipo de cimento e adigbes utilizadas.

Para esta analise, considerou-se apenas o grau de hidratagdo
como fator interveniente no coeficiente de difusdo, ou seja, os
efeitos da temperatura, da umidade relativa e da radiagéo solar
ndo foram considerados, de modo a facilitar a interpretagdo dos
resultados quanto aos paradmetros que se objetiva estudar. A con-
centragdo superficial de cloretos (Cs) utilizada foi de 2% em rela-
¢ao a massa de cimento, mantida constante ao longo do tempo.
Os valores utilizados para o fator de redugdo com a idade (m),
que controla a evolugao da hidratagéo do cimento, foram de 0,264
(cimento Portland comum), 0,621 (cimento com escéria de alto-
-forno) e 0,699 (cimento com cinza volante).

3.2.1 Resultados e discussoes

A variagao da fungao f2(t) (Equagao 7) ao longo de dois anos para

.— —Dc Constante

L]
W

«Cimento Portland Comum

—Escdria de alto-forno
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Figura 10
Variacdo da concentracdo de cloretos - tempo
de exposicdo
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Tabela 9
Valores das concentracdes de cloretos para 5, 10, 20 e 50 anos - tempo de exposicdo
Caso Concentragcdo de cloretos [% de peso de cimento]
5 anos 10 anos 20 anos 50 anos
Dc constante 0,3432 0,8725 1,3710 1,7635
Cimento Porfland comum - m = 0,264 0,0370 0,1367 0,3033 0.,4674
Escéria de altoforno - m = 0,621 0 0 0 0
Silica ativa - m = 0,699 0 0 0 0
Tabela 10
Andlise paramétrica: varidveis de controle
Varidveis de controle Valor
Condig¢des de conforno Concentracdo inicial (C)) 0%
Coseficiente de difusGo Coef. de difusdo de referéncia (D_ ) 1x10-12 m2/s

os casos estudados € exibida na Figura 9. A Figura 10 apresenta
a variagao da concentragao de cloretos para os casos de: coefi-
ciente de difusdo constante, concreto de cimento Portland comum
(m = 0,264), concreto com escoria de alto-forno (m = 0,621) e con-
creto com silica ativa (m = 0,699). A Tabela 9 expde os valores de
concentragao de cloretos para as idades de 5, 10, 20 e 50 anos.
Através dos resultados apresentados, pode-se observar uma
grande influéncia do tipo de cimento, das adigbes utilizadas e do
grau de hidratagdo na difusividade do concreto. A consideragéo
do grau de hidratagao levou a uma redugao da concentragao de
cloretos, apdés 50 anos de exposigéo, de 73,50% para o caso de
cimento Portland comum e de 100% para cimentos com escoéria
de alto-forno e silica ativa. Verifica-se que o efeito da hidratagado
ocorre majoritariamente nas primeiras idades, afetando decisiva-
mente a difusdo de cloretos (Figura 9).

Ao considerar-se o valor de 0,4% como a concentracéo limite para
despassivagdo da armadura, valor comum no meio técnico, tem-
-se que a armadura estaria despassivada em pouco mais de 5
anos para o caso em que o efeito do grau de hidratagéo é descon-
siderado. Ja o caso de cimento Portland comum, a despassivagao

ocorreria aos 30 anos. Considerando-se a utilizagdo da escéria de
alto-forno e da silica ativa, a despassivagao dar-se-ia em idades
superiores a 50 anos.

3.3 Influéncia dos diferentes modelos de
concentragao superficial na penetragao
de cloretos

Para esta andlise, o coeficiente de difuséo de cloretos foi mantido
constante no tempo, ou seja, os efeitos da temperatura, da umi-
dade relativa, do grau de hidratagéo e da radiagéo solar no coe-
ficiente de difusdo ndo foram considerados, de modo a facilitar a
interpretacao dos resultados quanto aos parametros que se obje-
tiva estudar. Encontram-se, na Tabela 10, as variaveis de controle
que compoe este estudo e seus respectivos valores.

Foram utilizados os dados de concentragéo superficial apresenta-
dos por Bentz ¢z /. (1996) apud Song [29], empregados por Song [29]
na proposic¢ao de seu modelo. A partir dos parametros apresentados
pelo autor, realizou-se regressao nao linear para ajuste das curvas
dos demais modelos. Para os valores de concentragéo de cloretos

Tabela 11
Par&metros dos modelos de concentracdo superficial, obtidos por regressdo ndo linear
Modelo Equacgdo ParGmetros
} Cg =cte Cs =5,1541
Uji et al. (1990) C, =S\t S=251005
t
Collins e Grace (1997) Cs= Cs,ult o Cs,ult = 0,8651 ;Tcs = 533,5267
t+15
Ann et al. (2009) C,=C, +kt CO = 3,3593 ; k = 0,3488
Song et al. (2008) C, =C, +aln? CO0=3,0431 ;0 =0,6856
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Variacdo da concentragdo de cloretos -
concentracdo superficial

Tabela 12

em % de peso de concreto, considerou-se, na obtengédo da concen-
tragdo em relagdo a % de peso de cimento, um peso especifico do
concreto de 2300 kg/m® e um teor de cimento no concreto de 350
kg/m?. Os parametros encontrados para cada modelo séo apresen-
tados na Tabela 11. A Figura 11 exibe as curvas obtidas com estes
parametros. Os valores obtidos sdo equivalentes, de acordo com a
literatura técnica, a uma zona de variagdo de maré [31].

3.3.1 Resultados e discussoes

AFigura 12 apresenta a variagado da concentragao de cloretos para
as cinco abordagens de concentragdo superficial utilizadas neste
estudo. A Tabela 12 exp6e os valores de concentragao de cloretos
para as idades de 5, 10, 20 e 50 anos para os casos estudados.
A abordagem de concentragéo superficial constante produziu os
valores de concentragao de cloretos mais altos para os primeiros
30 anos. Isso porque, de acordo com a Figura 11, a concentragao
superficial era a mais elevada nas primeiras idades. Para idades
elevadas, essa abordagem tende a apresentar valores mais bai-
X0s que os outros modelos. J& o modelo de Uji ¢# «/. [26], apresen-
tou as menores concentragdes de cloretos durante praticamente
todo o tempo estimado. Entretanto, nas idades proxima a 50 anos,
ja mostrava concentragdes mais elevadas, com tendéncia de au-
mento no distanciamento para futuras idades.

Valores das concentracdes de cloretos para 5, 10, 20 e 50 anos - concentracdo superficial

Concentracdo de cloretos [% de peso de cimento]
Abordagem
5 anos 10 anos 20 anos 50 anos
Cs constante 0.8845 2,2484 3,56331 4,5446
Uji et al. (1990) 0.1761 0,7829 2,0521 4,8225
Collins e Grace (1997) 0.4270 1.6747 3,2969 4,7543
Ann et al. (2009) 0,6431 1.7610 3,0757 4,7780
Song et al. (2008) 0.5220 1,6745 3,1381 4,7933

1238
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Os demais modelos [27-29] resultaram em valores de concentra-
¢ao de cloretos bem proximos ao longo de todo o periodo estu-
dado. Entretanto, a curva referente a abordagem de Ann ¢z 4/ [28]
tende a se distanciar das outras duas, pois a concentragao super-
ficial deste modelo tende a crescer indefinidamente com o tempo.
Ja os modelos de Collins e Grace [27] e Song ¢ 4l [29], tendem a
continuar apresentando valores proximos, uma vez que suas cur-
vas de concentragdo superficial tem alguns aspectos em comum,
iniciando em valores intermediarios e se aproximando de um valor
constante nos ultimos anos.

4. Analises de diferentes espessuras
de cobrimento para as cidades de
Vitéria (ES) e Florianépolis (SC)

—

A espessura e qualidade do concreto de cobrimento sao dois dos
principais fatores que determinam a durabilidade das estruturas.
Assim, a NBR 6118 [7] estabelece a qualidade do concreto e os
cobrimentos minimos que devem ser atendidos para cada classe
de agressividade ambiental. Para garantir o cobrimento minimo
(c,,,), @ norma prescreve que o projeto e a execugdo devem con-
siderar o cobrimento nominal (c ), que é o cobrimento minimo
acrescido da tolerancia de execugao (Ac = 10 mm, nas obras cor-
rentes). Segundo a norma, vigas e pilares em concreto armado,
situados em regides de classe de agressividade marinha, devem
possuir um cobrimento nominal de 40 mm, ou seja, um cobrimento
minimo de 30 mm (c_, = ¢, . - Ac = 30 mm).

Assim, analisam-se espessuras de cobrimento de 20 mm, 30 mm
e 40 mm para as cidades de Vitéria (ES) e Floriandpolis (SC), de-
monstrando os efeitos na vida Gtil da pega. Para isso, considera-
-se uma viga de fachada de 20 cm de largura e 40 cm de altura em
concreto aparente situada em zona de atmosfera marinha.
Devido a falta de dados mais precisos, especificos de cada re-
gido, adotou-se como concentragdo superficial o modelo de Uji ez
al. [26] com parametro “S” igual a 5,57 x e-6 1/Vs, indicado pelo
autor como tipico de zona de atmosfera marinha. Foi considerada
exposta apenas uma das faces da viga (Figura 13). A evolugao da
concentragdo superficial utilizada para as duas cidades é exibida
na Figura 14.

Figura 13
Geometria e face exposta

Devido a falta de dados reais, o coeficiente de difusdo de referéncia
foi adotado como 1x10-'? m?/s, medido aos 120 dias a 23° C, valor
condizente com os encontrados na literatura. Foram utilizados da-
dos climaticos da cidade de Vitéria (ES) e Florianépolis (SC), obti-
dos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Devido
a falta de dados mais precisos, a temperatura e umidade relativa
dos poros do concreto foram consideradas em equilibrio com a at-
mosfera. Como ja relatado anteriormente por Andrade ez /.. [30], a
temperatura no interior do concreto é bastante similar a temperatura
externa. A energia de ativagao foi adotada como 44,6 kJ/K.mol, refe-
rente a um concreto com relagdo agua/cimento igual a 0,5.

Para a consideragao do grau de hidratagao deve-se determinar o
tipo de cimento utilizado. O cimento mais empregado em Vitéria é

Aplicagdo do modelo
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Figura 14
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Concentragdo superficial adotada (zona de atmosfera marinha)
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Tabela 13
Aplicacdo do modelo: par&metros de entrada
Parametros Valor
) Dimensdes 20cm x40 cm
Geometria -
Cobrimento de concreto 20 mm 30 mm 40 mm
Tipo de elementos Triangular linear
Tamanho do elemento 0,006
Malha ~ -
NUmero de nés 3256 3253 3234
NUmero de elementos 6211 6205 6167
Parametros Tempo final (T) 50 anos
de fempo Passo de fempo (A,) 5 dias
Concentracdo inicial (C)) 0%
Condicoes Concentracdo superficial Uji et al. (1990)
de contforno de cloretos (C) S=557e61/4s
Teor de cimento 350 kg/m3
Coef. de difusdo de referéncia 1x10-12 m2/s
(Dc,ref)
Temperatura de referéncia (Tref) 23 °C
Coeficiente Idade de referéncia (fref) 120 dias
de difusdo - - -
Energia de ativagdo (U) 44,6 kJ/mol
Fator de reducdo (m) 0.264
Par@metro de umidade hc 0.75
Cidade Vitéria Florian6polis
Maxima (°C) 26,9 24,6
Temperatura —
Minima (°C) 21,7 16,5
Dia de méxima anual 45 45
Maxima (%) 80 84
Umidade relativa Minima (%) 77 80
Dia de méxima anual 285 195
Tabela 14
Aplicacdo do modelo: pardmetros de radiagcdo solar - Vitdria (ES)
Radiacdo solar global didria em média mensal recebida por uma
superficie horizontal para cada més do ano [MJ/m2.dia]
JAN FEV MAR ABR
18 18 18 14
MAI JUN JUL AGO
14 12 12 14
SET ouT NOV DEZ
14 16 16 16
Parametros para cdlculo do acréscimo de temperatura
Latitude 20,3°
Inclinacdo da Superficie Q90 °
Azimute da Superficie 30°
Coef. de reflexdo do enforno 0.5
60 %

Fator de absorcdo
Coef. de transferéncia de calor

25 Keal/m2h°C
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Concentragio de cloretos - Vitoria (ES)
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Figura 15

Variagdo da concentragdo de cloretos em Vitéria -

o CP -1, ja em Floriandpolis, o CP-1l e o CP-IV sado preponderan-
tes. Entretanto, devido a grande sensibilidade do coeficiente de
difusdo em relagdo ao fator de redugdo com a idade (m), a grande
variabilidade deste parametro e a falta de dados precisos para
cada tipo de cimento, considerou-se uma situagdo menos favora-
vel, com um concreto de cimento CP-I, de fator “m” igual a 0,264.
Os dados de radiagao solar global diaria em média mensal recebida
por uma superficie horizontal para cada més do ano nas cidades de
Vitéria e Floriandpolis foram obtidos do Atlas Solarimétrico do Brasil
[15]. Os demais parametros para o calculo do acréscimo de tempe-
ratura devido a radiagdo solar foram selecionados para representar
uma estrutura na area urbana. Os parametros utilizados como da-
dos de entrada no sofiware estao expostos nas Tabelas 6, 13 e 14.

4.1 Resultados e discussoes

A Figura 15 e a Figura 16 apresentam a variagéo da concentra-
¢ao de cloretos para os cobrimentos estudados para as cidades

ES

de Vitoria e Florianopolis, respectivamente. A Tabela 15 expde os
valores de concentragéo de cloretos para as idades de 5, 10, 20
e 50 anos para os casos estudados. Na Figura 17 sao apresen-
tados os mapas de isoconcentragdes gerados pelo software para
0s casos analisados.

Pode-se observar que as concentragbes atingidas nas duas
cidades nado foram muito distintas, sendo que, apdés 50 anos,
Vitéria apresenta valores 1,11%, 1,99% e 6,51% maiores em
comparacao a Floriandpolis, para espessuras de cobrimento de
20 mm, 30 mm e 40 mm, respectivamente. E importante salien-
tar que, por se tratar de um caso hipotético e devido a falta de
dados, neste trabalho adotou-se a mesma concentragao super-
ficial nas duas cidades, caracterizando uma zona de atmosfera
marinha. Entretanto, este valor tende a sofrer alteragbes com
a localizacao e distancia do mar, influenciando a concentragao
de cloretos.

Os resultados demonstram também a grande importancia da
espessura de cobrimento. Para a cidade de Vitéria, o caso com

Concentragdo de cloretos - Florianépolis (SC)
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Figura 16

Variagdo da concentragdo de cloretos em Floriandpolis - SC
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Figura 17
Mapas de isoconcentracdes - cobrimentos
de 20 mm, 30 mm e 40 mm

cobrimento de 30 mm exibe concentragdes 85,06%, 74,01%,
59,71% e 42,08% menores que o caso com 20 mm de espessura
para as idades de 5, 10, 20 e 50 anos, respectivamente. Ja a viga
com cobrimento de 40 mm obteve valores de concentragédo 100%,
100%, 94,54% e 80,01% menores para as mesmas idades quan-
do comparada ao mesmo caso. Resultados similares séo obtidos
para Floriandpolis.

Ao considerar-se o valor de 0,4% como a concentracéo limite para
despassivagado da armadura, valor comum no meio técnico, tem-
-se que a vida util obtida para a viga com 20 mm de cobrimento
é em torno de 26 anos para as duas cidades. Ja para a espessu-
ra de 30 mm, a despassivacao ocorre aos 48 anos, também nas
duas cidades. Ou seja, o aumento de 10 mm na espessura de
cobrimento levou a um aumento de 84,62 % na vida util da peca.
O cobrimento de 40 mm, que proporciona a maior vida util entre os
trés, apresenta, apods 50 anos, concentragao de 0,1474 % para a
cidade de Vitdria e 0,1384 % para Floriandpolis, possuindo ainda
uma vida util residual elevada.

5. Conclusoes

EE

Apesar de a corrosdo de armaduras por agao de cloretos ser um
tema muito estudado desde a década de 70, existem muitas lacu-
nas no conhecimento de seus processos. Uma quantidade con-
sideravel de modelos de previsdo de vida util ja foi desenvolvida,
entretanto, ainda ndo ha uma abordagem amplamente aceita, que
tenha conseguido alcancar efetivamente o mercado.

Este trabalho apresenta um modelo de penetragéo de cloretos por
difusdo em estruturas de concreto armado. Este modelo prevé a
evolugao da concentragéo de cloretos com o tempo, assim como
o0 tempo necessario, em determinada situagéo, para que o limite
de cloretos para a despassivagdo da armadura seja atingido. O
software desenvolvido possui interface amigavel (Figura 2) e jane-
las de entrada de dados que permitem a manipulagdo de todos
os parametros considerados, facilitando andlises da influéncia de
cada variavel.

5.1 Analises paramétricas

Com o intuito de colaborar com o entendimento sobre os modelos
fisicos que abrangem os diversos fatores intervenientes na pene-
tragdo de cloretos, foi realizada analise paramétrica contemplando

a influéncia de parametros climaticos (temperatura, umidade e ra-

diagdo solar), a influéncia do tempo de exposigao (grau de hidra-

tacdo) e a influéncia de diferentes abordagens de concentragédo
superficial de cloretos. Destas analises, conclui-se:

B Quanto menor a temperatura e a umidade, menor a penetracao
de cloretos. Assim, o aumento da concentragédo de cloretos em
determinado ponto varia ao longo do ano, de acordo com os
parametros climaticos.

B Cidades com diferentes climas apresentaram valores de coefi-
ciente de difusdo e de concentragdo de cloretos muito desto-
antes, sugerindo tempos de reparo completamente diferentes. A
maior tendéncia de penetragdo de cloretos ocorrera em veroes
Umidos e a menor em invernos secos. Além disso, para tempe-
raturas proximas de zero este fendmeno fica bastante reduzido
e, para umidades abaixo de 50%, ele é praticamente inexistente.

B A radiagdo solar tem capacidade de aumentar a difusividade
do concreto de maneira significante, mesmo para cidades onde
a radiagdo nao é tdo intensa. Assim, a ndo consideragdo da
radiagao solar pode levar a valores de vida util superestimados.

Tabela 15
Valores das concentracdes de cloretos para 5, 10, 20 e 50 anos
Concentrag¢ao de cloretos [% de peso de cimento]
Abordagem
5 anos 10 anos 20 anos 50 anos
Vitéria - cobrimento 20 mm 0,0404 0,1291 0,3060 0,7373
Vitéria - cobrimento 30 mm 0.0060 0.0336 0.1233 0.4270
Vitéria - cobrimento 40 mm 0 0 0,0167 0.1474
Florian6polis - cobrimento 20 mm 0,0384 0,1252 0,3001 0,7292
Florianopolis - cobrimento 30 mm 0,0057 0,0319 0,1191 0,4187
Florianépolis - cobrimento 40 mm 0 0 0.0139 0.1384
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Pode-se observar uma grande influéncia do tipo de cimento
utilizado e do grau de hidratagéo na difusividade do concre-

especificos, expressa em numero de anos. Salienta-se a im-
portancia da obtencdo de dados de concentragao superficial e

to. Esta consideragao levou a uma notavel redugéo da con-
centragédo de cloretos nos casos analisados, aumentando o
periodo de iniciagdo de 5 anos para 30 anos no caso de
cimento Portland comum e bem acima de 50 anos para os
casos de cimentos com escoéria de alto-forno e silica ativa,
onde, mesmo apods 50 anos, a frente de cloretos ainda nao
havia atingido a armadura.

B Ha grande sensibilidade do coeficiente de difusédo e da concen-
tracdo de cloretos em relagéo ao fator de redugdo com a idade
(m). Entretanto, ndo ha grande variedade de estudos abordan-
do este fator para diversos tipos e teores de adi¢des, condigdo
importante para aumentar a confiabilidade das previsdes de
vida util.

B Aconsideracdo de uma concentragao superficial constante pro-
duz valores de concentragao de cloretos mais altos em idades
menores, sendo eventualmente ultrapassados pelos demais
modelos. Para idades mais elevadas, as curvas referentes as
abordagens de Uji et al. [26] e Ann et al. [28] tendem a apresen-
tar valores mais elevados. Ja os modelos de Collins e Grace
[27] e Song et al. [29], tendem a apresentar valores intermedia-
rios, se aproximando de um valor constante.

B Ressalta-se que um dos fatores que dificultam a utilizagdo de
modelos como o aqui apresentado é a falta de dados disponi-
veis de concentracdo de cloretos na literatura para, por exem-
plo, definir-se a concentragao superficial de cloretos em deter-
minadas regides ou zonas de agressividade.

B Considerar ou ndo considerar cada fator interveniente no fe-
ndémeno da difusdo pode levar a grandes alteracdes na de-
finicdo do periodo de iniciagdo, a depender da condigdo da
estrutura - localizagdo, pardmetros climaticos, concentragao
superficial, tipo de cimento utilizado, condicdo da camada de
pele, etc. Ou seja, a importancia de cada pardmetro néo é
constante, mas ira depender do caso especifico e a adogao
de modelos inadequados pode levar a grandes erros na previ-
sdao do tempo para corrosao.

5.2 Analises de diferentes espessuras de
cobrimento para as cidades de Vitoria (ES)
e Florianépolis (SC)

B Autilizagéo dos microclimas de cada cidade nao gerou grandes
alteragbes na vida util estimada, uma vez que a concentragao
superficial utilizada foi a mesma.

B Os resultados obtidos corroboram as espessuras de cobrimen-
to apresentadas na NBR 6118 [7]. Para os casos estudados,
obteve-se vida util de 26 anos para cobrimento de 20 mm e 48
anos para cobrimento de 30 mm, espessura minima para vigas
e pilares situados em regides de classe de agressividade mari-
nha. O cobrimento nominal especificado pela norma para este
caso, de 40 mm, resultou em baixos valores de concentragéo
de cloretos apos 50 anos.

B A NBR 6118 [7] ainda adota como principal ferramenta a defi-
nicdo de cobrimentos minimos e qualidades minimas do con-
creto de cobrimento. A utilizacdo de modelos deterministicos
permite a avaliagdo quantitativa da vida util para casos reais

coeficiente de difusao para utilizagdo em obras reais.
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