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FERREIRA, P. R. R. Modelagem probabilistica para previsiao do tempo de iniciacdo da
corrosdo por cloretos em estruturas de concreto armado expostas em zonas de atmosfera
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RESUMO

A deterioracdo de estruturas de concreto armado ¢ um problema recorrente em areas costeiras.
Este tipo de ambiente ¢ caracterizado pela atuagao dos ions cloretos, que depois de transportados
pelo ar, penetram o concreto e se acumulam nas proximidades da armadura, dando inicio ao
processo de corrosdo. A crescente necessidade por manutengdes preventivas, reparos e
construcdes eficientes reforca a caréncia de um modelo confidvel de predi¢do da penetragdo de
cloretos, capaz de estimar a vida util destas estruturas. Sendo assim, este trabalho propde um
modelo probabilistico para previsao do tempo de iniciagao a corrosao em estruturas de concreto
armado expostas em zonas de atmosfera marinha. Levando em consideracdo a natureza
estocastica do processo de corrosdo, a variagdo sazonal das condigdes climatologicas, a
capacidade de fixacao de cloretos da matriz cimenticia, as condigdes de transporte de cloretos em
meio ndo saturado, radiacdo solar, o processo de lavagem da superficie devido a chuva dirigida e
o processo de hidratacdo do concreto. Através de um exemplo ilustrativo, os fatores que
governam o processo de degradagdo foram estudados. Os resultados mostram a importancia de
levar em consideracdo a imprevisibilidade relacionada aos parametros de projeto, as
propriedades dos materiais, as simplificacdes do modelo matematico e as condi¢cdes ambientais
de exposi¢do em estruturas de concreto armado ndo saturadas. Por fim, os resultados foram
validados por andlise comparativa com dados da literatura e um modelo generalista para

concretos em zona de atmosfera marinha ¢ apresentado.

PALAVRAS-CHAVE: Corrosao; Concreto armado; Aerossol marinho; Concreto ndo saturado;

Modelo probabilistico.



FERREIRA, P. R. R. Probabilistic modeling for prediction of chloride corrosion initiation
time in reinforced concrete structures exposed in marine atmosphere zones. 2022. Thesis
(Doctoral in Civil and Environmental Engineering) - Technology Center of the Federal

University of Paraiba. Jodo Pesssoa - Paraiba, p. 245, 2022.

ABSTRACT

The deterioration of reinforced concrete structures is a common problem in coastal areas. This
type of environment is characterized by the action of chloride ions, which after being transported
through the air, penetrate the concrete and accumulate close to the reinforcement, initiating the
corrosion process. The need for efficient constructions, preventive maintenances and repairs
demonstrates the lack of a reliable prediction model of chloride penetration, capable of
estimating the service life of these structures. Thus, this work presents a probabilistic model to
predict the time of initiation to corrosion in structures of reinforced concrete constructed in zone
of marine atmosphere. The model considers the stochastic nature of the corrosion process,
seasonal variation of the climatological conditions, the capacity of chloride binding of the
cement paste, the conditions of transport of chlorides in unsaturated condition, the solar radiation
effect, washout effect and the hydration time of concrete. With an illustrative example, the
factors that govern the degradation process were studied. The results show the importance of
considering the unpredictability related to design parameters, property of the materials,
simplifications of the mathematical model and the environmental conditions of exposure in
unsaturated reinforced concrete structures. Finally, the results were validated by comparative
analysis with data from the literature and a generalist model for concrete in a marine atmosphere

zone is presented.

KEYWORDS: Corrosion; Reinforced concrete; Marine environment; Unsaturated concrete;

Probabilistic model.
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1 INTRODUCAO
1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA

Apesar da quinta queda consecutiva, -2,4% em 2014, -7,6% em 2015, -5,2% em 2016, -5,0% em
2017 e -2,5% em 2018, a industria da construgdo civil no Brasil movimentou no ano de 2018
uma gama de recurso da ordem de R$420 bilhdes de reais, isso representa 6,2% do PIB nacional
(IBGE, 2019). Em outros paises, a participa¢do da construgdo civil na economia varia de 2%,
para paises em recessdo, a 10%, como nos Estados Unidos que foi 4,3% do PIB em 2017 (US
BEA, 2019) e em paises europeus, como mostra a Figura 1.1 (UNECE, 2019). Uma industria
com tanta representatividade na economia mundial, além de muitos empregos criados, gera
grandes esfor¢os na area de desenvolvimento de novas tecnologias, sustentabilidade, manutencao

e conservacao destes bens.

PIB da construgao civil (%)

Alemanha Bélgica Espanha Finlandia Franga Grécia Holanda Itdlia  Noruega Portugal UK Suécia Suica

Paises

Figura 1.1 — Participac@o da construcdo civil no PIB (Produto Interno Bruto) de 2018 em alguns paises
europeus. Fonte: UNECE (2019).

Boa parte dos produtos confeccionados pela industria da construgdo civil sdo executados em
concreto armado, dada a boa relagdo entre o custo de execucdo e a durabilidade. Como todo bem
duravel, ele ndo ¢ eterno, sua vida util é limitada a fatores relacionados ao uso e as condigoes de
exposicdo a agentes agressivos. Dentre os diversos fatores de degradagdo podemos destacar a

corrosao de armadura (BERTOLINI ez al., 2004).

A corrosao do aco em estruturas de concreto armado ¢ um problema muito sério, recorrente e
multibilionario, atualmente ¢ reconhecido como um dos maiores problemas na industria da
construgio (FRANKOWSKI, 2018). E dificil dizer precisamente quanto é o custo da corrosio
em estruturas de concreto armado, mas tomando com base o setor da metalurgia, estima-se que o

custo geral com a corrosdo em todo o mundo é chega proximo dos US$ 2.5 trilhdes, algo
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equivalente a 3,4% do PIB global em 2013 e/ou 30% de todo ferro e ago produzido no mundo
(NACE, 2016).

Ainda nesta tematica, um estudo realizado pela International Zinc Association (IZA) em parceria
com a USP, mostrou que a perda geral com a corrosdo ¢ algo entorno de 4% do PIB para o
Brasil, o que corresponde a R$ 270 bilhdes em 2018. As ultimas estatisticas demonstram que
nos EUA mais de 1/3 do investimento na construcgdo civil ¢ destinado a obras de recuperacao.
Com base no 6nus que a corrosdo gera para a economia mundial, esfor¢os tém sido dedicados ao
estudo de corrosao por ions cloretos desde a segunda metade do século XX, quando este agente
agressivo foi identificado como o principal causador de degradagdo de estruturas de concreto
armado inseridos em ambiente de atmosfera marinha (ANGST et al., 2009). Estes estudos se

dedicam principalmente as seguintes subareas:

i.  Caracterizar os niveis de agressividade de zonas de atmosfera marinha (MEIRA et al.,
2017a; MEIRA et al., 2010; MORCILLO et al., 2000; GUSTAFSSON e FRANZEN,

1996, entre outros);

ii. Determinar quais ¢ como as caracteristicas dos materiais interferem no processo de
corrosao (VERA et al., 2017; COSTA ¢ APLETTON, 2007, JAEGERMANN, 1990;
TUUTTI, 1982; PAGE et al., 1981, entre outros);

iii.  Desenvolvimentos de metodologias de ensaio para padronizagdo de procedimentos

(FERREIRA, 2015; TREJO e PILLAI, 2003; CASTELLOTE et al., 2002, entre outros);

iv.  Modelar o fendmeno de transporte e processo de corrosio (WATTANAPORNPROM e
ISHIDA; 2017; BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; MARTIN-PEREZ, 1999; TANG &
NILSSON, 1996; SAETTA et al., 1993, entre outros).

Zonas de atmosfera marinha, como regides proximas ao mar, se caracterizam por apresentar um
cenario tipico de corrosdo de armadura desencadeada por cloretos, onde a formacgdo do aerossol
marinho e seu transporte na direcdo da costa ddo inicio ao processo de deposicao de cloretos na
superficie do concreto (MEIRA ef al., 2010; COLE et al, 2003a). A Figura 1.2 mostra
esquematicamente o processo de formacao (Figura 1.2 (a)), transporte e deposi¢do de cloretos na

superficie do concreto (Figura 1.2 (b)).

A literatura consegue descrever bem o transporte de aerossol pela atmosfera. Porém, ndo se
compreende muito como acontece a interagdo aerossol/estrutura, uma vez que nem todos os
cloretos depositados na superficie conseguem se acumular e ingressar no interior do concreto,
dando inicio ao processo de corrosdo (Figura 1.2 (c)). Dos poucos estudos que tentaram

correlacionar a agressividade marinha do ambiente com a quantidade de cloretos no interior do
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concreto, destacou que apenas 70% dos cloretos depositados penetraram no interior do concreto

(MEIRA et al., 2003).
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Figura 1.2 — Processo de formacao, transporte ¢ deposicao do aerossol marinho atrelada ao ingresso e
transporte de cloretos no interior do concreto.

Diante do cenario em que nem todos os cloretos que se depositam na superficie ingressam para o
interior do concreto, também se percebe que os resultados presentes na literatura representam
ainda poucos dados sobre esse fendmeno e os avangos ainda ndo sdo significativos para
estabelecer relacdes diretas entre aerossol marinho e sua interagdo com estruturas de concreto.
Portanto, pesquisas que busquem contribuir para a minimiza¢do dessa lacuna podem oferecer um
conhecimento melhor sobre o comportamento da estrutura e, assim, reduzir futuros custos de

manuten¢do, tendo um papel importante diante do quadro aqui apresentado.

Passada a fase de interagdo aerossol/estrutura, ocorre o transporte de cloretos para o interior do
concreto (Figura 1.2 (c)). A penetracao de cloretos por si s6 ndo causa qualquer dano ao concreto
simples. Porém, numa estrutura de concreto armado, a corrosdao comega quando certa quantidade
de ions cloretos atinge as proximidades da armadura, dando inicio ao processo de degradacdo

(ALONSO e SANCHEZ, 2009; ANGST et al., 2009; CASCUDO, 1997).

A deterioracdo da estrutura pode se propagar de forma relativamente rapida e, inicialmente,
pode-se manifestar através de manchas marrom-avermelhadas na superficie da estrutura. Em
seguida, tornam-se visiveis fissuras longitudinais a armadura, afetando o comportamento

mecanico da estrutura. Geralmente, o tempo entre o inicio da corrosdo e a falha causada pela
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fissuracao ¢ mais curto do que o tempo necessario para o inicio da corrosao (VAL e TRAPPER,
2008). Portanto, o tempo para o inicio da corrosdo representa um importante parametro no
controle da deterioragdo de estruturas de concreto armado expostos a ions cloretos (BERTOLINI
et al., 2004). Tal abordagem, apesar de ser considerada como uma acdo conservadora, assume
extrema importancia, por exemplo, nas fases de projeto ou manutencdo de obras de

infraestruturas (VERA et al., 2017).

Os efeitos prejudiciais da corrosdo de armaduras sobre a vida util de estruturas de concreto
armado e o custo gerado com a recuperacdo das mesmas destacam a necessidade de
desenvolvimento de modelos matematicos que descrevam confiavelmente o processo de
corrosdo. A andlise dos fatores intervenientes possibilita a predicdo da vida 1til de estruturas de
concreto armado, a fim de auxiliar o profissional da area na tomada de decisdes para confec¢ao
de seus projetos, bem como na andlise de situagcdes de casos ja existentes. Desta forma,
ajudando-o a identificar os principais parametros que repercutem diretamente na vida ttil da
estrutura e abrindo a perspectiva para projetar também com base na durabilidade e ndo somente

com relagdo a estabilidade estrutural.

Dada a complexidade do processo de corrosao e sua natureza estocastica, em funcao da
combinagdo de varios fatores fisicos e quimicos associados tanto ao concreto, como ao ambiente
de exposigdo, entende-se que um modelo para previsdo do periodo de iniciagao da corrosdo em
estruturas de concreto armado confidvel deve considerar as incertezas relacionadas (BASTIDAS-

ARTEAGA et al.,2011; VAL e TRAPPER, 2008):

i. Ao fendmeno de transporte de massa e energia envolvido, através da determinagao dos

tipos de mecanismos de transporte € das EDP que representam o modelo fisico;

ii. Ao método matemdtico empregado na resolu¢do do modelo fisico, tendo em vista o
mecanismo de imposicdo das condi¢des de contorno e o uso de simplificagdes ou ajustes

para o emprego da solucdo numérica ou analitica, probabilistica ou deterministica;

iii.  Aos parametros de projeto, como, por exemplo, a relacdo a/c, o consumo de cimento,
tempo e tipo de cura, o tempo estimado de vida util, o uso de aditivo e/ou adigdes, a

dosagem do concreto, o cobrimento adotado, etc.;

iv.  As propriedades dos materiais, representadas pela densidade, condutibilidade térmica,
calor especifico, coeficiente de difusdo, permeabilidade do concreto, resisténcia

mecanica, capacidade de combinagdo de cloretos, etc.;
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v.  As condi¢des de exposi¢do, tais como temperatura, umidade relativa, distancia do mar,
velocidade do vento, concentracdo da atmosfera marinha, altura em relagdo ao solo,

pluviosidade, radiacdo solar, presenca de obstaculos, tempo de exposi¢do, etc.

Hoje, gracas ao progresso obtido nas ultimas décadas junto a quimica do cimento e a tecnologia
do concreto, essas causas de deterioragdo podem ser combatidas com certa eficacia. Através da
escolha adequada de materiais e da preparagdo cuidadosamente controlada, ¢ possivel obter
estruturas de concreto duraveis, sob uma ampla gama de condi¢des operativas (BERTOLINI et

al., 2004).

Com o uso de boas praticas no controle da corrosao, estima-se que haja uma economia entre 15 e
35% do custo total com a corrosdo, algo entre US$ 375 ¢ US$ 875 bilhdes anualmente numa
base global (NACE, 2016). Também vale destacar que o litoral sofre 150 vezes mais com a
corrosdo do que a zona rural. A¢des mitigadoras na fase de projeto poderia reduzir em cerca de

25% os gastos com a manuteng¢do ou recuperagdo destas estruturas (SOBRATEMA, 2017).

E dentro desse contexto que este trabalho se insere, apresentando a proposta de desenvolvimento
de um modelo com abordagem probabilistica que tente minimizar as incertezas e apresente
resultados com a maior precisdo possivel dentro das limitagdes impostas pela complexidade do
processo, sem prejudicar a praticidade do uso do modelo. Por fim, este trabalho colaborara com
o entendimento do fendmeno de corrosdo em estruturas de concreto armado, além de servir como

base para o aprimoramento de modelos futuros.

1.2 ORIGINALIDADE

Modelos de vida util de estruturas de concreto armado em zonas de agressividade marinha vém
sendo estudados desde a segunda metade da década de oitenta. Desde 14, varios modelos
tentaram incorporar, da forma mais simples possivel, as variaveis que influenciam o transporte
de massa e o processo de corrosdo de armaduras em estruturas de concreto armado. Boa parte
destes estudos levou em consideracdo ensaios desenvolvidos em laboratorio, que em muitos
casos nao demonstram com precisdo o cendrio real, onde uma diversidade de fatores esta

interagindo simultaneamente.

Como consequéncia disto, a aplicagdo desses modelos ndo conseguiu descrever de forma
satisfatoria o comportamento de estruturas em casos reais. Esta dificuldade se deve a natureza
estocastica do processo de corrosdo, os poucos estudos realizados em estruturas reais e a

dificuldade em descrever a interagao aerossol/estrutura.
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Diante deste contexto, este trabalho busca apresentar um modelo com abordagem probabilistica,
para a formagdo e o transporte do aerossol marinho na atmosfera, sua interagdo (captura e
acumula¢do) com a superficie do concreto e o transporte destes cloretos no interior do concreto.
Levando em consideragao as incertezas dos principais parametros reportados na literatura que
influenciam o processo de iniciagdo a corrosdo em estruturas de concreto armado,
principalmente, os relacionados as condi¢cdes ambientais e as propriedades dos materiais.
Condicdes estas onde estaria a grande dificuldade dos modelos de previsao de vida util

representarem, de maneira satisfatoéria o comportamento de estruturas reais.

Sendo assim, a originalidade deste trabalho se respalda em dois segmentos: primeiro, a
implementagdo de um modelo probabilistico que leve em consideragdo a melhor relagdo entre a
simplicidade e a precisdo dos resultados para representar a interacdo aerossol/estrutura, grande
lacuna na literatura nacional e internacional; segundo, a apresentacdo de uma modelagem
probabilistica mais refinada de transporte de massa e energia no interior do concreto que leve em
consideragdo a imprevisibilidade relacionada aos parametros de projeto, as propriedade dos
materiais, as incertezas e simplificagdes do modelo matematico e as condigdes ambientais de

exposicao de estruturas de concreto armado ndo saturadas.

Como consequéncia dos desdobramentos deste trabalho, serdo apresentados os seguintes

diferenciais em relagdo aos demais modelos ja publicados:

i.  Proposta de um modelo fisico-quimico que compila numa tnica formulagdo matematica a
geracdo, transporte, captura e acumulacdo de fons cloretos na superficie do concreto, no
qual, denomina-se interacdo aerossol marinho com a estrutura de concreto armado.
Servindo de condi¢do de contorno (CC) para resolucao das Equacdes Diferenciais
Parciais (EDP’s), que regem o mecanismo de transporte de cloretos no interior do

concreto;

ii. ~ Proposta de um modelo fisico-quimico para previsao do transporte de cloretos no interior
do concreto mais refinado, onde foi acoplada ao modelo a influéncia do Grau de
Saturag¢do do poro do concreto, a diferenciacdo da velocidade de transporte de umidade

na secagem e na umectacao e a agdo do efeito higrotérmico;

iii.  Apresentacdo dos cdlculos de transporte de massa e energia em uma dimensdo com a

possibilidade de escolha da funcao de forma linear e quadratica;

iv.  Desenvolvimento de um software probabilistico com interface grafica que fornece, ao

usuario, o comportamento da temperatura, da umidade e dos perfis de cloretos (livres e
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totais) com o passar do tempo de exposi¢do ao ambiente agressivo, para qualquer zona de

agressividade marinha;

Proposta de abacos para simplificar o processo de tomada de decisdo por parte do
projetista de estruturas de concreto armado (lajes/paredes e vigas/pilares), frente a
durabilidade, em zonas de atmosfera marinha com climatologia semelhante a cidade de

Joao Pessoa/PB.

1.3 LIMITACOES

Pelas mais diversas razdes possiveis, principalmente a complexidade e o tempo demandado para

confeccao deste trabalho, este estudo nao leva em consideragao:

i

il

1.

.

14

O efeito do aumento da temperatura na capacidade de fixa¢do de cloretos com a matriz
cimenticia, que aumenta a disponibilidade de cloretos para ser transportado para o

interior do concreto (DOUSTI e SHEKARCHI, 2015; SERGI et al., 1992);

O periodo de propagacdo da corrosdo, que inicia o processo de fissuracdo do concreto,

aumentando a difusividade do concreto (MARTIN-PEREZ, 1999; CASCUDO, 1998);

A acdo de degradagdo combinada com outros agentes agressivos, como o gas carbonico
responsavel pela carbonatag¢do, que reduz o tempo para despassivacio (BERTOLINI et

al., 2004; ANDRADE e ALONSO, 1996);

A variabilidade da modelagem espacial das incertezas, que tem sido reconhecida como
uma questdo que influencia diretamente a avaliagdo probabilistica da vida util da
corrosdao de estruturas armado (STEWART e MULLARD, 2007; STEWART e SOU,
2009);

OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste presente estudo ¢ desenvolver um modelo computacional, que leve em

consideracdo as incertezas relacionadas aos fendmenos de transporte de massa, as propriedades

dos materiais, a sazonalidade do ambiente de exposicao e os parametros de projeto, com o intuito

de prever o periodo necessario para o inicio da corrosdo por cloretos em estruturas de concreto

armado expostas em zonas de atmosfera marinha.
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1.4.2 Objetivos especificos

Para atender aos desdobramentos do objetivo geral, descrito no item anterior (1.4.1), os seguintes

objetivos especificos deverdo ser atendidos:

L.

1.

.

Vi.

Vii.

Viil.

Desenvolver um software, com interface grafica, utilizando o método dos elementos
finitos com propagacao de incertezas, para a modelagem do transporte de cloretos em

concreto ndo saturado;

Conceber uma formulagdo matematica geral que expresse de maneira mais confidvel e

simples possivel a interacdo ambiente/estrutura;

Avaliar o efeito dos parametros ambientais, em zonas de agressividade marinha (tempo
de exposicdo, distanciamento do mar, pluviometria e taxa média de deposi¢do de

cloretos) sobre a concentragao superficial de cloretos no concreto;

Estudar o efeito da temperatura, da radiacdo solar, da umidade relativa do ar, do grau de

saturacao e da idade no coeficiente de difusao de cloretos aparente;

Analisar o efeito quimico da fixacdo de cloretos no coeficiente de difusdo de cloretos

aparente e nos perfis de cloretos;

Avaliar a influéncia das incertezas relacionadas as propriedades dos materiais, os
parametros de projeto, as condi¢des de exposi¢do e os mecanismos de transporte sobre a
penetragdo de cloretos, o teor critico de cloretos e o tempo necessario para inicio da

COIrosao;

Validar a modelagem, aplicando o modelo desenvolvido a uma estrutura real,
comparando os resultados obtidos pelo software com os resultados obtidos em corpos de
prova fabricados e dispostos em zona de atmosfera marinha para essa finalidade ou com

dados obtidos na literatura.

Apresentar dbacos que servirdo de auxilio no dimensiomento, frente a durabilidade, de
estruturas de concreto armado (lajes e vigas) em ambientes de atmosfera marinha

semelhante as condic¢des climaticas encontradas em Jodo Pessoa/PB.

1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho ¢ dividido em nove capitulos mais as referéncias bibliograficas. O primeiro

capitulo tem por objetivo apresentar o tema de estudo deste trabalho, mostrando sua importancia

para comunidade académica através da base para futuras modelagens, auxiliando no
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desenvolvimento de projetos e fornecendo subsidios pata analise de casos em estruturas reais de

concreto armado em zonas de atmosfera marinha.

O Capitulo 2 dedica esforcos ao processo de formagao, transporte e acumulagdo de cloretos na
superficie do concreto, com base num levantamento bibliografico de pesquisas relacionadas a
modelagem de transporte de aerossol marinho pela atmosfera, elencando as principais variaveis
que influenciam o processo e as fungdes de ajuste utilizadas. Neste mesmo capitulo também se

apresenta a importancia de caracterizar o ambiente em que a estrutura esta inserida.

Uma vez alcangada a superficie do concreto, os cloretos podem penetrar o concreto por diversos
mecanismos de transporte. O Capitulo 3 discute exatamente isto, onde sdo apresentadas as
equacdes diferenciais parciais que idealizam a fenomenologia fisico-quimica, bem como as
condi¢des iniciais e de contorno impostas para simular as variagdes das condi¢des de exposicao

em concretos ndo saturados.

O Capitulo 4 mostra, teoricamente, como os cloretos transportados para a proximidade da
armadura iniciam o processo de corrosdo. Demonstrando que estruturas de concreto armado
idénticas num mesmo ambiente de exposi¢cao podem ter comportamentos totalmente diferentes,

configurando a natureza estocastica da corrosao.

A formulagdo matematica probabilistica do modelo fisico-quimico de vida util de estruturas de
concreto armado em zonas de atmosfera marinha ¢ descrita no Capitulo 5. Este capitulo resolve o
problema aplicando técnicas de simulacdes a solucdo numérica que representa esta

fenomenologia.

No Capitulo 6 ¢ apresentado uma discussdao sobre a interagdo ambiente/estrutura, representada
fisicamente através da varidvel concentragdo superficial de cloreto (Cs). Este pardmetro ¢ ponto

chave na determinacao das condi¢des de contorno dos modelos preditivos de vida ttil.

O Capitulo 7 apresenta a primeira versdo publica do software desenvolvido com base na

resolucdo dos Capitulos 5 e 6.

O Capitulo 8 apresenta e discute o desempenho numérico do modelo por meio de um estudo de
sensibilidade a diversos parametros de projeto, exposicdo e caracteristicas dos materiais.
Validando os resultados do software desenvolvido com base nos dados de outros modelos e
ensaios apresentados pela literatura. Também ¢ apresentados dbacos que facilita e generaliza a

aplicacdo do modelo.

Por fim, conclusdes elencadas desta pesquisa e recomendagdes para trabalhos futuros sdo

discutidas no Capitulo 9.
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2 FORMACAO, TRANSPORTE E ACUMULACAO DO AEROSSOL MARINHO
NA SUPERFICIE DO CONCRETO

O aerossol marinho nada mais ¢ que uma névoa constituida de dgua e particulas de sal, gerada no
mar e transportada para o continente pela acdo do vento. O aerossol marinho ¢ uma das fontes
naturais de cloretos que em quantidade significativa pode dar inicio ao processo de degradacao
de estruturas de concreto armado. A formacao e o comportamento do aerossol sao amplamente
estudados por pesquisadores em todo o mundo. Entretanto pouco se sabe sobre a interagao entre

os cloretos depositados na superficie e sua interagdo com a estrutura.

Desta forma, neste capitulo, serdo apresentados o processo de formacao do aerossol marinho e o
seu comportamento quando transportado na dire¢do da costa, destacando-se o efeito de algumas
variaveis que influenciam diretamente este fenomeno. De modo a facilitar a compressao das
terminologias empregadas, optou-se por formar a base do conhecimento para na sequéncia

discutir o tema central do capitulo.

2.1 ZONAS DE AGRESSIVIDADE MARINHA

Com o objetivo de caracterizar o ambiente de atmosfera marinha e melhorar o entendimento
sobre o processo de penetragdo dos cloretos nas estruturas de concreto armado, varios estudos
propdem a segmentacdo deste ambiente em zonas de agressividade. Boa parte desses estudos foi
proposta nas décadas de 80 e 90, quando a base do conhecimento estava sendo formada nesta
area (SWAMMY et al.,1994; CEB Bulletin 183, 1992; BUENFELD, 1984; WILKINS e
SHARP, 1980; entre outros).

A divisdo por zonas leva em consideracdao a disponibilidade de oxigénio, agentes agressivos €
umidade em contato com a estrutura de concreto armado, além de deixar subtendido o tipo de
transporte envolvido no processo. A principio, as zonas eram divididas em trés partes: zona
submersa, de respingo e atmosfera marinha (TANG e ANDERSEN, 2000; WILKINS ¢ SHARP,
1980). Depois passaram para quatro: zona submersa, zona de agdo de maré, zona de respingo e
zona de atmosfera marinha (CEB Bulletin 183, 1992; BUENFELD, 1984). Com a evolugao do
conhecimento, porém, as zonas com atmosferas marinhas foram subdivididas em cinco
segmentos (Figura 2.1). Swammy et al. (1994) as classificaram-nas da seguinte maneira: zona
submersa, zona de flutuacao da maré, zona de respingo, zona de Spray e zona de solo, as quais

estdo descritas a seguir.

i.  Zona submersa: o concreto esta localizado sempre abaixo do nivel da 4gua do mar. Esse
ambiente caracteriza-se principalmente por um transporte de difusdo i06nica e/ou
permeabilidade (CASCUDO, 1997);
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Figura 2.1 - Representagdo esquematica das zonas de agressividade. Fonte: Meira (2004).

ii. Zona de flutuagcdo de maré: nessa zona ora o concreto estd submerso, ora estd ao ar
livre. Sendo assim, o concreto esta exposto a ciclos de molhagem e secagem em fungdo
da variagdo das marés Esse ambiente caracteriza-se por um transporte de absor¢ao capilar

na superficie e difusdo i6nica nas camadas mais internas (CASTRO et al., 2001);

iii. Zona de respingo: nessa zona o concreto estd localizado um pouco acima do nivel
maximo da maré, fazendo com que os respingos de dgua do mar possam atingi-lo. Esse
ambiente caracteriza-se por um transporte de convecgdo e difusdo idnica na superficie e
nas camadas mais internas apenas difusdo i6nica e/ou permeabilidade (MARTIN-

PEREZ, 1999):

iv.  Zona Spray: o concreto esta localizado numa area aonde a presenga de ventos fortes
pode fazer com que a superficie exposta tenha contato com a zona de respingo e, na

presenca de ventos fracos, a superficie ndo sofra a agdo dos respingos;

v.  Zona de solo ou de atmosfera marinha: a superficie de exposi¢do estd a partir de uma
distancia de aproximadamente 10 — 20m do mar, fazendo com que a superficie receba a

acao do aerossol marinho, mas nao dos respingos diretamente (MEIRA, 2004).

Dentre as zonas aqui apresentadas, a zona de flutuagcdo de maré ¢ o segmento mais deletério das
estruturas de concreto armado, j& que estas estruturas estdo submetidas a ciclos de molhagem e
secagem, onde ocorre o efeito combinado de transporte de agentes agressivos (absor¢ado capilar e
difusdo i6nica) aumentando, assim, a intensidade de penetragdo de cloretos. Atrelado a esse
efeito combinado, pode-se colocar a agdo fisica de choques das ondas com a superficie do

concreto, provocando o efeito de lascamento.
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2.2 FORMACAO DO AERESSOL MARINHO

A formagdo do aerossol marinho advém da evaporagdo da dgua em mar aberto, da agitagdo da
superficie, do choque constante entre ondas e/ou topografia e da zona de quebra das ondas
(MEIRA et al., 2008; COLE et al., 2003a; McKAY et al., 1994; FITZGERALD, 1991). Reagoes
biologicas, fisicas e quimicas no leito do mar também geram bolhas de ar que sobem a superficie
e explodem como aerossol marinho (YANG et al., 2017). Nas areas de mar aberto também ha
producdo de aerossol marinho devido ao atrito do vento com a superficie do mar, embora de
forma menos significativa (MEIRA, 2004). No entanto, ¢ na zona de quebra das ondas que o

aerossol incorpora mais e maiores particulas de sal, devido a movimentacao intensa das ondas.

Apoés a geragdo das gotas, estas ascendem pelas correntes de ar, entram em equilibrio com o
ambiente e, dependendo das condi¢des climaticas, assumem forma de particulas salinas ou
solugdes salinas de diferentes concentracdes. Segundo Zezza e Macri (1995), entre 70 e 74% de
umidade relativa, as goticulas supersaturadas se tornam soélidas. J& Ericsson (1959) fala em algo

abaixo de 75%.

O aerossol marinho é composto por um amplo espectro de particulas (PETELSKI e CHOMKA,
2000; FITZGERALD, 1991). A previsdao de distribuicdo de volume e tamanho das particulas
constituintes do aerossol marinho depende das condigdes meteoroldgicas e da topografia da area
costeira. Morcillo ef al. (1999) mediram o didmetro das particulas do aerossol entre 0,1 ¢ 400 um
e Swatekititham (2004) mediu algo entre 2 e 100 um. Consenso geral ¢ que particulas de maior
tamanho e maior massa se depositam mais rapidamente, e as particulas menores e de menor
massa permanecem em suspensdo por mais tempo antes de se depositar (MEIRA et al., 2010;

COLE et al., 2003a).

Ig salt concentration
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LAND
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Figura 2.2 - Representagdo esquematica da concentracao salina em fung@o da velocidade do vento e da
regido de deslocamento. Fonte: Gustafsson e Franzén (1996).
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ApoOs a sua geragdo, o aerossol marinho ¢ transportado em direcdo ao continente por fluxos
advectivos que entram na costa. A quebra de ondas produz um fluxo de ar turbulento na vertical,
grande responsavel pelo aumento da concentragdo salina nessa regido (Figura 2.2). Mas ¢é o fluxo
horizontal do ar, o principal responsavel pelo transporte destas particulas (PETELSKI e
CHOMKA, 1997). A medida que o aerossol se afasta do mar, ocorre uma diminui¢do da
concentragdo salina em fun¢do da deposicao das particulas maiores e mais pesadas (PETELSKI e

CHOMKA, 1997; GUSTAFSSON e FRANZEN, 1996).

A Figura 2.2 mostra esse comportamento, de modo que mesmo que a velocidade aumente em
mar aberto, a concentracao salina aumenta a uma baixa taxa. Porém, na zona costeira, onde ha a
quebra das ondas, ¢ que a taxa de crescimento da concentragdo salina cresce de maneira mais
acentuada com o vento. No continente, essa concentra¢do salina diminui com o distanciamento ao

mar.

2.3 PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM A GERACAO, O TRANSPORTE E
A ACUMULACAO DE iONS CLORETOS NA SUPERFiICIE DO CONCRETO

O processo de geragdo, transporte e acumulacdo de ions cloretos em zonas de atmosfera marinha
pode ser dividido basicamente em quatro etapas:

i.  Geragdo do aerossol marinho;

ii.  Transporte do aerossol na zona de atmosfera marinha;

iii.  Interagdo aerossol/estrutura (adesdo e acumulacdo de ions cloretos na superficie do

concreto);

iv.  Transporte no interior do concreto, devido ao gradiente de concentragdo e/ou absor¢do

capilar.
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Figura 2.3 - Processo de ingresso de aerossol marinho em estrutura de concreto. Fonte:
Wattanapornprom e Ishida (2017).

A Figura 2.3 exibe, de forma esquemadtica, a separagdo destes processos que influenciam no
ingresso de cloretos em estruturas de concreto armado. Como discutido anteriormente, a geragdo

do aerossol marinho, o transporte na zona de atmosfera marinha e o transporte de ions cloretos
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no interior do concreto ja foram bastante estudados. A duvida paira sobre o processo de interagao
aerossol/estrutura, onde nem todos os cloretos depositados na superficie do concreto penetram
para o seu interior (MEIRA et al, 2007). As segdes a seguir apresentam o mecanismo de
transporte, as regras de acumulagdo e os fatores determinantes para que os ions cloretos

penetrem no interior do concreto em zona da atmosfera marinha.

2.3.1 Fatores que influenciam a geracio e o transporte de cloretos em zonas de atmosfera

marinha

2.3.1.1 Velocidade e direcao do vento

A acao do vento tem papel fundamental na formagao do aerossol marinho, devido a agitagao do
mar ¢ o choque constante entre ondas e/ou a costa (MEIRA et al.,, 2008, COLE et al.,
2003a). Quando a velocidade do vento aumenta, o nimero de bolhas geradas aumenta, assim

como a porcentagem de particulas maiores no espectro dos aerossois (FITZGERALD, 1991).

Apos a formagao, a ascensao pelas correntes de ar e o equilibrio quimico com meio ambiente, as
particulas, geralmente com tamanho entre 0,1 ¢ 400um, sdo transportadas pelo vento marinho ao
longo da costa (MORCILLO et al., 1999). Durante o transporte, entra em agdo o efeito
gravitacional, que atua mais intensamente sobre particulas de maior tamanho, reduzindo a

distancia percorrida dessas particulas (Figura 2.4).

Portanto, a relagdo entre a gravidade e a velocidade do vento tem forte influéncia sobre o
processo de transporte do aerossol marinho, fazendo com que as particulas percorram maiores ou
menores distancias (MEIRA et al., 2008). Tendo em vista que as particulas maiores representam
uma parcela significativa da concentracdo salina e percorrem menores percursos, isto resulta
numa forte diminuicdo da concentragdo de sal marinho nas primeiras zonas terrestres

(GUSTAFSSON e FRANZEN, 1996; FITZGERALD, 1991).

A Figura 2.4 exemplifica esta influéncia, pontuando que o aumento da velocidade do vento
contribui para o aumento da concentra¢do do sal marinho no aerossol transportado e a distancia
percorrida até a deposi¢do (MEIRA, 2004; GUSTAFSSON e FRANZEN, 1996). Apesar de nio
haver um consenso, alguns autores defendem que este efeito ¢ ainda mais forte quando a
velocidade do vento excede certo nivel (MEIRA et al., 2008; MORCILO et al., 2000;
GUSTAFSSON e FRANZEN, 1996). Valores acima de 3 m/s, ja seriam suficientes para gerar o
fendmeno transporte de particulas maiores, ocasionando uma maior concentracdo salina na

atmosfera (MEIRA et al, 2008; SWATEKITITHAM, 2004; MORCILLO et al., 1999;
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FITZGERALD, 1991). Ja Piazzola e Despiau (1997) relatam 5Sm/s, Feliu et al. (1999) diz 10 m/s

e Spiel e Leew (1996) afirmam algo entre 7 ¢ 11m/s.
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Figura 2.4 - Dependéncia da deposi¢ao (a) e concentragdo de cloretos (b) em relacdo a velocidade do
vento depositado em vela umida na costa da Suécia. Fonte: Gustafsson e Franzén (1996).
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Tabela 2.1 - Tipos de fung@o de ajustes usados na literatura para demonstrar a relagdo entre concentragao
superficial ou deposicdo de cloretos na atmosfera marinha e velocidade/direcdo do vento.

. Faixa ~ ~ .
Fonte Localizacao observada Relacao Equacio de ajuste
Mar da China . bxv
Pham et al. (2019) Meridional (Vietna) 0,50 — 8,50 m/s Potencial a X cos(6,) Xe
Castaneda et al. Golfo do México B . bxv
(2018) (Cuba) 2,25 -4,40 m/s Exponencial axe
Yang et al. (2017) Coleta de vdrios 1,00 — 5,00 m/s Potencial ax vP

dados de pesquisa
Wattanapornprom | Mar do Japao e Oc.
e Ishida (2017) Pacifico (Japao)

2,00-5,00m/s | Exponencial a X cos(6,) X e

Mar da China . b
Chen et al. (2013) (Taiwan) - Potencial a x cos(6,) Xv
Borba Jr (2011) Oceano A‘Flantlco 3,50-4,00m/s | Exponencial a+bx eV
(Brasil)
Akiyama et al. Mar do Japao . b
(2009) (Japiio) 2,20 — 4,00 m/s Potencial axXrxXv
h
Kokubo e Ono Mar do Japdo . f bx(n+cxdfy)
(2009) (Japdo) 5,90 — 10,40 m/s | Exponencial J;l i axe v
Meira et al. (2008) | Oceano Atlantico 1 5 4 56 116 | Biexponencial bxe” o3
' (Brasil) ’ ’ axe
axrxuvb

Swatekititham Mar do Japao e Oc.

(2006) Pacifico (Japio) 3,80 —10,10 m/s Potencial \/ﬁ
cos 0,

Wai e Tanner Mar da China
Meridional (Hong | 2,50 — 11,00 m/s | Exponencial a x ePxv
(2004)
Kong)
Gustafsson e Mar do Norte . bxw
Franzén (1996) (Suécia) 7,25—-21,00m/s | Exponencial axXe

Onde: g, b e ¢ sdo constantes de regressdo; r ¢ a taxa expressa a relagdo entre a direcdo e a velocidade
do vento maritimo; v € a velocidade do vento; v; € a velocidade do vento acima de 3m/s, d € a distincia
do mar; 4 ¢ a altura do solo; e 6, ¢ a inclinag¢@o do vento em relagado a superficie estudada.

Partindo de tal premissa, observa-se que a velocidade do vento tem relacdo ndo linear com a
concentragdo de cloretos depositados em uma 4rea por determinado tempo. Esta influéncia ¢
tipicamente representada por relagdes potenciais ou exponenciais entre a velocidade do vento e
as concentragOes de cloretos na atmosfera marinha, conforme sinaliza a Tabela 2.1. No entanto,
alguns estudos demonstram haver certa dispersdo na relacdo ndo linear entre a deposi¢do de
cloretos e a velocidade, quando estd ¢ relativamente baixa (MEIRA et al, 2017a; WAI e

TANNER, 2004).

Com o objetivo de determinar uma fun¢ao de ajuste que represente a influéncia da velocidade e
direcdo do vento na deposi¢cdo ou na concentracao superficial de cloretos foi montada a Tabela
2.1, considerando a base bibliografica empregada na elaboragdo deste estudo. Ela faz um
retrospecto de modelagens, que consideram a relagdo em corpos de prova ou estruturas reais

submetidos a atmosfera marinha, tomando como referéncia os cenarios nacional e internacional.
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A partir dos trabalhos analisados, observa-se que a direcdo do vento tem carater redutor na
deposicdo de cloretos na superficie. A maioria dos estudos usa a fungdo trigonométrica do
cosseno como forma de ajuste (WATTANAPORNPROM e ISHIDA, 2016; CHEN et al., 2013;
AKIYAMA et al., 2009; SWATEKITITHAM, 2004). Deve-se notar que se a dire¢ao do vento
nao for terral (do mar para a costa), o efeito sera pequeno mesmo se a velocidade do vento for
alta (CHEN et al., 2013). Geralmente esse fator ¢ negligenciado, ja que ha muitas incertezas no
processo de deposi¢do, uma forte dependéncia deste ajuste a velocidade do vento (AKIYAMA et
al., 2009) e uma historica predominancia da direcdo do vento do mar para a costa, ou seja,
perpendicular as area de deposicao de cloreto (cos(90°) = 1) (LIU et al., 2018; YANG et al.,
2017).

2.3.1.2 Distancia do mar

De modo geral, a deposicdo de cloretos reduz consideravelmente com a distdncia do mar. A
Figura 2.5 retine resultados de pesquisas em alguns paises, como Brasil (MEIRA et al., 2006),
Cuba (CORVO et al., 1995), Espanha (MORCILLO et al., 1999), Franga (MORCILLO et al.,
1999), Nigéria (AMBLER e BAIN, 1955) e Suécia (GUSTAFSSON e FRANZEN, 1996).

Comparando os resultados apresentados na Figura 2.5, depreende-se uma forte tendéncia
decrescente nos primeiros 200 metros do mar. Neste ponto, grande parte das particulas maiores e
mais concentradas ja se depositou ou foi barrada por obstaculos fisicos. Os resultados refletem
uma variacao entre 80% e 95% nos primeiros 500 m, induzindo a uma relagdo nao linear entre a
deposicao e a distancia do mar. De modo complementar, identifica-se na Figura 2.4(a) que com o

aumento da velocidade do vento, estas particulas podem chegar um pouco mais longe.
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Figura 2.5 - Dados da literatura que relacionam a deposicao de cloretos do aerossol marinho e a distancia
do mar.
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Tabela 2.2 - Tipos de funcdo de ajustes usados na literatura para demonstrar a relagdo entre concentragdo
superficial ou deposicdo de cloretos na atmosfera marinha e a distancia do mar.

L Faixa ~ ~ .
Fonte Localizacao observada Relacao Equacio de ajuste
Castafieda et al. Golfo do México . bxdm
(2018) (Cuba) 10 — 8000 m Exponencial axXe
Coleta de véarios B . bxdm
Yang et al. (2017) dados de pesquisa 5-1000 m Exponencial axe
Wattanapornprom ¢ | Mar do Japédo e Oc. B . bxdm
Ishida (2016) Pacifico (Japio) | >0 0700m | Exponencial axe
Chen et al. (2013) Mar da China 52600 m Potencial ax dmP
(Taiwan)
Borba Jr 2011y | Oceano Atlantico |5 50 | pyoonencial a x ebxdm
(Brasil)
Silva (2011) Oceano At'lantlco 100 — 4700m Exponepmal e a4 x ebxLndm)+c
(Brasil) logaritmo
Akiyama et al. Mar do Japao . b
(2009) (Japiio) 100 — 500 m Potencial axdm
h
Kokubo e Ono Mar do Japdo . s bx(h+cxdm/y)
(2009) (Japdo) 20—-60 m Exponencial fh i axXe v
. Oceano Atlantico . . exdmy,
Meira et al. (2008) (Brasil) 10 -1100m | Biexponencial a X ebxe
Pontes (2006) Oceano A‘Flantlco 7 —320m Exponencial a x ebxam
(Brasil)
Swatekitith Mar do Japdo ¢ O axrxv:
watekititham ar do Japdo e Oc. B .
(2006) Pacifico (Japio) | 20 400m Potencial dm/ 4.
cos O
Meira (2004) Oceano Atlantico | 1100 | Exponencial a x ebxdm
(Brasil)
Feliu et al, (1999) | GolfodaBiscaia 150 6o 0 | Exponencial a x ebxdm
(Espanha)
Gustafsson e Mar do Norte B . bxw
Franzén (1996) (Suécia) 10 — 5000m Exponencial axdm
PWRI (1985) Mardo Japao e Oc. | = 5 3500 Potencial a x dm?

Pacifico (Japao)

Onde: g, b e ¢ sdo constantes de regressdo; v € a velocidade do vento; € a taxa expressa da relag@o entre
a diregdo e a velocidade do vento maritimo, dm € a distancia do mar e /4 ¢ a altura do solo.

Assim como reportado na influéncia da velocidade do vento, foi confeccionada a Tabela 2.2. Ela

leva em considera¢do a dependéncia da concentragdo superficial ou a deposi¢do de cloretos em

relagdo a distancia do mar. Foi identificada uma diversidade de estudos que retratam tal relagdo.

De modo a facilitar uma visualizacdo geral do leitor, nove trabalhos que seguem a relacao

proposta por Meira (2004) foram suprimidos.

Analisando a Tabela 2.2, percebe-se que as publica¢des propdem, na sua maioria, uma relagao

exponencial para representar o decréscimo da deposicao de cloreto com a distancia. Assim como

na velocidade do vento, alguns autores inferiram certa dispersao ao redor da curva ajustada nas

estacdes de monitoramento proximo ao mar, algo entre 10 e 100m do mar, apesar de estarem

bem distribuidos em torno do valor médio, além de uma tendéncia a zero nas estacoes de
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monitoramento a 500 e 1100m do mar, o que discordaram um pouco dos valores experimentais
(YANG et al., 2017; MEIRA et al., 2006; COSTA e APPLETON, 1999b; MORCILLO et al.,
1999; GUSTAFSSON e FRANZEN, 1996).

2.3.1.3 Distribuicdo vertical

Outro aspecto que influencia diretamente a concentragdo salina ¢ a distribui¢do vertical do
aerossol. Apesar de os estudos atestarem uma reducao a medida que se aumenta a altitude, sendo
mais acentuada nos primeiros metros préximos ao mar, de acordo com a Figura 2.6 (a), esse
assunto ainda ndo foi amplamente estudado. Boa parte desses estudos analisou medidas de
concentragdes salinas em grandes alturas e regides offshore, dando pouca énfase a construgdes

em areas costeiras (Figura 2.6 (b)) (MEIRA et al., 2017a).
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Figura 2.6 - Dados da literatura que mostram a influéncia da altura do solo na distribuigdo vertical da
concentracdo salina: (a) deposigdo de cloretos para alturas até 10m e (b) concentragdo de cloretos para
alturas acima de 70m em plataformas offshore. Fonte: Meira et al. (2017a).

A partir dos estudos analisados, concebe-se que a concentracdo de sal na zona da atmosfera
marinha diminui fortemente com a altitude e esta relacdo segue uma tendéncia de decréscimo
exponencial (MEIRA et al., 2017a; CHEN et al, 2012; KOKUBO e ONO, 2009). Esse
comportamento se deve principalmente a predominancia de particulas maiores de sal em regides
mais proximas do mar e ao efeito gravitacional, que influencia com mais intensidade as
particulas mais pesadas. Como resultado, quando o aerossol marinho ¢ transportado para o
interior, essas particulas sdo transportadas verticalmente das camadas mais altas para as mais

baixas, até serem removidas do aerossol marinho.

Com o objetivo de determinar uma funcao que represente a influéncia da altura na deposicao ou
na concentragdo superficial de cloretos, foi criada a Tabela 2.3. Seguindo o mesmo modo de
criagdo empregado na Tabela 2.1, dela extraimos que a funcdo de ajuste mais utilizada ¢ a

exponencial.
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Tabela 2.3 — Tipos de fungdo de ajustes usados na literatura para demonstrar a relagdo entre concentragdo
superficial ou deposi¢do de cloretos na atmosfera marinha e a distribuigdo vertical.

Fonte Localizacao oblsT:K: da Relacao Equacéo de ajuste
Meira et al. (2017a) Ocea?];)rz;tillé;ntico 1,50 - 10,0 m | Exponencial ax ebxhx(Z v3x"3/,)
Chen ef al. (2012) Oi\iglrt:la()(izg; 5 | 1:00-600m | Exponencial o x gPx(n=c)?
Kokéli)% S)Ono Ma(rJ(ig 5J (';1)]050 2.00-5.00m | Exponencial fh hy a x ebx(hrexa/y)

Onde: a, b e ¢ sdo constantes de regressao; v ¢ a velocidade do vento; v; é a velocidade do vento acima
de 3m/s no tempo ¢;.; € & € a altura do solo.

Outro fato observado ¢ que dois dos estudos, aqui catalogados, levam em consideracdo o efeito
acoplado da altura do solo e da velocidade do vento (Tabela 2.3). Segundo MEIRA et al
(2017a), esse modelo apresenta um comportamento mais preciso que o modelo que leva em
consideragdo apenas a altura do solo, ja que a velocidade do vento tem influéncia direta sobre o

efeito gravimétrico.

2.3.1.4 Temperatura e umidade relativa

A velocidade do vento ndo ¢ a unica varidvel meteorologica que influencia a concentracao
superficial e a deposi¢ao de cloretos. A temperatura e a umidade relativa travam uma complexa
relacdo entre as varidveis supracitadas, cuja influéncia € maior em locais préximos a costa ¢ sem

obstaculos (CASTANEDA et al., 2018).

Durante a formagdo e ascensdo do aerossol marinho pelas correntes de ar, as particulas de sal
tendem a se equilibrar rapidamente com o meio ambiente, dependendo das condi¢des climaticas
(temperatura, umidade relativa e pressdo atmosférica), as particulas de sal podem estar sob a
forma de cristais de sal ou em solucao salina (ZEZZA e MACRI, 1995; FITZGERALD, 1991).
Um estudo realizado por Zezza e Macri (1995) revela que se a umidade relativa for superior a
70%, as particulas de aerossol sdo depositadas como solugdo salina e ndo como cristais. Ja Cole
et al. (2003b) ilustraram que a influéncia da RH na concentragdo de sal & particularmente
importante dentro da faixa de 50 - 70% devido a umidificag¢do do sal, ja que a umidade aumenta

o tamanho das particulas de sal, favorecendo a deposi¢ao nas primeiras faixas de terra.

Ainda s3o poucos os estudos que tentam uma relacdo entre as varidveis climatoldgicas e a
deposicao de cloretos. O tnico estudo encontrado foi o de Castaieda et al. (2018), no qual tenta-
se encontrar uma relagdo linear entre a umidade relativa, temperatura, velocidade do vento e

deposicao de cloretos na cidade de Havana (Cuba). Os dados encontram-se na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Influéncia da umidade relativa, da temperatura ¢ da velocidade do vento na deposicdo de
cloretos na cidade de Havana (Cuba) através de regressdo multivariada linear. Fonte: Castafieda et al.

(2018).
Dist. de exposicao 1 (%) Regressio (Dep=a+bXRH+cXT+d Xv)
(m) Medidor a b c d
20 91 1 828,86 27,73 410,72 88,55
90 2 803,76 23,63 124,73 103,22
170 73 1 59,28 0,36 -2,93 -2,22
73 2 60,67 0,36 -2,96 -2,40
600 63 1 0,41 0,28 -0,98 2,10
66 2 0,56 0,22 -0,88 1,96
1365 75 1 207,40 1,45 -10,19 -1,30
77 2 212,79 1,47 -9,09 -0,88
1772 85 1 21,01 0,12 -0,95 -1,02
81 2 18,50 0,13 -0,90 -0,88
365 76 1 20,64 0,20 -1,16 -1,30
77 2 19,73 0,18 -1,09 -1,02
4911 75 1 9,84 0,13 -0,68 -0,30
74 2 11,44 0,12 -0,69 -0,42

Onde: Dep ¢ a deposicdo de cloretos em mg/(m>.dia), a, b, ¢ e d sdo constantes de regressdo; v € a
velocidade do vento em m/s; T € a temperatura em °C; e RH ¢ a umidade relativa.

Com base nas regressdes e analise dos resultados, Castafieda et al. (2018) concluem que ha uma
complexa relagdo entre a temperatura, a umidade relativa e a deposi¢ao de cloretos. Entao foi
proposto que a deposi¢ao de cloretos na cidade de Havana ocorra mais provavelmente como
gotas de solucdo salina e ndo como particulas cristalizadas, pois a temperatura se manteve perto
dos 25°C. Porém, segundo os autores, a entrada de uma frente fria pode reverter o processo de

formacgao do aerossol, facilitando a cristalizagdo dos sais.

Deve-se ter cuidado ao aplicar este modelo a regides com diferengas significativas nas condi¢des

ambientais, dada a especificidade do local e das relacdes fisicas empregadas.

2.3.1.5 Efeito blindagem ou barreira

A presenga de obstaculos, tais como edificacdes e vegetagdo alta, pode assumir uma importante
parcela de contribui¢do na remocgao salina quando o aerossol ¢ transportado. Denominado efeito
blindagem ou barreira (CASTANEDA et al., 2018; LIU et al., 2018), esta interferéncia na
deposicao de cloretos tem sido pouco estudada, devido a sua dificuldade de avaliagdo e
subjetividade de definicdo. Ambientes com maior presenca de obstaculos como, por exemplo,
zonas urbanas tém identificado fortes quedas em curtas distancias, pois parte das particulas em
transporte deposita-se na superficie destes obstaculos, diminuindo, assim, a concentragdo do

aerossol a medida que este adentra o continente (GARCIA, 2008; MEIRA, 2004).
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A Figura 2.7 mostra a deposicao de cloretos em vela imida para medidas em mar aberto na Baia
de Havana - Cuba (Figura 2.7(a)) e com obstaculos urbanos (Figura 2.7(b)). Verifica-se uma
queda acentuada nas medidas de deposi¢do mais proximas ao mar, cerca de 90%, motivada pela
redu¢do na velocidade do vento com a presenca de edificagcdes de pequeno porte (até trés

andares). Nas distancias acima de 100 m, essa redu¢ao ¢ consideravelmente atenuada.
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Figura 2.7 - Dados da literatura que mostram a influéncia dos obstaculos e da distdncia na deposicao de
cloretos: influéncia em mar aberto (a) ¢ com obstaculos urbanos (b). Fonte: Castafieda et al. (2018).

Liu et al.(2018) em estudos realizados no sudoeste da China identificaram um decréscimo de
50% da concentragdo de cloreto depositado em estruturas de concreto na condi¢do de bloqueio
total, quando comparado com a condi¢do de ndo bloqueado ou condicdo de parcialmente
bloqueado. A variagdo do teor de deposi¢ao de cloreto entre a condigdo ndo bloqueado e

condi¢ao parcialmente bloqueada nao foi consideravel.

A diferenca entre os estudos aqui apresentado revela a dificuldade em avaliar a influéncia do
efeito da blindagem no transporte de aerossol marinho, dada a falta de critério na avaliacdo do
que seja totalmente bloqueado e parcialmente bloqueado. Tendo em vista tal complexidade, os
modelos de previsdo de geracdo de aerossol marinho propdem um fator de redugdo apds a

passagem pelo obstaculo, tal como retratado por Swatekititham (2004) na Equacao 2.1.

Cor = Cor X R(d) Equagdo 2.1

Onde: Cg, € a deposigdo de aerossol marinho apds a passagem pelo obstaculo, em mg/m2.h; Cy,
¢ a deposicao de aerossol marinho livre, em mg/m?.h; e R(d) ¢é o fator de modificacdo devido ao
obstaculo. R(d) é um valor aproximado que analisa a redu¢do na acumulacdo da deposigdo de
cloretos com a distancia, devido a presenga de residéncias, prédios ou topografia natural. Se o
obstaculo ¢ construido a 100 metros do mar, o valor de R(d) ¢ 0,4 apds a passagem pelo

obstaculo (SWATEKITITHAM, 2004). R(d) nao é um valor fixo e varia de estudo para estudo.
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2.3.2 Fatores que influenciam a acumulacdo de cloretos na superficie do concreto em

2.3.2.1 Tempo de exposi¢do

zonas de atmosfera marinha

Além das condigdes ambientais, a concentragdo de cloreto na superficie do concreto (Cs)

também ¢ afetada pelo tempo de exposicao (YANG et al., 2017; COSTA e APPLETON, 1999b),

porque o processo de hidratacdo da pasta de cimento melhora a permeabilidade da camada

superficial, refinando a rede porosa. Como resultado, a taxa de aumento da concentragdo

aparente de cloreto na superficie diminui com o processo de hidratagdo e, consequentemente,

com o tempo de exposicdo, como pode ser visto na Figura 2.8 (PACK et al., 2010;

MAHESWARAM e SANJAYAN, 2004; COSTA e APPLETON, 1999b).
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Figura 2.8 - Relacdo entre a concentracdo superficial (Cs) e o tempo de exposicdo, para concretos
expostos em diferentes condigdes ambientais como: (a) zona de flutuagdo de maré, (b) zona de respingo ¢
(c) zona de atmosfera marinha. Fonte: Costa e Appleton. (1999b).

A Figura 2.8 ilustra a influéncia do tempo na concentragdo superficial de cloretos em corpos de

prova (CPs) de concretos expostos a diferentes condigdes reais de exposi¢do. A partir dela,

observamos, grafico a grafico, um aumento na concentragao superficial de cloretos com o tempo

e a condicao de exposicdo. Ambientes mais agressivos, como zona de flutuacdo de maré (Figura

2.8 (a)), tendem a apresentar uma taxa de crescimento maior da concentracdo superficial com o

tempo do que as demais zonas. J4 as zonas de atmosfera marinha (Figura 2.8 (c)), onde o

aerossol ¢ transportado através do ar, as concentragdes superficiais sdo menores com o avango do

tempo.

De modo complementar, ¢ apresentada a Figura 2.9. Ela mostra mesmo comportamento em

longo prazo, apds simulagdo de condi¢ao real de exposi¢do para uma ponte construida a 150m do

Mar do Japao. Dela podemos perceber que a concentragao de cloretos na superficie do concreto
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aumenta rapidamente durante a fase inicial e diminui com o aumento do tempo de exposicao,
estabilizando apos certo periodo de tempo, demonstrando haver um comportamento ndo linear

com o tempo.
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Figura 2.9 - Simula¢do da concentracdo superficial de cloretos (Cs) para uma ponte localizada a 150m do
Mar do Japao. Fonte: Swatekititham et al. (2007).

Com o objetivo de determinar a melhor func¢do de ajuste que represente a influéncia do tempo na
acumulagao de ions cloretos na superficie do concreto foi montada a Tabela 2.5. Tomou-se como
critério para escolha dos trabalhos, CPs ou estruturas expostas a condi¢des reais de exposicao,

bem como modelos matematicos com base cientifica de representagdo desse efeito.

A partir da Tabela 2.5, verificamos que ndo hd uma predominancia no tipo de relacdo empregada
para funcdo de ajuste entre a concentracdo superficial de cloretos e o tempo de estudo. Porém, os
estudos de longo prazo adotam geralmente a funcao exponencial como relacao (YANG et al.,

2017; SWATEKITITHAM et al., 2007; MAHESWARAN et al., 2004; KASSIR et al., 2002).

Tabela 2.5 — Tipos de func@o de ajustes usados na literatura para demonstrar a relagao entre concentragdo
superficial de cloretos em zonas de agressividade marinha e o tempo de exposigao.

- Faixa Zona ~ ~ .
Fonte Localizacao observada aplicavel Relacgao Equacio de ajuste
Yang et Coleta de varios . aXxXA;XRg/e X Cpy
al (2018) | dados de pesquisa 1 —10 anos Submersa | Exponencial N ( 1—e bxt)
{Ci t<t,
. Coleta de varios L([CI"],t) t>¢t,
Shakouri e . .
. dados de pesquisa Nao . .
Trejo . Todas Sigmoidal L(lcl-
(2017) e ensaios de reportado ()]
laboratorio _ax[Cl]+ e bxt
- 1 + e—[x6+0¢]
Wang et Coleta de varios Dados de .
al. (2017) | dados de pesquisa 00,6 anos laboratorio Linear axt+b
(continua)
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(continuacio)

o Faixa Zona ~ ~ .
Fonte Localizacao observada aplicavel Relagao Equaciao de ajuste
Coleta de varios
Yang et al. Atmosfera . _ bxt
(2017) dados.de 1 — 5 anos marinha Exponencial a X (1 e )
pesquisa
Pang ¢ Li Mar do Japao e Flutgagaode Potencial c, >t
(2016) Mar Amarelo 3—-20anos | respingo de ~com Coxt® 0<t<t
(China) maré inflexdo 0 = 0
Coleta de varios Flutuacédo e
Zhou (2016) dados de 0—3anos | respingo de Potencial axX+\t+b
pesquisa maré
Petcherdchoo Coleta de virios Flutuacao
_ 1 b+Rg/ct+cC
(2013) dados.de 2 — 5 anos de maré Potencial al Jetc) +d x+t
pesquisa
Pack et al. Mar Amarelo 0,65 — Flutuagao .
(2010) | (CoreiadoSul) | 48,65anos | demare | -ogaritmica | axIn(bxt+1)+c
Chalee et al. qufo d.a Flutuagéo o (a X Ry + b)
(2010) Talland@ 2 — 5 anos de maré Logaritmica + (c X R.r + d) 0
(Tailandia) ajc
Phurkhao e | Coleta de varios ~ Aplicacgdo C t>t,
Kassir dados de Ndo d de sais para | Polinomial { C ° t 0<t<t
X
(2005) pesquisa reportado desgelo 0 X"/ to - 0
Modelo
Maheswaran » 0-100 . __b(t=c)
et al. (2004) matematico anos Todas Exponencial a X (1 e )
comparativo
Kassir et al Oceano Respingo ¢
(2002) " | Atlantico Norte | 2 — 16 anos atnlloos fge a Exponencial a X (1 —e? Xt)
(EUA)
DuraCrete Coleta de varios
u dados de 0 — 15 anos Todas Constante Ac X Rgc
(2000) .
pesquisa
Costa e Oceano 05-55
Appleton Atlantico Norte ’anos’ Todas Potencial axtP
(1999b) (Portugal)
Collins e Oceano Pacifico 0 — 7 anos felsuilr? 930(1: Polinomial t/
Grace (1997) | Sul (Austrélia) pinse (t+a)
maré
.. Oceano ~
I_?11 965(;1)1' Atlantico Norte ro I;I?t(; do Todas Potencial a X\t
(Reino Unido) P

Onde: @, b, c e d sdo constantes de regressdo; A. ¢ uma constante dependente do cimento; R,. ¢ a
relacdo agua/cimento; e ¢ é o tempo de exposigdo.

Os modelos apresentados na Tabela 2.5 podem ser categorizados em trés grandes grupos:
modelos que C; cresce indefinidamente com o tempo; modelos que C estabiliza com o tempo; e
modelos com limite superior de Cg a partir de certo tempo. As fung¢des matemadticas que
descrevem o modelo, em relagdo ao tempo, podem ser lineares e ndo lineares. Vale ressaltar que
independentemente da fungdo matematica (linear ou nao linear) que descreva o modelo, a
concentracao superficial ndo pode tender ao infinito num determinado tempo, ja que Cs atinge o

equilibrio com o meio de exposi¢ao e o acimulo deve estabilizar.
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2.3.2.2 Rugosidade da superficie

Muitos esfor¢os foram dedicados em estudos paramétricos para determinacdo da quantidade de
cloretos suficiente para iniciar a corrosdo (ANGST et al., 2011). A literatura consegue explicar
com certa dificuldade o comportamento de concretos submetidos a zona de atmosfera marinha,
avaliando a influéncia da temperatura, da umidade relativa, da quantidade de transporte de

cloretos pelo ar, do nivel de deterioracdo inicial, etc.

Pouco se sabe, porém, sobre a influéncia da rugosidade da superficie do concreto ¢ da agdo da
chuva sobre a concentracdo superficial de cloretos (WATTANAPORNPROM e ISHIDA, 2017;
SWATEKITITHAM et al., 2007). Apesar de poucos estudos, eles sinalizam que esses fatores
sdo determinantes para o tempo de vida util da estrutura e para a defini¢do das condicdes de
contorno em modelos que buscam prever o comportamento de estruturas de concreto armado

(SWATEKITITHAM, 2004).

Para esmiugar a influéncia da rugosidade na acumulagdo de cloretos na superficie, Swatekititham
(2004) definiu trés condigdes de face externa (lisa, normal e rugosa), conforme mostra a Figura
2.10. Ja EL-Desouky e Tsubaki (2012) definiram duas condig¢des (normal e rugosa). Os critérios
para determinacdo das condi¢des de aspereza ndo foram reportados. Porém, serviram de base

para formulagdo da metodologia de estudo.

(a) ® TS

Figura 2.10 - Diferentes condi¢des de rugosidade da superficie de concreto: lisa (a), normal (b) e rugosa
(c). Fonte: Swatekititham (2004).

Com base nas condigdes de rugosidade, foi determinado o perfil de cloretos totais, tomando
como amostra uma ponte localizada a 30 m do Mar do Japao (Figura 2.11). O critério para a
profundidade de andlise foi até onde se encontra o agregado graudo. Portanto, as superficies
asperas e lisas tém a camada limite de cerca de 1,00 e 0,08mm, respectivamente, para esta

estrutura em especifico.

A partir dos perfis de cloretos, observam-se diferengas nas concentragdes de cloretos em cada

condicdo de rugosidade, sob as mesmas condi¢cdes de exposi¢do real. As superficies normais
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(Figura 2.11 (a)) apresentaram maior concentragdo de cloretos totais do que as superficies
rugosas (Figura 2.11 (b)), em virtude da maior quantidade de pasta. Outro ponto a ser observado,
¢ a grande variabilidade das concentragdes de cloretos com os dias de medig¢ao, demonstrando a
forte interferéncia das condi¢des climaticas, principalmente a chuva e a velocidade do vento, nos

resultados.
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Figura 2.11 - Resultados experimentais que demonstram a influéncia da rugosidade na concentragio de
cloretos diferentes das condi¢des de rugosidade: normal (a) e rugosa (b) a 30m do mar. Fonte:
Swatekititham (2004).

Por fim, o trabalho de Swatekititham (2004) conclui que a superficie do concreto aumenta a
aspereza com o passar do tempo. As concentragdes de cloretos na superficie variam com a
rugosidade e esse efeito atua em conjunto com a chuva, provocando uma maior remoc¢ao da

quantidade de cloretos com a aspereza da superficie devido a maior area superficial especifica.

2.3.2.3 Efeito lavagem

Como visto anteriormente, a concentragdo de cloretos na superficie do concreto ¢ fortemente
influenciada pelas condi¢des climaticas. Estudos revelam que a precipitacdo e/ou neve derretida
podem remover ou diluir a concentragdo de cloreto na superficie do concreto (MEIRA et al.,
2017a; WATTANAPORNPROM e ISHIDA, 2017; EL-DESOUKY e TSUBAKI, 2012;
SWATEKITITHAM et al., 2007; COLE et al., 2003b). O efeito lavagem ¢ considerado o maior
efeito na remocao de cloretos da superficie do concreto, sendo que a chuva ¢ o principal fator

que reduz essa concentracdo na area de atuagdo (SWATEKITITHAM, 2004).

Com o objetivo de ressaltar a influéncia desse efeito na concentracdo superficial de cloretos, a
Figura 2.12 ¢ apresentada. Ela indica a concentracdo superficial de cloretos totais na ponte de
Ananai Bridge, localizada a 150 metros no Mar do Japao em Kochi/JPN. A partir dos resultados
de titulacdo, verifica-se que a concentracdo superficial de cloretos totais ¢ menor nas regides
onde ha a incidéncia da chuva. A medida que sua a¢do é minimizada pelos obstaculos, as

concentragdes de cloretos na superficie aumentam gradativamente. Também se observa que nao
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ha diferencas significativas entre as concentragdes superficiais na parte nova (construida ha 37

anos) e na parte velha (construida hd 52 anos), podendo haver uma estabilizacdo das

concentragdes com o decorrer do tempo, nas areas sem atuagdo da chuva.
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Figura 2.12 - Concentragdo de cloretos em diferentes pontos da ponte. Fonte: Swatekititham ez al.

(2006).

Dentre os fatores que mais influenciam o efeito de remocgao superficial de cloretos, podemos

elencar:

ii.

iii.

.

Precipitacdo: nem toda precipitagdo reduz a concentragdo de cloretos na superficie.
Estudo prova que apenas chuvas acima de S5Smm/h tém capacidade de zerar a
concentragdo superficial no momento da precipitacdo. Porém, chuvas acima de Imm/h ja

tém acao de reducdo desta concentracio (WATTANAPORNPROM e ISHIDA, 2016);

Rugosidade da superficie: superficies mais asperas apresentam maior area especifica e
coeficiente de atrito. Portanto, revelam maiores redugdes nas concentragdes superficiais
devido a maior superficie exposta e a fricgdo (EL-DESOUKY e TSUBAKI, 2012;
SWATEKITITHAM et al., 2007);

Estado da superficie: superficies mais secas tendem a apresentar maiores redugdes nas
concentragdes com a lavagem do que superficies molhadas, em virtude da fric¢do
provocada pelo fluxo de 4gua escorrendo na superficie (EL-DESOUKY e TSUBAKI,
2012);

Confinamento: faces ndo expostas a acdo da chuva ou ao derretimento da neve, ndo

podem ser “lavadas”. Portanto ndo sofrem efeito lavagem (SWATEKITITHAM, 2004).

Considerando a reducdo nas concentracdes superficiais devido ao efeito de lavagem, estudos

relatam que os ions cloretos depositados na superficie do concreto sao removidos principalmente

nos primeiros minutos da precipitacdo, mais pela acdo mecanica do impacto da chuva do que

pelo fluxo de agua na superficie (EL-DESOUKY e TSUBAKI, 2012).

Como consequéncia dessa lavagem, além da redugdo na concentrac¢do superficial, podemos ter

um processo de difusdo de cloreto de dentro do concreto para a superficie; um aumento do grau
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de saturagdo da superficie, potencializando esta difusdao; uma redugdo na temperatura e aumento
na umidade relativa local (WATTANAPORNPROM ¢ ISHIDA, 2016; SWATEKITITHAM et
al., 2007).

Tendo em mente os modelos ja publicados na literatura, temos o descrito por Swatekititham
(2004) e o por Wattanapornprom e Ishida (2017), ambos trabalhos japoneses. O primeiro
trabalho mostra um modelo empirico que retira valores constantes na concentragdo superficial,
tendo em vista a rugosidade e a intensidade de chuva em duas condigdes: fraca (< 2 mm/h) e

forte (> 2 mm/h).

Ja o segundo trabalho apresenta um modelo mais complexo que mensura a intensidade da chuva,
o grau de saturagdo da superficie e o balanco de massa na area. Este estudo também propde que
nem toda precipitagdo (chuvas menores que 1 mm/h) altera a concentragdo superficial de
cloretos. Chuvas entre 1 mm/h e 5 mm/h reduzem parte da concentracdo, dependendo das
condigdes de saturagdo da superficie. Por fim, as chuvas maiores que 5 mm/h reduzem a zero a
concentragdo superficial no momento da incidéncia. Os valores-limites (1 mm/h e 5 mm/h)
foram obtidos através de ensaios em laboratério em CPs de concretos com superficie retificada.
Este trabalho ¢ um modelo matematico, baseado em principios fisicos, mas que ndo examinou a

rugosidade da superficie e o impacto da chuva dirigida.

2.4 CARACTERIZACAO DA AGRESSIVIDADE EM ZONAS DE ATMOSFERA
MARINHA

Pesquisadores tém dedicado esforgos em estudos na area de corrosdo de armadura iniciada por
acdo de cloretos desde a década de 50. Boa parte destes estudos tem enfoque em ensaios de
laboratorio, que simulam ambientes reais sobre certas condi¢cdoes (ANGST et al, 2011).
Pesquisas que avaliam o comportamento de estruturas de concreto em zonas de atmosfera
marinha sdo escassas e apenas algumas delas consideram os diferentes niveis de agressividade de

cada regiao (MEIRA et al., 2010).

Zonas de atmosfera marinha sdo caracterizadas por explicitar diferentes graus de agressividade
(MEIRA, 2004). Considerando que os ions cloretos presentes na atmosfera estdo disponiveis
para se depositar na superficie do concreto e penetrar no concreto, estudos que propdem mapear
a agressividade de determinado local podem ser bastante uteis para profissionais que buscam
determinar parametros de projeto e especificagdes de execugdao (PONTES, 2006; CASCUDO,
1997).
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Portanto, o conhecimento dos niveis de concentragdo de ions de cloreto em determinado
ambiente permitird o desenvolvimento de projetos de estruturas de concreto armado mais
eficientes e de menor custo, tratando de forma preventiva o surgimento de corrosdo das

armaduras e, consequentemente, aumentando a vida util dessas estruturas de concreto.

Partindo de tal premissa e baseado em casos de deterioracdo repentina de estruturas recém-
construidas, as normas comegaram a se preocupar com o ambiente em que cada tipo de estrutura
estaria inserida, de modo a conservar sua seguranca e estabilidade durante o periodo
correspondente a sua vida util. A norma NBR6118 (2014), no capitulo seis, item 6.1, determina

que no projeto seja avaliado o ambiente em que a estrutura serd construida.

Sendo assim, vérios pesquisadores tentaram relacionar determinado ambiente com as classes de
agressividade da norma NBR6118 (2014), como mostram as tabelas Tabela 2.6 e Tabela 2.7.
Focando na area de nosso estudo, a Tabela 2.8 tenta correlacionar a deposigao de cloretos com o

grau de agressividade da zona de atmosfera marinha.

Tabela 2.6 — Relagdo entre a classe de agressividade e a concentragdo de cloretos no aerossol marinho.
Fonte: Helene (1995).

Classe de . . . Concentracao de
agressividade Macroclima Microclima (%) cloretos (Iflg/L)
I Rural UR < 60% <200
11 Urbana 60% < UR <95% <500
111 Marinha ou industrial 65% < UR <98% > 500
v Polos Industriais Interior dmido > 500
confinado

Tabela 2.7 — Relagdo entre a faixa de agressividade e a concentracdo de cloretos no aerossol marinho.
Fonte: Adaptada de Vilas-Boas (2013) com dados da NBR 6118 (2014) e 14643 (2014).

Classe de Faixa de Macroclima Deposicao média de
agressividade agressividade cloretos (mg/m?.dia)
I Insignificante Rural DCI<3

Fraca Rural ou submersa 3 <DCI< 60
11 Moderada Urbana 60 <DCI< 300
111 Forte Marinha ou industrial 300 <DCI< 1500
v Muito forte Industrial ou respingo DCI> 1500
de maré

Tabela 2.8 — Relagdo entre a faixa de agressividade e a concentracdo de cloretos no aerossol marinho.
Fonte: adaptado de Meira (2004).

Faixa de . Deposicio média de e A e
agressividade Macroclima clofetog (mg/m?.dia) Distancia do mar (m)
Minima Rural <10 Até 100
Moderada Urbana 10 <DCI< 100 Entre 100 e 750
Elevada Marinha ou industrial > 100 Acima de 750

O uso de indicadores ambientais, como medida de deposi¢ao de cloretos, pode ser 1til na andlise
do tempo de servico de uma estrutura em zona de atmosfera marinha, sem a necessidade de

grandes esfor¢os na avaliagdo de outras variaveis. Isso possibilita ao profissional uma técnica de
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facil operacdo e caracterizagao da agressividade do ambiente no qual a estrutura sera ou esta

inserida (MEIRA et al., 2010).

2.4.1 Ensaios de caracterizacio a agressividade de atmosfera marinha

Ha varios tipos de ensaios que caracterizam a agressividade de zonas de atmosfera marinha. Os
principais estdo descritos a seguir. Outros ensaios como coletores em cascata ou sistemas de
bombeamento ndo estdo descritos neste trabalho, porém, seguem a mesma logica de

funcionamento da vela imida ou coletor de ar.

2.4.1.1 Exposi¢do de CPs de concreto em condi¢oes em situagoes reais

A exposi¢do de corpos de prova (CPs) de concreto ¢ a op¢do de ensaio mais fidedigna ao
comportamento da estrutura em condigdes reais. Porém, é o ensaio mais demorado, visto que
demanda tempo para alcangar resultados significativos. O ensaio consiste na exposicdo de CPs

de concreto em ambientes com agressividade similar a qual a estrutura real estara submetida.

Figura 2.13 - Modelo de dispositivo de exposi¢do de espécimes de concreto armado em
ambiente com atmosfera marinha. Fonte: Borba Jr (2011).

A maioria dos estudos disp0s a face dos CPs para a direcdo de maior agressividade, geralmente
perpendicular a maior incidéncia da direcdo do vento e/ou paralelo ao mar (VITALI, 2013;

VILAS-BOAS, 2013; BORBA JR, 2011; MEIRA et al., 2010; entre outros).

A Figura 2.13 ilustra um exemplo de disposicao dos CPs. de tempos em tempos, sdo colhidas
amostras para titulagdo e determinagdo das concentra¢des de cloretos em cada profundidade
(perfis de cloretos). A maioria dos estudos comegou a coleta com 6 meses (VITALI, 2013;
BORBA JR, 2011; MEIRA et al., 2010). Porém, foi apenas com 46 meses que se conseguiu uma
boa representatividade dos resultados em longo prazo (MEIRA et al., 2010).
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2.4.1.2 Vela umida

O principio do ensaio ¢ simples. Consiste apenas na captura de ions cloretos suspensos no ar por
um aparato denominado de vela umida. A norma NBR 6211 (ABNT, 2001) define os
procedimentos para a realizacao deste ensaio. A norma brasileira foi fundamentada com base na
norma americana ASTM D512 — 89 (ASTM, 1989). Esta foi atualizada em 2014 (ASTM G140 —
02, 2014).

Esse tipo de ensaio ¢ amplamente utilizado no mundo devido a sua praticidade e baixo custo de
implementagdo (Meira et al., 2010). Apds determinado tempo de exposicao, a d4gua contida num
frasco ¢ analisada e obtém-se a concentracdo de cloretos no recipiente. A Figura 2.14 mostra um

exemplo de dispositivo usado para esse tipo de ensaio.

= ==

Figura 2.14 - Modelo de dispositivo de vela umida. Fonte: Meira et al. (2010).

Durante a execu¢do do ensaio, alguns fatores devem ser observados, tais como: o tempo de
exposi¢do da vela imida ao ambiente ¢ o periodo do ano em que o ensaio ¢é realizado, ja que
variagdes importantes podem ser observadas nos resultados de deposi¢do média de cloretos

(MEIRA, 2004).

A Figura 2.15 (a) ilustra a influéncia do tempo de exposi¢do da vela umida ao ambiente. Os
dados indicam uma grande dispersdo nos resultados com menor tempo de exposi¢do, dada a
flutuagdao na velocidade do vento no curto tempo. Esta flutuagdo ¢ amenizada com resultados
aferidos apos certo tempo de ensaio. De modo a minimizar esta problematica, a normalizacdo

recomenda um periodo de exposicao superior a 30 dias (ASTM G140 — 02, 2014).
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Figura 2.15 — Influéncia do tempo de exposi¢do da vela imida ao ambiente de estudo (a) e do periodo do
ano em que acontece o ensaio de vela imida (b). Fonte: Meira (2004).

Outro fator que afeta a afericdo da deposicdo média de cloretos € o periodo do ano em que o
ensaio esta sendo realizado. Observe a Figura 2.15 (b), onde os meses com maior incidéncia de
ventos apresentam maiores taxas de médias de deposicdo, o que pode levar a resultados mais

elevados se comparados a outros meses do ano.

Outro aspecto a ser comentado ¢ a sazonalidade (tendéncia de aumentar e reduzir) das medidas
de deposicao ao longo dos meses, o que tende a se repetir ano apos ano, independentemente da
distancia da estrutura em relagdo ao mar, indicando que o ensaio da vela imida reproduz bem o
comportamento da névoa, independentemente da distancia (MEIRA, 2004). Para simular a
variacao sazonal da deposicao de cloretos, adaptaremos uma fungao senoidal variando no tempo.

Para ilustrar, veja a Equagdo 2.2:

DClyygy + DCliin ~ DClyay — DClonin . (t = DDclypgy) T
DClyy; = + sin | 27 ~———— %2 4 —

Equagio 2.2
2 2 365 2) auagao

Onde DCl,,; ¢ a deposicdo de cloretos no instante t, mg/m2.dia; DCl,,,, ¢ a deposi¢do de
cloretos maxima no ano, mg/m?.dia; DCl,;, ¢ a deposicdo de cloretos minima no ano,
mg/m?.dia; DDCl,,,, ¢ o dia em que acontece a deposi¢do de cloretos maxima no ano, dias; t é

tempo, dias.

A Figura 2.16 e a Tabela 2.9 mostram os ajustes com base na Equagdo 2.2 aos dados de
deposicdo média de cloretos na cidade de Jodo Pessoa/PB, coletados pelo trabalho de Meira
(2004) entre jan./2002 e ago./2003, ap0ds a realizacdo do ensaio de vela imida. As velas imidas

estavam dispostas a 10, 100, 200 e 500 m do mar.
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Figura 2.16 — Efeito sazonal da deposicdo de cloretos em Jodao Pessoa/PB a 10, 100, 200, 500m do mar,

de jan./02 a ago./03. Fonte: Meira (2004).

Tabela 2.9 — Parametros de ajuste a Equagdo 2.2 para previsibilidade da deposi¢do de cloretos na cidade

de Jodo Pessoa/PB.
Parametros de ajuste Distancia do mar
10 m 100 m 200 m 500 m
DCl,, 4, (mg/m?.dia) 548,16 130,8 23,96 17,8
DCl,,iy, (mg/m2.dia) 395,21 56 17,15 11,64
DDCl,,,, (dia do ano) 313 288 277 305
r? 0,367 0,407 0,341 0,386

Os resultados sinalizam uma forte redu¢do na deposi¢do média de cloretos a partir dos 200
primeiros metros. O comportamento da deposi¢ao de cloretos, ao longo do tempo, apresentou
uma boa flutuagdo nos periodos dos meses com maior incidéncia de vento (junho a outubro).
Apesar de uma boa dispersdo nos dados, a curva convergiu para um ajuste aceitavel dentro de
certos critérios, mesmo se tratando de uma variavel influenciada por pardmetros climatologicos.
Dessa forma, as andlises aqui realizadas devem ser interpretadas dentro das limitacdes e

condi¢des assumidas nos ajustes.

2.4.1.3 Tanque coletor de ar

Este método foi desenvolvido pelo Public Works Research Institute of Japan (PWRI) e consiste
na deposi¢do de cloretos por difusdo entre o ar e agua. Todas as partes do tanque sao feitas de
aco inoxidavel. As particulas de aerossol marinho sdo capturadas através de uma area de
10x10cm? e direcionadas por um tubo até um tanque pléastico contendo dgua deionizada. A 4gua
no recipiente ¢ analisada e, assim, obtida a taxa de deposi¢do no local. A Figura 2.17 mostra o

modelo de dispositivo usado para esse tipo de ensaio.
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Figura 2.17 - Modelo de dispositivo de tanque coletor de ar. Fonte: Wattanapornprom e Ishida (2016).
2.4.2 Estudos de deposicao de cloretos no Brasil

O primeiro trabalho que se tem noticia sobre a deposi¢@o de cloretos no Brasil foi publicado por
Romero et al. (1991), estudando o comportamento de ago-carbono e correlacionando-o com
dados de deposi¢do de cloretos na regiao costeira de Fortaleza/CE no fim da década de 80. J4 em
relacdo a estrutura de concreto armado, os primeiros trabalhos publicados foram no Congresso
Brasileiro de Concreto (CBC) por Meira e Padaratz (2002) e Albuquerque e Otoch (2005), com
medi¢des de deposicdo em zona costeira de Jodo Pessoa/PB no inicio dos anos 2000 e em

Fortaleza/CE no inicio da década de 90, respectivamente.

Nas ultimas décadas, varios estudos surgiram com o objetivo de caracterizar a atmosfera
marinha. Boa parte deles mediu o teor de ions cloretos no ar atmosférico em regido costeira do
Brasil. Dessa feita, apresentamos os estudos contidos na Tabela 2.10. Também foram
investigados outros estudos de deposicdo de cloretos em cidade do Brasil, como Aracaju/SE
(PRATA, 2017), Fortaleza/CE (PORTELA 2013; ALBURQUERQUE E OTOCH, 2005),
Florianopolis/SC (GARCIA, 2008), Macei6/AL (ALVES, 2007), Salvador/BA (VILAS-BOAS,
2013; COSTA, 2001) e Sao Luis/MA (SICA, 2006). A grande parte dos estudos nessa area ¢ da
Regido Nordeste do pais.

De forma geral, os dados mostram uma alta deposicao de cloretos nos primeiros metros, seguida
por uma forte reducdo dessa concentracdo com a distdncia do mar, a partir dos 100-200m. Entre
as regides, constata-se certa padronizacdo a distdncia do mar, apesar de os dados terem alta
dispersdo, o que ¢ intrinseco dos parametros ambientais. Estas médias podem fornecer uma boa

ideia de como esses valores podem ser diferentes de acordo com as condig¢des climaticas.
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Tabela 2.10 — Valores médios de deposicdo de cloretos encontrados em alguns dos estudos realizados no

pais.
Sﬁosglr;élé do Fortaleza/CE Joli‘/;)eﬁzsse(t)z:z/lp B Recife/PE Vitéria/ES
Vitali (2013) Silva (2011) (2006) Pontes (2006) Borba Jr (2011)
. Dep . Dep . Dep . Dep . Dep
Pmar | k| P | € PRl e PRI o 1P| o
(mg/m?> (mg/m?> (mg/m?> (mg/m?> (mg/m?>
(m) d) (m) d) (m) d) (m) d) (m) d)
50 590,77 100 484,35 10 480,30 7 554,40 10 502,08
100 63,52 300 208,08 100 117,65 100 393,00 65 62,16
200 34,11 740 151,16 200 19,10 160 145,10 120 116,65
400 20,14 7400 112,93 500 13,80 230 40,80 240 32,60
650 16,22 4700 0,00 1100 2,30 320 44,10 520 9,40
1100 9,56 - - - - - - - -

Nao hé como correlacionar com seguranca os dados de deposicao entre as regides brasileiras,

haja vista que poucos estudos foram realizados no Sul e Sudeste do pais. Com os estudos aqui

apontados, percebe-se que o Sudeste segue a mesma faixa de deposicao do Nordeste, proximo de

500mg/m?.dia. J4 em relacdo ao Sul, a deposi¢do ¢ um pouco maior do que a do Nordeste,

provavelmente motivada pelo aumento da velocidade do vento nessa regido.
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3 PENETRACAO DE CLORETOS NO INTERIOR DO CONCRETO

Uma vez que o aerossol marinho foi gerado, transportado pela atmosfera e aderiu a superficie do
concreto, inicia-se a fase de transporte no interior do concreto (Figura 2.3), alvo principal de
estudo deste capitulo. O transporte de cloretos no interior do concreto pode ocorrer de diversas
maneiras ¢ depende de uma série de varidveis (CASCUDO, 1997). Neste capitulo veremos os
principais mecanismos naturais de transporte, com enfoque principal sobre a difusdo i0nica e a
convecgdo, a evolugdo dos modelos de previsao de ingresso de cloretos € uma breve discussao

sobre a influéncia de certas variaveis sobre o processo de transporte.

3.1 MECANISMOS NATURAIS DE TRANSPORTE DE CLORETOS

O ingresso de agentes agressivos no interior do concreto se da através de sua rede porosa. Esses
agentes podem ser gases (por exemplo, oxigénio e gas carbonico) e/ou por substancias liquidas
(por exemplo, ions dissolvidos na dgua). O fendmeno que leva a degradacdo do concreto armado
depende do processo de transporte, que permite ou ndo a entrada de dgua, dioxido de carbono,
ions cloretos, oxigénio, ions sulfatos, etc. (BERTOLINI et al., 2004). No caso deste trabalho, a
degradacdo do concreto por corrosdo de armaduras em atmosfera marinha, ocorre por ions

cloretos.

Os principais mecanismos de transporte no interior do concreto sdo a absor¢do capilar ou
conveccdo, permeabilidade e difusdo idnica. Concretos em zonas de agressividade marinha

tendem a apresentar uma combinagdo de transporte por absor¢do capilar e difusdo (TUTTI,
1993).

A cinética do transporte depende do tipo de mecanismo envolvido, das propriedades do concreto
(permeabilidade), da presenga de fissuras, da capacidade de ligacdo da matriz cimenticia, bem

como das condi¢des ambientais existentes na superficie do concreto.

3.1.1 Absorc¢ao capilar

Quando a agua entra em contato com a superficie de um material poroso, ela ¢ absorvida
rapidamente pela criacdo de uma pressao nos poros secos, chamada de pressao capilar. Esta
pressdo depende da tensdo superficial, viscosidade e densidade do liquido, do angulo de contato
e do diametro do poro. Em teoria, a tensdo capilar ¢ mais forte a medida que as dimensdes dos
poros diminuem. Por outro lado, quanto menor os poros, mais lento o transporte sera devido ao

aumento do atrito (BERTOLINI et al., 2004).
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O mecanismo de absor¢do capilar ou convecgdo ocorre exatamente quando surge essa tensao
capilar. No nosso caso, os ions cloretos dissolvidos na 4gua, presentes na umidade relativa,
entram em contato com a superficie do concreto. Se o poro estiver seco, surge um fluxo deste

liquido pelo efeito da tensao superficial atuante nos poros capilares (CLAISSE, 2014).

Neste contexto, o fluxo convectivo ¢ funcao da concentragdo de ions cloretos no liquido e do
fluxo de liquido que entra pela sucgdo capilar. Logo, o transporte de ions cloretos por convecgao
¢ obtido pelo balango de massa empregando a Lei de Darcy ampliada, como atesta a Equacao 3.1

(TANG e NILSSON, 1996).

Gconv = Cei X Gag Equagdo 3.1

Onde q.ony € 0 fluxo convectivo de massa de ions cloretos, em kg/m?.s; C; € a concentragao de

cloretos no liquido, em kg/m? de solugdo; € q44 € 0 fluxo volumétrico de dgua, em m*/m?.s.

Dificilmente, a absor¢o capilar atuara sozinha. Contudo, ela pode ser preponderante em relacao
a outros mecanismos de transporte em casos que o concreto ¢ de baixa qualidade e/ou com

pequenos cobrimentos, sujeitos a ambiente com grande variagdo de umidade relativa.

3.1.2 Difusao

Quando uma regido com mais concentragdo de um determinado agente entra em contato com
outra regido com menor concentragdo, surge um gradiente de concentragcdo i6nico com sentido
da area de maior concentracdo para a de menor, tendendo ao equilibrio do meio. Este movimento

de ions por diferenca de concentracdo ¢ chamado de difusdo ionica (BERTOLINI et al., 2004).

A penetracdo de ions cloretos dentro do concreto geralmente ocorre por difusdo. Os ions cloretos
somente se difundem quando dissolvidos na dgua do poro, sendo mais eficaz este tipo de
transporte quando os poros estdo totalmente saturados. Vale salientar que na difusdo ndo ha

qualquer transporte de dgua, e sim o transporte de ions dissolvidos no liquido (CLAISSE, 2014).

3.1.2.1 Difusdo em estado estacionario

Quando o fluxo de ions cloretos se difunde por uma determinada regido sem variagdo com o
tempo, denominamos esse processo como difusdo em estado estacionario ou regime permanente.
Logo, fluxo de cloretos que entra numa superficie € o0 mesmo que sai, resultando numa variacao
linear da concentracdo no espaco ao longo do gradiente de concentragdo. Este processo ¢

matematicamente descrito pela Primeira Lei de Fick, na qual os cloretos se difundem através de
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um plano perpendicular a superficie de exposi¢ao e proporcional ao gradiente de concentragao,

dado por (CRANK, 1975):

L0C D 0Cg;

quz_DC ax — e ay

Equagdo 3.2

Onde q.; ¢ o fluxo de massa de ions cloretos na superficie, em kg/m?s; D; é o coeficiente de
difusdo efetivo de cloretos, em m?/s; e C, ¢ a concentracdo de ions cloretos, em kg/m?* de
solug@o no poro. O sinal negativo na Equacao 3.2 indica que o fluxo de massa ocorre no sentido
em que diminui a concentragdo. Ja o coeficiente difusdo efetivo (D;) depende da espécie em

difusdo, das caracteristicas do concreto e das condi¢des de exposi¢do, como sera visto adiante.

Estudos de difusdo em estado estaciondrio vém sendo realizados desde a década de 70 com o
proposito de classificar diferentes composigdes de concreto. Esses estudos se baseiam na
configura¢do de ensaio mostrado na Figura 3.1 (a), onde uma fina camada de concreto, pasta ou
argamassa (=10 mm) ¢ submetida a diferentes concentracdes de cloretos em suas superficies.
Ap6s certo periodo de tempo (time lag, t1) o fluxo de cloretos que se difunde através da amostra
(a derivada da concentracdo em relagdo a profundidade, x) torna-se constante (BERTOLINI et
al., 2004). Logo, o perfil de cloretos tende a se aproximar de uma reta (Figura 3.1 (b)) e a

Primeira Lei de Fick pode ser reescrita como a Equacgdo 3.3.

Célula contendo Espécime de
agua destilada Y (l:imcrcto

Célula contendo
cloretos

Agua destilada
ou
meio basico

&

Espécime de
concreto

(b)

Figura 3.1 — Ensaio de célula de difusdo em estado estacionario: configuracao(a) e exemplo pratico(b).
Fonte: Joukoski et al. (2004).

Co+V  Deet G
Ax(t—t) L

Equagdo 3.3

Onde C, ¢ a concentragdo de ions cloretos na cAmara contendo agua destilada ou meio bésico,
em kg/m?; V é o volume da camara contendo alta concentragdo de cloretos, em m?; A ¢ area da

sessdo transversal, em m?, C; ¢ a concentracdo de ions cloretos na camara contendo alta
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concentragdo inicial, em kg/m?; L ¢ a espessura do disco, em m; e D,, ¢ o coeficiente de difusdo

no estado estacionario, m?/s.

3.1.2.2 Difusdo de cloretos em estado ndo estacionario

A Primeira Lei de Fick despreza a agdo do tempo e assume que a concentracdo de cloretos ¢
diretamente proporcional ao fluxo que se difunde (gradiente de concentracdo). A Segunda Lei de
Fick generaliza o caso, podendo a concentracdo variar ao longo do tempo e espacgo,

denominando esse processo como estado ndo estaciondrio ou regime transiente (Equagao 3.4).

0Ce _ 09 _ 99 _ 5( *6Ccz> 6( *accl> i
ot  9x dy ox De 5y +ay D¢ dy Equagdo 3.4

Onde C; ¢ a concentragdo de ions cloretos, em kg/m?* de solu¢do no poro; q.; € o fluxo de massa
de ions cloretos na superficie, em kg/m?.s; D € o coeficiente de difusdo efetivo de cloretos, em

m?/s; e t € o tempo de exposicao, em segundos.

Geralmente esta equacdo ¢ integrada sob certas suposi¢des: a concentragdo de ions cloretos na
superficie do concreto é constante com o tempo (C(x — 0,t) = C,); o coeficiente de difusdo é
homogéneo em todo o concreto, constante com o tempo e invariavel com as condi¢cdes ambientes
e a concentragdo interna inicial é constante (C(x,t - 0) = C,). Outro fator que ndo ¢é levado
em consideragdo ¢ a interacdo entre os cloretos e a matriz cimenticia (combinacdo de cloreto). A

Equagao 3.5 exibe a solugao (CRANK,1975):

C(x,t) = Cs+ (Co, — Coerf (x/2m> Equagéo 3.5
ns

Onde C(x,t) ¢ a concentragdo de cloretos na profundidade x e no tempo t, em %; x € a
profundidade paralela ao fluxo de ingresso dos cloretos, em cm; t € o tempo de exposicao, em
segundos; C, € a concentragcdo inicial de cloretos no interior do concreto, em %; Cs € a
concentragcdo de cloretos na superficie do concreto, em %; erf ¢ a fun¢do de erro de Gauss

(Equagdo 3.6); e D, € o coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario, em m?/s.

2 z 2
erf (z) = p xf e tdt Equacao 3.6

0

Este modelo simplificado foi amplamente empregado por diversos pesquisadores com o objetivo
de estudar a influéncia das variaveis sobre o transporte de cloretos (CHIANG et al., 2009;

COSTA e APPLETON, 2007; MEIRA, 2004; TREJO & MONTEIRO, 2004; CASTELLOTE,
2002; ANDRADE, 1988; entre outros) e com previsdo de deterioragdo de estruturas
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(MAHESWARAN et al., 2004; KASSIR et al., 2002; BAMFORTH, 1999; NILSSON et al.,

1997; entre outros).

Parte desses estudos partiu de ensaios de laboratério ou estruturas reais, com longo tempo de
exposicao, onde amostras sdao colhidas de tempos em tempos (de meses a anos), trituradas e
analisadas quimicamente para determinacao do teor de cloretos. Depois de confeccionados os
perfis de cloretos (concentragdo versus profundidade), a Equacdo 3.5 (Figura 3.2) era ajustada
aos resultados experimentais com o intuito de determinar a concentragao superficial de cloretos e
o coeficiente de difusdo em estado ndo estacionario. Observa-se que a penetracao de cloretos, em
situagdes que se aplique a solugdo analitica simplificada da Segunda Lei de Fick (Equacgao 3.5),
produz um perfil caracterizado por um alto teor de cloretos proximo a superficie externa do
concreto e pela diminui¢do da concentragdo em maiores profundidades para todas as

combinagdes plausiveis de C; € Dy;.
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Figura 3.2 — Perfil de cloretos obtidos de uma parede localizada na costa norte da Alemanha ap6s 8 anos
de exposi¢io em zona de respingo (Cs = 1,77% e D, = 8,9¢"° m?/s). Fonte: Bertolini e al. (2004).

Partindo da Figura 3.2, foi confeccionada a Figura 3.3. Ela indica diferentes concretos (D,
diferentes) com consumo de cimento de 400kg/m? calculados para uma concentracdo superficial
proxima a do mar (3,5% =~ 1M) em diferentes idades (5, 10 e 25 anos). Com os resultados,
percebemos que esta analise pode descrever teoricamente a cinética do processo de difusdao em
estado ndo estaciondrio, sob certas condigdes, mostrando a velocidade com que os cloretos
penetram o concreto no decorrer do tempo. As reportadas “certas condi¢des” (poros do concreto
saturados, desconsideragdo da capacidade de fixa¢do de cloretos, concentragdo superficial
invariavel no tempo e coeficiente de difusdo de cloretos homogéneo em todo concreto e
constante) raramente sao encontradas em estruturas reais (MARTIN-PEREZ, 1999;

CRANK,1975).

67



= ——D =10"mis
o o4 ns
= e A2
c R =
g ol S D,=10"m/s
SN . i 3

£ \ = D =10"mls

» ns
@ g
° N
pes ~
@

6 XS
@ ~
£ e
X [
o S~ i ST - 25 anos
S -~
2 4 I~ -
@ g
1 Y e
o ! LN S 25 anos it 1
C . 25anos S
] 10 anos
- = -
g 24 =S
5 10
S \\\ 10 anos .. anos =genes ]
5 ahos : 5 anos "
0 " 1 : 1 . 1 ! I : : ' | , I . T ! 1 '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profundidade (mm)

Figura 3.3 — Exemplo de perfil de cloretos obtidos a partir do emprego da Equagao 3.5 para diferentes
tipos de concreto (consumo de cimento = 400 kg/m?) submetidos a concentra¢ao de 1M.

Vale salientar que o coeficiente de difusdo em estado estacionario (D,.) obtido através de
ensaios de laboratorio, conforme a Figura 3.1, ndo se aplica a Equacao 3.5, tendo em vista que o
coeficiente de difusdo no estado nao estacionario (D,s) depende de outros fatores, como
condi¢des de exposicdo e o tempo de exposi¢do. Sendo D,, um pardmetro de resisténcia a

penetragdo de cloretos, quando se quer comparar diferentes materiais (BERTOLINI et al., 2004).

3.1.2.3 O efeito combinado da difusdo e convecgdo de cloretos

Na realidade, as superficies de concreto estdo sujeitas as condi¢des climaticas que provocam
umedecimento, lavagem e secagem da superficie do concreto. Sobre estas condigdes outros
mecanismos de transporte contribuem para a penetragdo de cloretos, na maioria das vezes

acelerando o processo de ingresso.

Por exemplo, quando o concreto esta seco e sua superficie ¢ umedecida com agua salgada, esta
agua ¢ rapidamente absorvida em poucas horas por absor¢do capilar, trazendo consigo os ions
cloretos dissolvidos que penetram o concreto entre 10 a 20 mm, dependendo da qualidade e do
processo de cura. Durante o processo de secagem, que geralmente acontece mais lentamente que
a absor¢do, a d4gua proxima a superficie evapora deixando para tras os ions cloretos e facilitando

a entrada de gases (CO; e O,) (BERTOLINI ef al., 2004; ANDRADE e ALONSO, 1996).

Devido a combinagao desses efeitos (umedecimento e secagem) atrelada ao efeito pele (item
3.2.1.1-v) e a lavagem ocasionada pela chuva na superficie externa, a concentracao superficial de
cloretos ira flutuar, atingindo um valor maximo de alguns milimetros depois da superficie
(Figura 3.4 (a)). Varios pesquisadores identificaram comportamento similar em ensaios de

laboratério (FERREIRA, 2015; POLDER e PEELEN; 2002; LEVY, 2001) ou em exposigao real
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na zona da atmosfera marinha (MEIRA et al., 2010; COSTA ¢ APLETTON, 2007; CASTRO et
al., 2001; NILSON e TANG, 2000), denominando esse tipo de perfis de cloreto como de duas
zonas (Figura 3.4 (b)) (TUTTIL 1993). Nos trabalhos de Cai et al. (2020a) e Gao et al. (2017), ¢
possivel identificar uma gama de valores de profundidade da zona de convecgao, para diversas

zonas de atmosfera marinha.
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Figura 3.4 — Perfil de cloretos totais para concretos em condi¢do de exposicao real a diferentes distancias
do mar (a) e representagao esquematica do perfil de duas zonas (b). Fonte: Meira et al. (2010).

Desta forma, os perfis de cloretos (Figura 3.4 (b)) apresentam uma zona convectiva, onde nas
primeiras camadas a oscilagdo da umidade favorece o transporte de cloretos por absorc¢ao capilar
e nas zonas mais internas (zona de difusdo), com a umidade mais constante e presente em

elevados niveis, favorece a difusio.

Como resultado, quando a dgua na superficie do concreto evapora, os ions cloretos migram do
interior do concreto para a superficie junto com a agua, favorecendo a formacao de um pico de
concentragdo a poucos milimetros da superficie (CAI et al., 2020a). A regido localizada entre a
superficie e a profundidade de maior concentracdo de cloretos determina a zona convectiva

(Figura 3.4 (b)).

Diante deste cendrio, perfis de cloretos onde a concentragdo superficial ¢ menor que a
concentragdo interna a poucos centimetros da superficie, surgiu como alternativa a analise do
transporte de cloretos usando a solugdo analitica da Segunda Lei de Fick (Equacdo 3.5) o
reescalonamento de perfil. Técnica que considera apenas na analise as concentragdes de cloreto a
partir do final da zona de conveccdo (ANDRADE e ALONSO, 1997; ANDRADE et al., 2000;
NILSSON et al., 2000).

Com a evolugdo dos estudos, modelos mais refinados de transporte de cloretos em concretos nao
saturados (efeito combinado da conveccdo e difusdo) foram aparecendo, como os propostos por

Saetta et al. (1993), Collins e Grace (1997) e Martin-Perez (1999). Nesses modelos, o uso de
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técnicas matematicas foi usado para resolucdo das Equacdes Diferenciais Parciais (EDP),
diminuindo consideravelmente, a gama de simplificacdes adotadas nas andlises e aumentando a

precisdo das previsdes de penetragdo de cloretos.

3.1.2.4 O efeito da liga¢do de cloretos no transporte destes ions

O concreto tem uma capacidade especial de fixar cloretos a sua matriz cimenticia até certo
ponto. Esta propriedade do material influencia diretamente o processo de transporte de ions, ja
que nem todos os cloretos que penetrarem o concreto chegam a armadura para iniciar 0 processo
de corrosdo. Sendo assim, a capacidade de ligacao pode reduzir o risco de corrosao e aumentar o
tempo de vida util das estruturas de concreto armado (BERTOLINI ez al., 2004; CASCUDO,
1997).

Os cloretos podem estar no concreto basicamente de trés formas: livres (grandes responsaveis
pelo inicio da corrosdo), quimicamente combinados aos aluminatos - C3A e C4AF (formando sal
de Friedel - C3A.CaCl,.10H,0) ou fisicamente adsorvidos ao gel de CSH, em menor proporcao.
A ligacdo de cloretos a matriz cimenticia depende de véarios fatores como a temperatura, a
quantidade de CSH e os teores de C3A e C4AF, principais fases hidratadas que sdo responsaveis
pela fixacdo dos cloretos. No entanto, a presenca de ions sulfatos e/ou gés carbonico resulta na
liberagdo de ions cloretos devido a maior for¢ca quimica atrativa para formacao de
Etringita/monosulfo-aluminato  (C¢ASH3, / 3C4;ASH;; ou C3ASH;;) ou CSH-CO,,
respectivamente (NEVILLE, 1995).

Os cloretos fixados a matriz cimenticia ndo estdo permanentemente ligados. Uma vez que o
equilibrio quimico seja quebrado, os cloretos combinados estdo livres para atuar na corrosdo
(TANG & NILSSON, 1993). Este mesmo equilibrio quimico também garante que sempre havera
cloretos livres na fase liquida, mesmo que a matriz cimenticia ainda tenha capacidade de fixacao

(PAPADAKIS et al., 1996).

A vida util das estruturas de concreto armado em ambientes com atmosfera marinha esta
intimamente relacionada ao grau de dificuldade (coeficiente de difusdo) que o material impde ao
transporte de ion cloreto através do concreto (TUTTI, 1982; CRANK, 1975). Em modelos
baseados na Equagdo 3.5, a penetracdo de cloretos geralmente pondera em consideracdo a
concentragdo total de ions cloretos, desprezando a capacidade de fixacdo da matriz e
subestimando a vida util (BERTOLINI et al., 2004). Tendo em vista que a capacidade de fixagao
tem acdo determinante no retardamento do processo de transporte, faz-se necessario estimar um

termo corretivo.
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Esse termo corretivo ¢ geralmente definido como um fator de reducao aplicado ao coeficiente de
difusdo de cloretos (Equagdo 3.7). Apesar de dificil mensuracdo, ele ¢ obtido através da
determinagdo da relagdo entre os cloretos livres e combinados no equilibrio (isoterma de
fixacdo), assumindo que o esse equilibrio acontece instantaneamente quando as condigdes no

poro do concreto mudam (Figura 3.5).

D = ¢ XD, Equagdo 3.7

Onde D¢ ¢ o coeficiente de difusdo de cloretos aparente, em m?/s; ¢ ¢é o fator de reducdo da
fixagdo, adimensional, ¢ D, ¢ o coeficiente de difusdo de cloretos, em m?/s. A Equacdo 3.8
expressa o modelo matematico mais usado para representar a capacidade de fixagdo de cloretos

com a matriz cimenticia.

03

(IR Y o

Cloretos comb. (mMoles/g de cimento)
1

1 1 | 1 |
o 02 0-4 06 08 10

Cloretos livres (mMoles/1)

Figura 3.5 — Relacdo entre cloretos livres e combinados (Isoterma de fixacdo) para pasta de cimento com
a/c de 0,5 e w, =29,7%. Fonte: Sergi ef al. (1992).

D,

1 0Ccop Equagdo 3.8

D; =

. ~ . , . aC .
Onde w, é a concentragio de 4gua evaporavel, em m® de agua/ m* de concreto, e - ~<°?/ aC,;, €2
1A%

capacidade de combinagdo de cloretos, em m?* de solu¢do do poro/ m* de concreto. A capacidade
de combinagdao ¢ a derivada da isoterma, em relagdo a concentragdo de cloretos livres,

determinada empiricamente através de ajuste a curva de dados obtidos em ensaios de laboratorio.

As isotermas sdo tradicionalmente definidas por ensaios de laboratério. Elas, maioria das vezes,
sdo determinadas para concreto ndo carbonatado numa determinada faixa de temperatura

ambiente. Essas isotermas (por exemplo, a Figura 3.5) sdo caracterizadas por retratar uma alta
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capacidade de combinacao em baixas concentracdes de cloretos livres, seguidas por uma reducao
gradual até a estabilizacdo, devido a saturacdo da capacidade de combinagdo (DOUSTI e
SHEKARCH]I, 2015). As isotermas mais conhecidas sdo a de Langmuir e Freundlich, que serdo

discutidas posteriormente.

3.1.3 Permeabilidade

A permeabilidade ¢ o mecanismo de transporte responsavel pelo ingresso de um fluido sobre
pressdo. Esse tipo de mecanismo de transporte ¢ predominante em represas ou revestimento de
tineis onde ha uma pressao externa da agua, mas em determinadas situagdes o processo de
absor¢ao pode ser tao forte que cria uma pressao diferencial (CLAISSE, 2014). O fluxo de agua
¢ definido através da velocidade do fluido incompressivel através do concreto, estimado pelo

balango de massa ou pela Lei de Darcy com fluxo laminar em regime estacionario:

K, dp ~
dper = _75 Equacédo 3.9
Onde Dper ¢ o fluxo de massa da substancia, em m?/s; 1 ¢ a viscosidade do fluido, em N.s/mz;

ap/ ax €O gradiente de pressdo, em N/m’m, e K, € o coeficiente de permeabilidade do material,

em m? A permeabilidade do concreto estd diretamente ligada ao diametro e a conectividade dos

poros capilares.

3.2 MODELOS DE VIDA UTIL PARA ESTRUTURA DE CONCRETO

A penetracdo de cloretos no interior do concreto implica uma interacdo complexa entre processos
fisicos e quimicos (BASTIDAS-ARTEAGA ef al., 2011). Esses processos sao afetados por um
grande niimero de fatores, incluindo as propriedades do concreto, o grau de satura¢do dos poros
do concreto, as condi¢des de exposicdo e a capacidade de ligagdo entre os cloretos e a matriz
cimenticia (ANGST et al., 2011; MARTIN-PEREZ, 1999; SAETTA et al., 1993). Dada a
complexidade e sob véarias hipdteses, este fendmeno pode ser simplificado num problema de

difusado simples (TUTTI, 1982; CRANK, 1975).

Tal simplificagdo leva em consideracdo a solucdo analitica da Segunda Lei de Fick, utilizdvel
apenas quando as estruturas de concreto armado estdo sob condicdes saturadas e submetidas a
uma concentragdo superficial constante. No entanto, esta solucdo ¢ valida apenas para zonas

submersas, onde a baixa concentra¢do de oxigénio dissolvido reduz consideravelmente os riscos
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de corrosao em comparagao com as zonas nao saturadas (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011;
SAETTA et al., 1993).

Foi partindo da solucdo analitica da Segunda Lei de Fick que surgiram os primeiros modelos de
previsdo de vida util de concreto (MAHESWARAN et al., 2004; KASSIR et al., 2002;
BAMFORTH, 1999; NILSSON et al., 1997; entre outros). Este tipo de abordagem ¢ usado pelas
modelagens DuraCrete e Life-365.

Dentre os modelos baseados na difusdo, o mais conhecido é o modelo HETEK ou modelo
Mejlbro-Poulsen (NILSSON et al., 1997). Ele considera o efeito de ligacao entre os cloretos e o
concreto, a dependéncia do tempo no coeficiente de difusdo e evidencia uma gama de parametros
experimentais de caracterizagdo do concreto. No entanto, ndo leva em consideragdo, a influéncia
da temperatura na ligacao de cloretos, a penetragdo em duas dimensdes e o envelhecimento do

concreto.

Seguindo a linha evolutiva do conhecimento na area de previsdo de tempo de vida 1util de
estruturas de concreto armado, surgiram os primeiros trabalhos usando métodos numéricos para
solugdo das equacdes diferenciais parciais por diferengas finitas (NIELSEN e GEIKER, 2003;
ALMENAR, 2000; TANG e NILSON, 1996) e elementos finitos (BRUHWILER et al., 2001;
MARTIN-PEREZ, 1999; SAETTA et al., 1993) em concretos sob condi¢gdes nao saturadas, ou

seja, incorporando o efeito da convecgao.

Em seguida comecaram a surgir modelos mais abrangentes que consideravam as incertezas
relacionadas ao fendmeno para fazer previsdes racionais do tempo de vida das estruturas. Dentre
os trabalhos referentes a modelagem probabilistica da penetragdo de cloretos, é importante
destacar os estudos realizados por Kong et al. (2002) e Ababneh et al. (2003). Eles fazem uma
analise de confiabilidade considerando as incertezas relacionadas as propriedades dos materiais.
Incorporando as incertezas relacionadas a natureza aleatoria das acdes ambientais, ressalta-se o
trabalho de Akiyama et al. (2009). No entanto, estas abordagens estudaram apenas o caso do

concreto saturado e com fluxo unidirecional.

Entre 2005 e 2010, surgiu uma gama de modelos probabilisticos de previsdo de vida util de
estruturas de concreto, partindo de uma dimensdo para duas dimensdes (VAL e TRAPPER,
2008; FRIER e SORENSEN, 2005). O trabalho de Val e Trapper (2008) realiza uma avaliagao
probabilistica do tempo de iniciagdo da corrosdo, considerando o fluxo unidimensional e
bidimensional de cloretos na avaliacdo da probabilidade de inicio da corrosdo. No entanto, nao
considera as incertezas relacionadas ao modelo matematico e ignora o impacto da natureza

estocastica da umidade, temperatura e concentracao de cloreto na superficie do concreto.
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A partir de 2010 surgiram os modelos matematicos que englobam todas as incertezas
relacionadas as propriedades dos materiais, condi¢des de exposicao e simplificagdes matematicas
usadas no modelo, com destaque para os trabalhos de Bastidas-Arteaga et al. (2011). Porém, os
concretos eram apenas submetidos a agdo de cloreto para desgelo e o processo de fissuracao que

aumenta a difusividade.

E com o trabalho de Tavares (2013) que os modelos saem do processo simplificado de gelo e
desgelo (condi¢cdes de contorno constantes na superficie) e passam a adotar outras zonas de
agressividade marinha. Este trabalho estuda a iniciag@o e a propagagao da corrosdo em concretos
considerando apenas a difusdo, mas inova no aspecto de adicionar a influéncia do tempo na

concentragdo superficial de cloretos e o periodo de propagacao da corrosdo.

Os trabalhos mais recentes se dedicam a estudar a previsdo de iniciagdo a corrosdo em concretos
ndo saturados (difusdo e conveccdo) submetidos a zona de atmosfera marinha. Destacamos o
trabalho de Wattanapornprom e Ishida (2017 e 2018) que ¢ um modelo deterministico para
geracdo do aerossol marinho até o transporte de cloretos no interior do concreto, considerando
diversas variaveis (velocidade do vento, distdncia do mar, efeito lavagem, difusdo, convecgao,
ligagdo de cloretos, entre varias outras). H4 um trabalho publicado em 2009 por Akiyama et al.
(2009), que inicia os modelos probabilisticos de previsdo de vida util, considerando apenas a

difusdo em zonas de atmosfera marinha.

De modo a simplificar o entendimento do leitor, foi confeccionada a Figura 3.6. Ela retrata a
evolucdo cronologica do conhecimento na aplicagdo de modelos de previsdo de vida 1til em
estrutura de concreto armado submetidos a acdo dos ions cloretos. Nem sempre as datas das
publicagdes correspondem a cronologia exibida na Figura 3.6, pois alguns pesquisadores
evoluem mais numa determinada area especifica. Porém exibe de forma progressiva a quebra de

paradigmas pelos trabalhos de maior destaque.

Compreende-se, a partir dos modelos discutidos, que a primeira dificuldade foi a saida da
condi¢do do concreto saturado (difusdo) para ndo saturado (difusdo + conveccao). Em segundo
lugar, veio a passagem do fluxo unidimensional para bidimensional. Depois a inser¢do das
incertezas do processo (modelos probabilisticos). Por fim, a dificuldade ¢ apresentar um modelo
para concretos em zona de atmosfera marinha. Porém, em todas as épocas, as condi¢cdes de

contorno sempre foram o “Calcanhar de Aquiles” na valida¢do dos modelos.

Nas sec¢oes a seguir, sdo vistos os modelos matematicos para previsao do transporte de cloretos
no interior do concreto, a partir da metodologia proposta por Martin-Perez (1999) e Saetta et al.
(1993). O modelo ¢ baseado numa modificagdo da Segunda Lei de Fick, na qual ¢ levada em

consideragdo a combinacao de cloretos com a matriz cimenticia, a difusdo i6nica e a convecgao.
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Para resolu¢do do modelo, faz-se necessaria a resolugdo simultdnea das equagdes diferenciais

parciais (EDP) de calor, umidade e transporte de cloretos.

\
*Modelos deterministicos em concretos saturados baseados na 2 ° Lei de Fick;
* Analise em 1D.
Antes de 1990
J
~
*Modelos deterministicos em concretos nao-saturados;
* Andlise em 1D e 2D.
1990 a 1999
J
*Modelos probabilisticos em concretos saturados; )
* Aleatoridade relacionada a propriedade dos materiais;
* Analise em 1D;
AERUERY < Zonas de gelo e desgelo. y
*Modelos probabilisticos em concretos nao-saturados; )
* Aleatoriedade relacionada a propriedade dos materiais e as condi¢des de exposi¢io;
* Analise em 2D;
20052 2010 giy ANRR S gelo e desgelo. )
*Modelos probabilisticos em concretos ndo-saturados; )
* Aleatoriedade relacionada a prop. dos materiais, as cond.de exposi¢go e incertezas do modelo;
* Analise em 1D e 2D;
*Zonas de gelo e desgelo. )y
~\
*Modelos deterministicos em concretos nao-saturados;
* Analise em 1D e 2D;
el | ©Zonas de atmosfera marinha.
J

Figura 3.6 — Evolucao dos modelos de previsao de vida ttil de estruturas de concreto aramado
submetidos a corrosdo por cloretos.

3.2.1 Transporte de cloretos

A penetracdo de ions cloretos no interior do concreto ¢ definida por uma interagdo complexa
entre fendmenos quimicos e fisicos, que geralmente tem sido simplificada como um problema de
difusdo pura, modelada pela solucdo analitica da Segunda Lei de Fick. Muitos estudos adotam a
solucao simplificada da Lei de Fick, onde a concentracao de cloreto ¢ estimada pela Fungado de

Erro de Gauss num dado momento e posi¢ao (Equagao 3.5).
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As condicdes para usar essa solu¢ao sdo: material homogéneo, coeficiente de difusdo constante
no tempo e no espago, € o material saturado e concentragdo na superficie do concreto constante
durante a exposicao. Naturalmente, essas condigdes dificilmente serdo satisfeitas, pois o concreto
¢ um material heterogéneo, que ¢ frequentemente exposto a concentracdes de cloreto de

superficie, variando no tempo.

A difusdo ¢ considerada o principal processo de transporte de cloretos no interior do concreto.
No entanto, as estruturas reais dificilmente estardo sempre com seus poros saturados. E partindo
desse ponto que o processo de penetragdo de cloreto torna-se uma combinacao de dois processos
de transporte: a difusdo e a convecgao. A difusdo ¢ um mecanismo de transporte baseado na
diferenga de concentracdo entre duas regides interconectadas. Sendo assim, os cloretos se
movem de regides de maiores concentragdes para regides de menores concentragdes, por

surgimento de um gradiente de concentrag@o i6nico.

J& convecgdo ou absorcdo capilar ¢ um processo de transporte originado por fluxo de umidade na
superficie do concreto para o interior. Nesse fluido, encontram-se ions dissolvidos de cloretos.
Naturalmente, a difusdo e conveccdo sdo processos espontaneos de transporte de massa
(BERTOLINTI et al., 2004; TUTTI, 1982). A Equag¢do 3.10 assinala a Segunda Lei de Fick que

representa o processo de difusao e convec¢cdo matematicamente:

0Ceor . — . =
ot dw(DcWeV(Cfc)) + dw(DhWeClivV(h)) Equacdo 3.10

difusdo convecgao

Onde C;,; ¢ a concentracdo de cloretos totais no tempo t, em kg/m*® de concreto; D. € o
coeficiente de difusdo de cloretos, em m?/s; w, ¢ a concentracdo de dgua evaporavel, em m* de
agua/ m* de concreto; Cj;;, € a concentracdo de cloretos dissolvidos nos poros, isto €, os cloretos
livres, em kg/m* de concreto; D, € o coeficiente de difusdo de umidade, em m?/s; e h ¢ a
umidade relativa no poro do concreto. A partir da Equagado 3.10, inferimos que a concentragao de

cloretos totais (C,¢) € funcdo do gradiente espacial da concentracao de cloretos livres (Cj;y,).

Como pode ser visto na Equacdo 3.10, o transporte de cloreto em concreto ndo saturado ¢
dependente da difusdo da umidade no interior do concreto. Além disso, varias propriedades do
concreto, como o coeficiente de difusdo de cloreto, dependem do teor de umidade do concreto.
Portanto, ¢ de suma importancia para a precisdo dos resultados a determinacdo do perfil de

umidade no interior do concreto.

Durante o transporte de cloreto no concreto, os ions cloretos podem estar de trés formas distintas
no interior do concreto: dissolvidos na solugdo de poro (cloretos livres), quimicamente

combinados aos produtos de hidratagdo do cimento, ou fisicamente absorvidos nas superficies
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dos poros do gel (CASCUDO, 1997). Se as concentragdes de cloretos quimicamente ligados e
fisicamente adsorvidos forem agrupadas na concentragdo de cloretos combinados (C.,p),

teremos a concentragdo de cloreto total pode ser expressa pela Equagdo 3.11.

Ceot = Coop + Weliyy Equacdo 3.11

Assim, a Equagdo 3.10 pode ser reescrita em termos de concentragdo de cloretos livres em duas
dimensdes, conforme a Equacao 3.12. Esta equacdo governa o transporte de cloretos livres em
concretos parcialmente saturados, estando ela em termos de cloretos livres, as concentragdes

estardo em kg/m? de solugao do poro.

at  dx

0Cuy 0 [ _0CuN\ 0 [  0Cu\ 0 ok 0 _9h )
= 5o (0 5) 55 (05 5 (Cwnigy) + 55 (Cubisy)  Bauasios.2

Onde D¢ e Dy, representam os coeficientes aparentes de difusdo e umidade, respectivamente. A
Equacdo 3.13 sinaliza a formulagdo matematica. Assim, o efeito da ligacdo dos cloretos em
movimento convectivo no concreto seria reduzido a difusividade do transporte de ions de cloreto

dissolvidos na umidade, ou seja, a capacidade de ligacdo ¢ dada pela inclinagdao da isoterma de

ligagio (acwb/a c b) (MARTIN-PEREZ, 1999).
co

Dc Dh

eDy =
oC oC Equagdo 3.13
1+ <1/We x COb/aCm,) 1+ (1/We x COb/aCu-v) quag

D; =

Ap0s aplicagdo da regra da derivagdo do produto e considerando os coeficientes aparentes de

umidade e cloretos constantes, a Equagdo 3.12 fica:

aCliv % azCliv % azcliu acliu % oh acliv % oh
ot DC(axz Tl 52 ) ox Dh(&)J’ 3y D"(@)

. [(0%h . (0%h Equacdo 3.14
+Civ | Dn| 525 | + Dn ay?
dw.0h
dh Ot

3.2.1.1 Coeficiente de difusdo efetivo de cloretos

O coeficiente de difusdo ndo ¢ uma constante durante toda a vida util da estrutura. Este
parametro depende de varios fatores fisicos e quimicos do concreto e das condi¢des de exposicao
ambiental. Segundo Saetta et al. (1993), evidéncias experimentais estabeleceram que o
coeficiente de difusdo de cloretos depende principalmente da temperatura, umidade relativa do
poro, envelhecimento do concreto, tipo de cimento, porosidade e condi¢des de cura. Com o
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passar do tempo, percebeu-se que o grau de saturagdo do poro também tem influéncia

significativa nesta variavel, quando a umidade relativa cai a um valor critico (MEIRA, 2004).

Partindo das condigdes acima apresentadas, propomos ao modelo de Saetta et al. (1993) a adicao
da influéncia do grau de saturagdo para representar a dependéncia do coeficiente de difusdo em

relagdo a temperatura, a umidade relativa no poro e ao tempo (Equagao 3.15).

D¢ = Dere X f1(T) X f2(GS) X f35(£) X fa(h) Equagdo 3.15
Onde D¢ er € 0 coeficiente de difusdo efetivo de cloretos nas condigdes de referéncia, em m?/s;
f1(T) ¢ a funcdo que considera a dependéncia da temperatura, adimensional; f,(GS) ¢ a fungao
que considera a dependéncia do grau de saturacdo, adimensional; f5(t) € a fungdo que considera

a dependéncia do tempo, adimensional; e f;(h) é a funcdo que considera a dependéncia da

umidade relativa, adimensional.

Valores tipicos para o coeficiente de difusdo efetivo de cloretos podem ser encontrados nos
trabalhos de Yu et al. (2019a), Park et al. (2016), Chalee et al. (2009) e Delagrave et al. (1996),

para diversos tipos de cimento, ambientes de exposi¢do, adi¢des e relagdes dgua/cimento.

Como discutido no item 3.2, os modelos mais recentes de previsdo de vida util de estruturas de
concreto em ambientes de atmosfera marinha usam varidveis probabilisticas para determinagao
do tempo de inicia¢do a corrosdao. Diante disto, a Tabela 3.1 mostra valores probabilisticos do
coeficiente de difusdo efetivo de cloretos obtidos de estruturas reais, ensaios de laboratério e

modelos probabilisticos.

Tabela 3.1 — Valores probabilisticos de coeficiente de difusdo efetivo de cloretos determinado através de
estruturas reais, ensaios de laboratdrio ou usados em modelos probabilisticos.

Tipo de .~ Tipo de Média
Fonte estudo Condigdes distribuiciio | xe'' (m?/s) cov
Akivama ef al Valores obtidos de ensaios de
}(’2009) ’ Modelo laboratério de outros Log-normal 1,89 1,87
pesquisadores japoneses
Concreto de CPV-ARI,
Ensaio de consumo de cimento de
Andrade (2005) L 370kg/m?, a/c = 0,47, Log-normal 0,371 0,75
laboratorio ; T ~
submetidos a imersdo total
(3,5%) por 6 meses
. Concreto de Cimento Portland
Bastidas- comum, consumo de cimento
Arteaga et al. Modelo de 400kg/m?, a/c = 0,5, zona Log-normal 3,00 0,20
(2011)
de gelo e desgelo
Breitenbiicher Valores obtidos de ensaios de
Modelo laboratdrio com argamassa de Normal 0,475 0,15
et al. (2001) . ~
outro pesquisador alemao
Bruhwiler et al. Modelo Valor qbtldo de ou‘Ero Normal 130 0.25
(2001) pesquisador francés
(continua)
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(continuacio)

Tipo de .~ Tipo de Média
Fonte estudo Condigdes distribuicio | xe"' (m%s) cov
Enright e Valor obtido de outros
Frangopol Modelo pesquisadores em pontes Log-normal 40,9 0,15
(1998) norte-americanas
Extragdo de estruturas reais
em porto no Mar da Noruega.
. Estrutura real/ Consumo de Cimento
Ferreira (2004) Modelo Portland comum de 380kg/m?, Normal 0,114 0,14
zona de respingo e flutuacao
de maré
Concreto de Cimento Portland
Izquierdo ef al. comum, consumo de gimento
(2017) Estrutura real de 220kg/m?, porosidade Log-normal 2,73 0,02
15%, zona de flutuacdo de
maré e respingo
Kiesse ef al. Calculado. a partir de modelos
(2020) Modelo de prev1s€10 com ba§e em Log-normal 0,66 1,24
ensaios de teste de migracdo
Ponte em concreto submetido
Lounis (2003) Modelo a sais de desgelo por quatro | Log-normal 1617 0,14
anos
Ponte na Noruega, aco liso
Markeset ?10mm, a/c = 0,40 a 0,50,
(2009) Estrutura real concreto de Cimento Portland, Log-normal 0,70 0,30
zona de flutuagdo de maré
Martin-Perez e | Estrutura real/ | Concreto de ponte com FCK Log-normal 0.162 03
Lounis (2003) Modelo de 28 MPa, zona de respingo. ’ ’
Concreto de Cimento Portland
KVZ; (I)l Oe9t)al' Estrutura real CO(I:I:) ig;;cégsslslc, azli)zrfglgena Log-normal 0,387 0,52
atmosfera marinha
Pet((:}zlgr&c)hoo Modelo Dados coletados da literatura | Triangular 0,396 0,27
Song et al. Dados coletados da literatura .
(2%09) Modelo (65 trabalhos) Wiebull 0,377 0,24
MuSﬂtz;:/la(rzt g 07) Modelo Nao reportada Normal 2000 0,375
Ste\(niagrég)t al Modelo Nao reportada Log-normal 2000 0,75
Tavares (2013) Modelo Nao reportada Log-normal 240 0,30
val (e2 g égﬁ)per Modelo Nao reportada Log-normal 0,60 0,20
Concreto de Cimento Portland
Vera et al. comum, cais localizado no
(2017) Estrutura real Mar Mediterraneo (Espanha), Log-normal 2,70 0,02
zona de atmosfera marinha
Comporta no estuario do Rio
Qiantang (China), zona de
Zh?; gle;)al. Estrutura real | flutuacdao de maré, Conc. de Normal 0,1273 0,55
cl. nas aguas do rio de 27,6
mg/l
Wu et al. Cogcreto de doca do Golfo de
(2015) Estrutura real | Beibu/CH, zona de flutuacdo | Log-normal 28,07 0,11

de maré
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Com base nos dados coletados, percebe-se uma predominancia pela distribuicao de
probabilidade log-normal. Entretanto, as médias e COV de coeficiente de difusdo efetivo de
cloretos variaram bastante entre os trabalhos, dadas as caracteristicas peculiares de cada um
deles. Salientamos que a aferigao precisa do coeficiente de difusdo de cloretos ¢ importantissima
para avaliacdo da vida util de estruturas de concreto armado em ambiente de agressividade

marinha.

i.  Efeito da temperatura no coeficiente de difusdo efetivo de cloretos

A dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos pela temperatura pode ser expressa

pela Equagdo 3.16. Ela ¢ estimada pela Lei de Arrhenius (MARTIN-PEREZ, 1999).

u (1 1 i
fi(T) = exp R X Tror -7 Equagdo 3.16

Onde U ¢ a energia de ativacao do processo de difusdo de cloretos, em KJ/mol; R ¢ a constante

universal dos gases perfeitos, 8,314x10 KJ/°K.mol; Trer € a temperatura de referéncia que se

obteve D; ¢, em °K; e T € temperatura do concreto, em °K.

—— U = 20KJ/mol
..... U =35KJ/mol| .
,,,,,,, U = 50KJ/mol| .~

Temperatura (°C)

Figura 3.7 — Efeito da dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos (D) em relagdo a
temperatura, para varios niveis de energia de ativagdo (U).

A Figura 3.7 comprova a influéncia desta varidvel com a mudanga da energia de ativagdo e a
temperatura do concreto. A medida que se aumenta a temperatura do concreto e os niveis de
energia de ativagdo, o efeito da temperatura aumenta, a partir da temperatura de referéncia.
Logo, regides mais quentes tendem a apontar maior coeficiente de difusdo efetiva de cloretos e,

consequentemente, maior penetragao de cloretos.
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ii.  Efeito do grau de satura¢do (GS) no coeficiente de difusdo efetivo de cloretos

A funcdo que expressa a dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos pelo grau de
saturacdo (GS) ¢ dada pela Equacio 3.17 (GUIMARAES; 2000; ALMENAR, 2000). O Grau de
Saturagao ¢ fungao das propriedades do material, principalmente da porosidade do material, das
condi¢des ambientais, principalmente a umidade relativa proxima ao concreto (MEIRA, 2004).
Esta relacdo matematica permite-nos comparar o coeficiente de difusdo efetivo de cloretos em
estado saturado (GS = 100 %) e ndo saturado. Facilitando a determinag¢do do coeficiente de
difusdo efetivo de cloretos em estado ndo saturado, a partir do estado saturado (resultado

coletado da maioria dos ensaios de laboratério).

f2(GS) = exp (ngs X (GS — 1)) Equagédo 3.17

Onde ng € fator de redug¢do do GS, adimensional e GS € o grau de saturagdo do concreto,
adimensional. A Figura 3.8 mostra a influéncia desta varidvel com a mudanca do GS do concreto
e o fator de redugdo. A medida que se aumenta o GS, o efeito do GS aumenta até 100%, para
todos os fatores de reducdo, indicando que o poro esta saturado. Logo, concretos com maior

permeabilidade e em regides mais umidas tendem a apresentar maior influéncia dessa variavel.

1.0
1 n=4,00
S O n =450
(47, D0 N N SN S I S | n= 5,00 /
] /
0.7 %
| /.
0,6 4 t’
@ 054
g J ’
P
w044
0.3 e
0,24 1
0.1 o
00 Fr—— T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Grau de saturagdo (adm)

Figura 3.8 — Efeito da dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos (D,) em relagdo ao GS,
para varios niveis de fator de reducdo (n).

De forma semelhante a temperatura (Equagao 3.60) e a umidade relativa do ar (Equagdo 3.61), o
comportamento do grau de saturacdo apresenta ciclos sazonais ao longo do ano, onde valores
mais altos de GS sdo alternados com outros de menor intensidade. Desta forma, uma funcao

senoidal foi ajustada a realidade dessa variavel (MEIRA, 2004):
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GS =

GS + GSpi GS — GSpi t — DGS, T
max min max min (21_[ ( max) _ _) Equacio 3.18

2 2 365 2
Onde GS ¢ o grau de saturagdo do concreto, adimensional; GS,,,, € 0 grau de saturagdo maximo
no ano, adimensional; GS,,;, ¢ grau de saturagdo minimo no ano, adimensional; DGS,,4, € o dia

em que acontece o grau de saturagdo maximo no ano, dias; t ¢ tempo, dias.

iii.  Efeito do tempo de exposi¢do no coeficiente de difusdo efetivo de cloretos

A dependéncia do tempo de exposicao ¢ levada em conta pelo uso da equacao obtida por Mangat
¢ Molloy (1994). A Equagdo 3.19 expressa matematicamente a relacdo, onde ty.r € 0 tempo de
referéncia em que se obteve D ,.r, em segundos; m € o fator de idade (age reduction factor),
adimensional e t ¢ tempo de exposi¢ao do concreto, em segundos. A Figura 3.9 sinaliza a relagao

desta variavel com a mudanga do fator de redugdo da idade e o tempo de exposi¢ao do concreto.

f3(0) = (t/ )_m Equagio 3.19
3 tref

A partir da Figura 3.9, verificamos que o crescimento do age reduction factor ¢ do tempo de
exposic¢do tende a diminuir a a¢do deste efeito. Portanto, concretos com menor porosidade e com
maiores tempos de exposi¢ao apresentam melhor desempenho frente a penetragdo por cloretos.
Nos trabalhos de Mangat e Moloy (1994) e Yu et al. (2019b), é possivel observar valores de m
para diversas dosagens de concreto. Ja no trabalho de Lu ef al. (2015), visualizam-se alguns
modelos para determinacao desse fator em funcao principalmente da relacdo dgua/cimento e da

concentracao de alguns produtos de hidratacdo do cimento.

——m=0,15
T 11 N | m = 0,30
7 T I T E— — m = 0,60
11 |t =120 dias
‘y: ref
3
o |
‘..:Q
0 ¥ T * T ' T ’ T !
0 500 1000 1500 2000 2500

Tempo (dias)

Figura 3.9 — Efeito da dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos (D.) em relagdo ao
tempo de exposi¢ao, para varios niveis de fator de reducdo da idade (m).
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iv.  Efeito da umidade relativa no coeficiente de difusdo efetivo de cloretos

Por fim, apresentemos a ultima varidvel acoplada ao modelo proposto por Saetta et al. (1993). A

Equagao 3.20 mostra matematicamente a relagdo entre o efeito e a umidade.

-1
(1—-h)* o
nN= |14+ ——— Equacgao 3.20
f4( ) [ (1 _ hc)4 q

1,0

0,8

0,6
£
044

h,=075
0,2
0'0 | I I 1 I T I I 1
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Umidade relativa (adm)

Figura 3.10 — Efeito da dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos (D.)) em relagdo a
varia¢do de umidade relativa do concreto.

Onde h, ¢ a umidade relativa, onde D, cai pela metade entre a umidade minima ¢ maxima,
adimensional. J4 a Figura 3.10 indica graficamente a interferéncia desta variavel, pois concretos

mais imidos tendem a apresentar melhor influéncia desta variavel.

v.  Efeito pele ou resisténcia

A “pele” do concreto ¢ uma zona compreendida por poucos milimetros apds a superficie do
concreto. Esta zona tem composi¢ao diferenciada das camadas mais internas, pois apresenta uma
concentracdo de pasta/argamassa bem mais acentuada que as demais, devido ao contato com a
forma e a vibracdo no ato da concretagem. Outros fatores também influenciam para a
diferenciagdo desta camada, tais como a carbonatacdo, precipitacdo de brucita ou a aplicagdo de

pinturas de revestimento (ANDRADE, 1997).

Este efeito ¢ bem visualizado nos perfis tipicos de duas zonas, exposta na Figura 3.4, onde se
observaram concentragdes de cloretos mais elevadas a poucos milimetros da superficie,
evidenciando a formagdo de duas camadas distintas (Figura 3.11). Estas camadas sao
caracterizadas por apresentarem comportamentos diferentes, repercutindo diretamente na

formacao do perfil de cloreto ao longo do tempo.
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Figura 3.11 — Representacdo genérica da formagao das camadas de pele e interior (ANDRADE, 1997).

Este modelo ¢ representado matematicamente considerando valores diferentes para a
difusividade da camada superficial e do interior, conforme denota a Equacao 3.21 (ANDRADE,
1997).

Dcyef pete = @ X Degef interior Equacdo 3.21

Onde D¢ yef pete € 0 coeficiente de difusdo efetivo de cloretos nas condigdes de referéncia na
camada de pele, em m?/s; D¢ efinterior € O coeficiente de difusdo efetivo de cloretos nas

condigdes de referéncia no interior do concreto, em m?/s; ¢ w ¢ o fator redutor ou amplificador

da difusividade devido ao efeito pele, adimensional.

Caso w > 1 acontece quando a superficie estd carbonatada ou os cloretos penetraram por suc¢ao
capilar. J& w < 1 acontece quando alguma barreira ¢ formada na superficie como uma pintura ou
a precipitacdo de brucita (ANDRADE, 1997). Diante do modelo matematico descrito, percebe-se
que apenas quando w < 1 induziria a desvios significativos no perfil de cloretos para aumento

no tempo de vida util da estrutura (Figura 3.12).

A espessura da “pele” atua como agente potencializador de w. Dando seguimento, quanto maior
a espessura da pele, maior serd a penetracdo de cloretos, quando w > 1, ou menor serd a
penetracao de cloretos, quando w < 1, se comparado a um concreto sem efeito pele (w = 1).
Este comportamento pode ser visto na Figura 3.12, onde concretos simulados a partir da Segunda
Lei de Fick apresentam diferentes perfis de cloretos para diversas espessuras e fatores de

difusividade de pele.
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: I
——— Sem Ef. pele
---- Com Ef. pele (#n=0,1 e esp.2mm)
——— Com Ef. pele (n=5 e esp.2mm)
---- Com Ef. pele (v=0,1 e esp.20mm) | |
Com Ef. pele (n=5 e esp.20mm)

Concetragao de cloretos (% massa de cimento)

Profundidade (mm)

Figura 3.12 — Exemplo de perfil de cloretos obtidos a partir do emprego da Equagao 3.5 para diferentes
tipos de concreto (consumo de cimento = 400kg/m? e D,;=1,00e"°m?/s) submetidos & concentragio de
1M, considerando o efeito pele a 2 e 20mm.

A Figura 3.13 assinala o comportamento do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos (D.) apds
acao das variaveis de temperatura, tempo e umidade relativa. Para o célculo, foram utilizados o
software proposto neste trabalho e os valores impostos por Martin-Perez et al.(2001) no seu
estudo numérico de transporte de massa. A influéncia do grau de saturagdo foi negligenciada na

apresentacao do resultado, em fungdo de ndo ter sido alvo de estudo no trabalho supracitado.

22

0.8

08
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Coef. de dif. de cloretos xe-12 (m?/s)

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Idade (dias)

Figura 3.13 — Comportamento do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos (D) em relagdo a variagdo de
temperatura, umidade relativa e tempo, com base nos dados usados por Martin-Perez et al.(2001).

A partir da Figura 3.13, identificamos que o coeficiente de difusdo efetivo de cloretos reduz com
o tempo, de maneira mais acentuada, nas primeiras idades. Ja as oscilagdes assinalam a forte
influéncia das condi¢des climaticas na variavel (temperatura e umidade relativa). Porém, com o

passar do tempo, essas oscilagdes vao reduzindo, motivadas principalmente pelo refinamento dos
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poros que dificulta a entrada de umidade e transferéncia de calor. Este tema sera discutido mais

adiante.

3.2.1.2 Combinacgao de cloretos

Conforme descrito na Equagdo 3.11, a quantidade de cloretos presente no concreto ¢ a soma dos
cloretos livres com os que estao combinados de alguma forma com o concreto. Sabendo disso, ¢
possivel descrever uma relagdo (isoterma) onde a concentragdo de cloretos combinados ¢ funcao
da concentragdo de cloretos livres, aceitando que o processo quimico de fixagdo acontece de

forma imediata.

No modelo aqui utilizado, a combinacao de cloretos foi aplicada com uma simplificagdo ao
método, no qual a relagdo entre cloretos combinados e livres ¢ dada como um fator de redugao

no coeficiente de difusdo, de acordo com a Equacao 3.13.

Esse fator de redugdo ¢ chamado de capacidade de fixacao <ac€0b / aCy; ), onde a inclinacdo da
1A%

relacdo (isoterma) comprova quanto dos ions cloretos livres foram combinados. Para levar em
conta a capacidade de ligacdo de cloreto na solugdo da Equacdo 3.14, as isotermas tém que ser

determinadas experimentalmente para cada tipo de matriz cimenticia.

O maior problema na predigdo da capacidade de fixagdo da matriz cimenticia ¢ sua alta
suscetibilidade a temperatura, tendo em vista que a maioria das isotermas foi desenvolvida em
condic¢ao de laboratério (20-25°C). Estudos na area comprovam que um aumento na temperatura
reduz a quantidade de cloretos combinados e aumenta a concentracdo de cloretos livres nos
poros do concreto (DOUSTI e SHEKARCHI, 2015; ZIBARA; 2001; LARSEN, 1998). A seguir

sao apresentados os tipos de relagdes mais usadas pela literatura.

i.  Caso em que ndo ha fixagdo de cloretos
— aCcob — * __ ~ ’
Neste caso, C.,, = 0, portanto / 0Cyy = 0, o que resulta em D; = D.. Logo ndo ha
A%

diferenca entre cloretos totais e livres.

ii.  Isoterma linear

Para este caso, adota-se uma funcdo linear como representagdo da relacdo (Equacgdo 3.22). A
capacidade de combinagao ¢ igual a uma constante, como ilustra a Equacdo 3.23. Indica-se o uso

\

deste tipo de isoterma para baixas concentragdes, pois a medida que os cloretos penetram o
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concreto a capacidade de combinagdo tende a zerar. Tal fato ndo ¢ encontrado nesse tipo de
isoterma (Figura 3.5). Este modelo foi inicialmente proposto por Tutti (1982) e deve ser

empregado sob certos cuidados. Por fim, o coeficiente de difusdo ¢ explicitado na Equacao 3.24.

Ccop = aCyiy Equagdo 3.22
aC
wb/acliv =a Equagdo 3.23
«_ D ~
D; = c/(1 fajw,) Equacdo 3.24

Onde «a ¢ a constante de combinagdo, em m? de solugdo do poro/ m* de concreto.

iii.  Isoterma de Langmuir

A Isoterma de Langmuir segue a relagdo polinomial dada pela Equagdo 3.25. A capacidade de
fixacdo encontra-se na Equagao 3.26. Essa isoterma aponta limitagdes para valores superiores a
1,775 kg/m* (TANG e NILSON, 1993). Por outro lado, Glass e Buenfeld (2000) trabalharam
com concentragdes acima de 37,5 kg/m*® e ndo constataram limitagcdes. Diferentemente da
isoterma linear, a capacidade de ligacdo da Isoterma de Langmuir tende a se aproximar de zero a
medida que a concentracao de cloretos livres aumenta, demonstrando que o concreto nao tem
capacidade infinita de combinacdo (Figura 3.14). O coeficiente de difusdo é exibido na Equacao

3.27.

aCy; ~
Ceob =" /1 4 BCpi Equagdo 3.25
aCcob 4
/aCliu B /(1 + BCiy)? Equagdo 3.26
* DC
De = 1 a Equagdo 3.27

S,
We(l + Bcliv)z

Onde a ¢ constante de combinacdo direta, em m?* de solu¢do do poro/ m* de concreto, e 5 ¢ a

constante de combinagao indireta, em m? de solucao do poro/kg.

iv.  Isoterma de Freundlich

Por fim, apresentamos a Isoterma de Freundlich (Equagdo 3.28). Cuja capacidade de combinagao
¢ dada pela Equacdo 3.29. Aconselha-se o uso desta isoterma para concretos submetidos a alta
concentracdo de cloretos, pois seu ajuste ¢ mais bem indicado para valores de combinagdo de

cloretos superiores a 0,355 kg/m?.
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Ccop = ach Equagdo 3.28

liv
ac _ B-1
COb/aC = afCy, Equacdo 3.29
liv q

D,
Df= — 5 R
- E 3.30
1 +—V3 apcht quagao
e

liv

Onde a ¢ constante de combinacao direta, em m* de solu¢do do poro/ m* de concreto, e 5 € a
constante de combinagdo indireta, em m*® de solu¢do do poro/kg. Nos trabalhos de Dousti e
Shekarchi (2015), Zibara (2001), Glass e Buenfeld (2000), Larsen (1998) e Tang e Nilson (1993)
¢ possivel encontrar uma gama de constantes que representam as isotermas acima discutidas para

diversos tipos de cimento, adigdes e relagdes agua/cimento.

A Figura 3.14 ilustra ajustes das isotermas acima citadas (Linear, Langmuir ¢ Freundlich) aos
dados experimentais coletados em amostras de pasta de cimento sem adigdo, com fator a/c de 0,4
e expostos a ions cloretos a temperatura de 22°C. Para altas contracdes de cloretos livres (acima
de 0,5 mg de cloretos por grama de amostra), o ajuste a Isoterma de Freundlich foi mais eficaz
do que os demais modelos de combinagdo de cloretos. Abaixo deste valor, ndo é possivel se
concluir com muita clareza que a Isoterma de Langmuir tem melhor ajuste, pois hd apenas dois

dados.
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Figura 3.14 — Comportamento das isotermas de combinaga@o de cloretos para pastas moldados com
cimento sem adigdo, a/c = 0,4 e exposto a 22°C. Fonte: Dousti ¢ Shekarchi (2015).

3.2.1.3 Condigoes de contorno (CC)

A resolugdo da Equacao 3.14 exige a defini¢do das condi¢des de contorno na superficie do

concreto e no tempo. Como visto na Figura 3.6, a evolugdo matematica das modelagens de
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previsdo de iniciacdo a corrosao provocadas por cloretos sempre esbarrou nas especificagoes
destas condicdes, tendo em vista que elas sdo pontos cruciais para a estimativa da propagacao
dos cloretos no interior do concreto. E a partir da condigdo de contorno imposta & Equagio 3.14,
que se estima a concentragdo de cloretos na superficie através da concentragdo de cloretos no

ambiente ao qual a estrutura esta submetida.

Basicamente, a primeira condi¢do de contorno a ser estipulada ¢ a concentracdo de cloretos no
concreto no instante zero (t = 0seg), ou seja, no ato da concepgio da estrutura. E comum em
estudos de previsdo de penetracdo de cloretos supor que ndo ha quantidade significativa de
cloretos no concreto (Cor (x,v,t = 0s) = 0Kg/m?®), a menos que os cloretos tenham sido
incorporados na mistura do concreto ou na fabricacdo do cimento. Porém, matematicamente,

pode-se estimar nesta primeira condi¢cao de contorno qualquer funcao contorno da profundidade.

A segunda condicdao de contorno a ser imposta ndo ¢ mais no ato da fabricagcdo da estrutura, e
sim com o ataque dos cloretos advindos do ambiente no qual estd submetido. Matematicamente,
ha quatro condigdes de contorno praticadas em problemas de Equacdes Diferenciais Parciais

(EDP):

i.  Condicdo de contorno de Dirichlet:

Este tipo de condicdo de contorno (CC) impde um valor constante para a concentracao
superficial de cloretos (Cy) para todo x € y em determinado tempo (ZIENKIEWICZ e MORGAN,
1983). A Equacgdo 3.31 e os primeiros modelos de previsdo de penetragdo de cloretos usaram
esse tipo de condi¢do de contorno, devido a facilidade de aplicagdo. Sendo assim, os modelos de
difusdo de cloreto geralmente calculam esta CC como ajuste as curvas contidas na Tabela 2.5.
Matematicamente, isso implica que o valor da concentracdo na superficie € igual ao valor da

func¢do de ajuste num dado tempo (Equagdo 3.31).

Cin(x,y,t) = f(x,y,t) = fO,y,t) = Copr = Cji, (1), Vxey €01 Equagdo 3.31

Onde Cj;,, € a concentragéo de cloretos livres na superficie, em kg/m? de 4gua no poro, f(x,y,t)
¢ a funcdo ou a constante que representa o valor da concentragdo de cloretos na superficie no
momento t, em kg/m?* de 4gua no poro; e C,y: € a concentracdo de cloretos no limite entre o

ambiente externo e a superficie do concreto, em kg/m? de solucao.

ii.  Condicdo de Contorno de Neumann:

Enquanto a CC de Dirichlet especifica um valor constante no espago para o contorno, a condi¢ao

de contorno de Neumann especifica o valor da derivada normal a fun¢do no dominio, ou seja, o
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valor do fluxo no local (NITHIARASU et al., 2016; ZIENKIEWICZ e MORGAN, 1983). A

Equacao 3.32 define matematicamente a condi¢do de contorno.

qa = f(xp.1), Vx,yet €01 Equagdo 3.32

Onde q;; ¢ o fluxo normal de cloretos na superficie do concreto, em kg/m?3.s. No transporte de
massa, essa condi¢ao de contorno tem pouca aplicabilidade, ja que nao ha conotagao fisica com a
realidade para transporte por difusdo e convecgdo. Ela ¢ amplamente empregada em transporte

de energia, como a temperatura.

iii.  Condicdo de contorno de Robin:

A condicdo de contorno de Robin ¢é umacombinagdo ponderada das condigdes de
contorno de Dirichlet e das condigdes de contorno de Neumann, ou seja, impde valores de
uma fungao e os valores de sua derivada na fronteira do dominio (NITHIARASU et al., 2016). E
a condicao de contorno mais aplicada em modelos complexos de previsao de vida 1util em
ambientes com acao de cloretos (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; MARTIN-PEREZ, 1999;
SAETTA et al., 1993).

Ela simula o ingresso de cloretos no concreto aplicando um fluxo cruzando a superficie do
concreto (SAETTA et al., 1993). A Equacdo 3.33 denota a condi¢do de contorno para difusdo e

conveccgao.

qe = Bc(Clsiu — Coxt) * Coxt X qpy, Vx,yet €090

difusao convecgao

Equagdo 3.33

Onde g7, ¢ o fluxo normal de cloretos na superficie do concreto, em kg/m?.s; B, é o coeficiente
de transferéncia de cloretos na superficie, em m/s; Cj;,, ¢ a concentragdo de cloretos livres na
superficie, em kg/m* de 4gua no poro; C,y; € a concentracdo de cloretos no limite entre o
ambiente externo e a superficie do concreto, em kg/m? de solugdo; e gj, é o fluxo de entrada de

umidade na superficie do concreto, em m?*/m?.s.

O coeficiente de transferéncia age como um pequeno freio (B, < 1) ou acelerador (B, > 1) no
equilibrio entre a transferéncia de cloretos da atmosfera para superficie exposta (MARTIN-
PEREZ, 1999). Portanto se B, — 0, a superficie do concreto seria perfeitamente selada e se

B, — o0, a superficie teria condi¢des perfeitas de transferéncia (SAETTA et al., 1993).

Todavia Martin-Perez (1999) nao observou diferengas significativas nos perfis de cloretos
simulados com B, variando entre 3¢” a 6 m/s para vérias idades (1, 5 e 25 anos). O valor de B,

adotado nos estudos aqui analisados foi de 1m/s (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011;
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MARTIN-PEREZ, 1999; SAETTA et al., 1993). Estudos experimentais realizados por Saetta et

al. (1993) observaram valores entre 1 ¢ 6 m/s.

Durante o processo de secagem, o fluxo de umidade que tende a sair do concreto também gera
um fluxo convectivo com mesmo sentido (do interior para a superficie do concreto).
Teoricamente, a atmosfera marinha retiraria cloretos de dentro do concreto. Porém, neste caso, o
fluxo convectivo € zerado, pois os cloretos permanecerdo na superficie do concreto a medida que

a agua evapora (SAETTA et al., 1993).

No capitulo 6, nesse raciocinio, observam-se diferentes curvas de aproximacao para o calculo da
concentracdo de cloretos no limite entre ambiente de exposicao e a superficie do concreto (C,yx¢).
Viérios parametros receberam a devida atengdo, tais como: tempo de exposicdo ao ambiente
agressivo, tipo de ambiente de exposi¢do, relacdo agua/cimento, consumo de cimento, distancia
do mar, etc. O objetivo de considerar vérios parametros ¢ refinar as condi¢cdes de contorno,

encaradas hoje como a grande dificuldade de precisdao dos modelos de previsdo de vida 1til.

3.2.2 Transporte de umidade

O transporte de umidade no concreto geralmente envolve a combinagdo de um ou mais
mecanismos de transporte, incluindo a difusdo de dgua, absor¢ao e permeabilidade. Um modelo
completo de transporte de umidade deve incluir a transferéncia de dgua, de vapor e de ar no
concreto (BERTOLINI et al., 2004). Em pasta de cimento, j4 estd bem estabelecido que a
umidade se desloca das regides mais abundantes para as regides mais secas. Isto sugere que o

fluxo de umidade ¢ proporcional ao gradiente de umidade.

Teoricamente, o fluxo de umidade no concreto pode ser abordado como um problema baseado
no balan¢o de massa e energia do sistema ou como uma formulagdo simples da Segunda Lei de
Fick ou da Lei de Darcy (XI et al., 1994). Neste estudo, utilizou-se a abordagem baseada na
Segunda Lei de Fick, onde o transporte de umidade pode ser expresso em termos de umidade
relativa do poro, como sinaliza a Equacao 3.34.

dw, dw, aT

oh —_ dhy N
— L a S L K— E 3.34
= on X3 div(DyV(h)) + 5 Ko quagéo

Onde w, ¢ a concentracdo de dgua evaporavel na camada no tempo t, em m? de agua/ m* de
concreto; Dy, € o coeficiente de difusdo de umidade efetivo, em m?/s; h é a umidade relativa no

poro do concreto, adimensional; dhg /0t é a capacidade de variagdo da umidade relativa devido a
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autodessecagdo, em 1/s; K ¢ o coeficiente higrotérmico, em 1/°C; dT /dt ¢é a capacidade de

variacdo da temperatura ao longo do tempo, em °C/s.

0,006

| —— Coef. higrotérmico| -

0,005

0,004

0,003

K (1/°C)

0,002

0,001

o0 ¢ —+ 4+ 41—+ 4+ +— 4
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 08 09 1,0

Umidade relativa (adm)

Figura 3.15 — Valor do coeficiente higrotérmico (K) em relacao a variagdo de umidade relativa do
concreto.

Em concretos convencionais, a variagdo da umidade devido a autodessecagdo ¢ muito pequena e
pode ser negligenciada, mesmo que a hidratagdo do concreto ndo tenha finalizado (XI et al.,
1994). J4 o valor do coeficiente higrotérmico pode ser assumido, simplificadamente, como
(BAZANT e NAJJAR, 1972):

hx (1—h)

K= 0,0135 X m Equac;ﬁo 3.35

A Equacao 3.35 foi obtida a partir de modelo empirico de amostras de concretos selados. A
Figura 3.15 indica varia¢do do coeficiente higrotérmico em relagdo a umidade relativa do poro
do concreto, demonstrando que independentemente da temperatura, a umidade do poro sera
sempre 0 (zero) se ele estivar completamente seco ou 1 (um) se ele estiver completamente

saturado. Por fim, a equacdo que governa o transporte de massa no concreto pode ser reduzida a:

dw, 0h c’)( c’)h) 6( 6h) aT

Oh _ 0 (p Oy, 9 (p M, OT Equagdio 3.36
ah ‘ot ax\""ax nay) TRt quagao

+ 3y
3.2.2.1 Coeficiente de difusdo de umidade

Assim como o coeficiente de difusdo de cloretos, o coeficiente de difusdo de umidade ndo € uma
constante durante toda a vida util da estrutura. Este parametro ¢ influenciado pela temperatura,

pela umidade relativa do poro e pelo grau de hidrata¢ao (Equagao 3.37).

Dy = Dpyer X g1(T) X go(h) X g5(t,) Equagio 3.37
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Onde Dy, 5 € 0 coeficiente de difusdo de umidade nas condigdes de referéncia, em m?/s; g;(T') €
a funcdo que considera a dependéncia da temperatura, adimensional; g,(h) ¢ a fungdo que
considera a dependéncia da umidade relativa no poro do concreto, adimensional; e g3(t.) ¢ a

func¢do que considera a dependéncia do grau de hidratagdao, adimensional.

Segundo Janssen et al. (2007), quando um concreto parcialmente saturado ¢ molhado, a umidade
¢ rapidamente absorvida por meio da suc¢do capilar. Durante os periodos de secagem, a umidade
¢ expelida do interior do concreto pela evaporagdo da dgua dos poros e, também, pela difusdao do
vapor. Assim, o coeficiente de difusdo de umidade durante os periodos de secagem e

umedecimento deve ser diferente (Equagado 3.38).

Dp sec — durante a secagem

Dnrer = {Dh'um - durante a umectacio Equagao 3.38

Onde Dj, 5o € o coeficiente de difusdo de umidade no periodo de secagem, em m?/s, € Dy 1 € O

coeficiente de difusdo de umidade no periodo de umedecimento, em m?/s.

i.  Efeito da temperatura no coeficiente de difusdo de umidade

A dependéncia do coeficiente de difusao de umidade pela temperatura pode ser expressa pela

Equagao 3.39.

u, (1 1 )
91(T) = exp R = Tror -7 Equacio 3.39

Onde Uy, ¢ a energia de ativacao do processo de difusdo de umidade, em KJ/mol; R € a constante
universal dos gases perfeitos, 8,314x10~ KJ/°K.mol; T,es € a temperatura de referéncia que se
obteve Dy, r.r, em °K; e T € temperatura do concreto, em °K. O comportamento desta variavel €
analogo ao da fun¢do que mostra a dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos
( fi (T)). A func¢do g, cresce com o aumento da energia de ativacdo, a partir da temperatura de

referéncia (Figura 3.7).

ii.  Efeito da umidade relativa no coeficiente de difusdo de umidade
A Equacdo 3.40 comprova a relagdo entre umidade relativa e a dependéncia do coeficiente de

difusdo de umidade (BAZANT e NAJJAR, 1972).

1-

L (1_h/1—hc)n

92(h) = ap + Equagao 3.40
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Onde ay ¢ o pardmetro que representa a relagdo entre Dy min/Dpmax, adimensional; n ¢ o
parametro que caracteriza a queda do D, com a umidade, adimensional; e h, ¢ a umidade

relativa onde Dy, cai pela metade entre a umidade minima e maxima, adimensional.

0,8

0,6

g, (h)

0,24

oo+ ——s
00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Umidade relativa (adm)

Figura 3.16 — Efeito da dependéncia do coeficiente de difusdo de umidade (Dy,)) em relagdo a variagdo de
umidade relativa do concreto (ay = 0,05).

Os valores de ag e h, variam muito pouco de concreto para concreto, geralmente se adotam 0,05
e 0,75, respectivamente. O valor de n varia entre 6 e 16. Quanto maior o valor deste pardmetro,
maior a queda no coeficiente de difusdo, como ilustra a Figura 3.16. Concretos menos porosos

apresentam maiores valores de n (BAZANT e NAJJAR, 1972).

iii.  Efeito da dependéncia do grau de hidratagdo no coeficiente de difusdo de umidade

A influéncia do grau de hidratag¢do no coeficiente de difusdo de unidade ¢ mostrada pela Equacao
3.41. O grau de hidratagdo ¢ caracterizado por um equivalente denominado periodo de hidratacao

(BAZANT e NAJJAR, 1972).

gs(te) = 03 + trfl Equagio 3.41

Onde t, € o periodo de hidratagdo, em dias, calculado a partir da Equagao 3.42; t,.¢p, € o periodo
de hidratagdo de referéncia que se obteve t ., em dias. O valor de referéncia de t,.¢p € de 13 dias
(SAETTA et al., 1993).

dt, = Br X Bp X dt Equagdo 3.42

Onde B e B, sdo as fungdes que expressam a dependéncia de t, em relagdo a temperatura e a

umidade, calculadas a partir da Equacdo 3.43 e Equagdo 3.44, respectivamente. O
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comportamento de 8, ¢ semelhante ao mostrado na Figura 3.7. J4 o comportamento de S, revela

que o periodo de hidratacdo estagna quando a umidade ¢ inferior a = 70%.

1 1
Br =exp (2500 X <T — 7)) Equacao 3.43
ref
Bn=[1+ (7,5—7,5h0)*]71 Equacio 3.44

A Figura 3.17 assinala a influéncia de todas essas varidveis com o aumento do grau de
hidratagdo. Partindo dela, podemos concluir que o aumento no tempo de hidratagdo reduz
consideravelmente o coeficiente de difusdo de umidade. Logo, regides mais umidas tendem a
apresentar maior periodo de hidratacdo, menor coeficiente de difusao de umidade,

consequentemente, menor entrada de agua e agentes agressivos com o decorrer do tempo.

Tref=13
Tref = 50
Tref = 100

g, (te)

I T I 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (dias)

Figura 3.17 — Efeito da dependéncia do coeficiente de difusdo de umidade (Dy,) ) em relagdo ao periodo
de hidratagdo, para varios tempos de referéncia (ty¢f)).

Assim como calculado para o coeficiente de difusao de cloretos (Figura 3.13), foi confeccionada
a Figura 3.18. Ela atesta o comportamento do coeficiente de difusdo de umidade (D) apos agao
das variaveis de temperatura, umidade relativa e periodo de hidratagdo. Para o célculo, foram
utilizados o sofiware proposto neste trabalho e os valores impostos por Martin-Perez et al.(2001)

no seu estudo numérico de transporte de massa.

95



0,12

0,11

01

0,08

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

=}

Coef. de dif. de umidade xe-10(m?s)

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

Idade (dias)

Figura 3.18 — Comportamento do coeficiente de difusdo de umidade (Dy) em relagdo a variagao de
temperatura, umidade relativa e do periodo de hidratagdo, com base nos dados usados por Martin-Perez et

1,0e"1'm?/s na secagem
al.(2001) € Dy yer = {1’56—11"12/5 na umectagio ’

Diante do resultado mostrado na Figura 3.18, compreendemos que o coeficiente de difusdo
umidade tem forte influéncia do periodo de hidrata¢dao, de maneira mais acentuada nas primeiras
idades. As condi¢des climaticas sdo grandes responséaveis pelas oscilagdes em curto espaco de
tempo, mas estas oscilagdes reduzem gradativamente com o passar do tempo, influenciadas pela

hidratacdo do cimento.

A partir da Figura 3.18, ndo se observa claramente a influéncia dos ciclos de molhagem e
secagem no coeficiente de difusio de umidade. Em consonancia com esse fato, foi
confeccionada a Figura 3.19, que mostra os dados apresentados na Figura 3.18 nos dois

primeiros anos.
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Figura 3.19 — Comportamento do coeficiente de difusdo de umidade (D) nos dois primeiros anos de
idade.

Os resultados apontam o aumento do coeficiente de difusdo de umidade durante os periodos de
molhagem, o que favorece o transporte de umidade e, consequentemente, de cloretos para o
interior do concreto. Com o passar do tempo, a magnitude deste aumento do transporte vai sendo

minimizada pela hidrata¢do do cimento.
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3.2.2.2 Isoterma de adsorg¢do de equilibrio
A resolugdo da Equacdo 3.36 implica o célculo da capacidade de equilibrio da umidade
<8We/ P h)’ que representa a derivada da isoterma de adsor¢do, obtida através de testes

experimentais com ajustes em modelos matematicos (XI et al., 1994). Fisicamente, a capacidade
de equilibrio da umidade representa a facilidade ou ndo das diferentes fases de agua encontrada
no poro do concreto (vapor, capilar e adsorvida) ao se equilibrar termodinamicamente em

determinado espago de tempo (BAZANT e NAJJAR, 1972).

Ha vérios modelos que representam a relagdo entre w, ¢ h. O modelo mais empregado ¢ o BSB
(BRAUNAUER et al., 1969) com a adequacdo empirica proposta por Xi et al. (1994). A

isoterma de adsor¢@o de acordo com o modelo BSB ¢ dada por:

B CkV,h
(1 -kh)[1+ (C-1)kh]

W, Equacdo 3.45

Onde os parametros C, k e 1}, sdo os valores obtidos a partir de expressdes semiempiricas (XI et

al., 1994);

C = exp(855/T) Equagdo 3.46
_1 _
C = (1 /n)C 1 Equacio 3.47
c—-1

15
1,65 (2,5 + t_> XN, seafc=0,7

e

15
— <
= 0,99 (2,5 + te> XN, seafc<03 Equacio 3.48

55(0,33+2,2xa/c) X N, set, <5dias

15
(2,5 +t_) x(0,33+2,2xa/c) XN, set,>5dias e 03<a/c<0,7
e

)

2
1,12 (0,068 — ) XV, seafc=0,7

e

)

0,22
0,985 (0,068 = ——) x Ver  sea/c <03 Equagio 349
e

0,985(0,85+ 0,45 xa/c) XV, set, <5dias

0,22
(0,068 + .

e

) x (0,85+ 0,45 x a/c) xV, set, >5diase0,3<a/c<0,7

Onde t, ¢ o periodo de hidratagdo, em dias; T € a temperatura do concreto, em °C; a/c ¢ a
relacdo agua/cimento, adimensional; N, € o parametro que depende do tipo de cimento e

influencia n, adimensional; e V,; ¢ o parametro que depende do tipo de cimento e influéncia V,,
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adimensional. Os valores de N, variam de 1,00 a 1,50 de acordo com o tipo de cimento
estipulado pela norma norte-americana ASTM C-150 (ASTM, 2018). Ja os valores de V., variam
de 0,60 a 1,00. A Tabela 3.2 ilustra os valores de N, e V. de acordo com o tipo de cimento
americano utilizado e sua equivaléncia com os cimentos brasileiros. A correspondéncia entre os
cimentos americanos e brasileiros foi obtida de Mehta e Monteiro (2008). Ja as Figuras 3.20,

3.21, 3.22 e 3.23 comprovam a influéncia do tipo de cimento, da temperatura, do periodo de

hidratacdo e do fator a/c na concentracao de agua evaporavel (w,).

Tabela 3.2 — Valores de N; eV, de acordo com o tipo de cimento utilizado.

Cimento americano Cimento brasileiro N v
Norma Tipo Norma Tipo ct ct
ASTM C-150 1 ABNT NBR 5732 CPI ou CPI-S 1,10 0,90
ASTM C-150 II ABNT NBR 11578 CPII-F 1,00 1,00
ASTM C-150 I ABNT NBR 5733 CPV-ARI 1,15 0,85
ASTM C-150 \% ABNT NBR 13116 | Baixo calor de 1,50 0,60
hidratacdo
0.25
]| —Tipo |
——Tipo I
0,20+ Tipo IlI
|| —Tipo Iv
0.15 1
)
2
3" 0,10
0,05 T=30°C
Te = 28 dias
a/c=0,40
0,00 L e i L s B e B e B S I S B
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Umidade relativa (adm)

Figura 3.20 — Influéncia do tipo de cimento na concentracdo de agua evaporavel.
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Figura 3.21 — Influéncia da temperatura na concentracao de agua evaporavel, para cimento tipo II.
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Figura 3.22 — Influéncia do periodo de hidratacdo na concentragdo de 4gua evaporavel, para cimento tipo

II.
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Figura 3.23 — Influéncia do fator a/c na concentracdo de agua evaporavel, para cimento tipo II.

Os resultados mostram que a temperatura pouco influencia na isoterma de adsor¢do na faixa de
temperatura ambiente. O fator dgua/cimento atinge seus valores maximos para relacdes a/c
acima de 0,6. O periodo de hidratagdo tem forte influéncia sobre a isoterma, mas tende a

estabilizar com o tempo. J& para o tipo de cimento, ndo esta claro o mecanismo de influéncia no

comportamento da isoterma de adsor¢ado (XI et al., 1994).

Por fim, uma vez deduzida a concentracdo de agua evaporavel (w,) em relacdo a umidade

: . , : . e . )
relativa do poro do concreto, ¢ possivel determinar a capacidade de equilibrio da umidade ( We)

ohn
(Equagdo 3.50).

ow,  CkV,((C—1Dk?*r* +1)
oh (1 —-kh)2(1 + (C — 1)kh)?

Equagao 3.50
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Figura 3.24 — Relagdo entre a capacidade de equilibrio da umidade e a umidade relativa do poro.

. ow,
Assim como w,, a_he depende da estrutura de poros do concreto, a estrutura de poros depende

dos parametros basicos do material, como a relagdo agua/cimento, tempo de cura e tipo de
cimento. Diferentemente do que se pensava nos primeiros estudos, a capacidade de equilibrio
ndo ¢ constante com a umidade relativa (XI et al., 1994). A curva mostra uma queda para baixos
valores de h. Apos uma leve estabilizagdo, a capacidade volta a crescer gradativamente com o

crescimento de h, como ilustra a Figura 3.24.

3.2.2.3 Condigoes de contorno

A primeira condi¢do de contorno a ser estipulada ¢ a umidade relativa em todos os pontos da
sessdo transversal (x e y), quando o tempo for igual a zero. A maioria dos estudos de transporte
de massa de dgua adotou a condicdo saturada ou proxima da saturacdo (BASTIDAS-ARTEAGA
etal.,2011; ABABNEH et al., 2003; MARTIN-PEREZ, 1999; SAETTA et al., 1993), conforme

mostra a Equagdo 3.51.

hio =const =100% Vxey €00,t—> 0s Equagao 3.51

Onde hi_ é a umidade relativa na superficie no instante (t = 0s), adimensional. Apos esta
defini¢do, estipulam-se as condicdo de contorno para o transcorrer do tempo. As condigdes de
contorno mais usadas em modelos de transporte de umidade no interior do concreto estao

apresentadas nas Equagdes 3.52 e 3.53.

h® = f(x,y,t) =hexr VXx,yet €01 Equagdo 3.52

qr = By(h® —hey) Vx,yet €00 Equagéo 3.53
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Onde f(x,y,t) ¢ a funcdo ou constante que representa o valor da umidade na superficie do
concreto no momento t; gj ¢ o fluxo normal de umidade na superficie do concreto, em m3*/m?.s;
Bj, é o coeficiente de transferéncia de umidade na superficie, em m/s; h® ¢ a umidade na

superficie, adimensional; e h,,; ¢ a umidade relativa externa, adimensional.

A Equagao 3.52 impde que a umidade na superficie seja igual & umidade relativa externa a cada
passo no tempo (Condi¢cdo de Contorno de Dirichlet). J& a Equagdo 3.49 impde a Condigdo de
Contorno de Robin, em que parte da umidade relativa do ambiente ¢ transferida para a superficie
do concreto. O valor de B, adotado nos estudos aqui analisados variou entre 3¢’ e lm/s
(BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; MARTIN-PEREZ, 1999; AKITA et al., 1997; SAETTA
etal., 1993).

Quando a UR externa ¢ maior que a UR superficial, ha o surgimento de um fluxo de umidade de
fora para dentro do concreto (qj > 0), tendendo a umedecer o concreto. Ja quando a umidade
superficial ¢ maior que a umidade externa, ha um fluxo de dentro para fora (g < 0), tendendo a

secar o concreto.

3.2.2.4 A sazonalidade da umidade relativa ambiente

Parametros climatologicos, como temperatura e umidade relativa do ambiente, apresentam ciclos
de maior intensidade, alternados com ciclos de menor intensidade, o que demonstra o
comportamento sazonal destas variaveis (MEIRA, 2004; TANG e NILSSON, 1996). Para
simular a varia¢dao sazonal da umidade relativa no meio ambiente, uma fungao senoidal variando
no tempo foi definida. Ao modelo proposto por Tang e Nilsson (1996), foi acoplado o dia de

maior valor da umidade. Como mostra a Equagao 3.54:

hext = + 365 > Equagao 3.54

hmax + hmin hmax - hmin . (t - Dhmax) T
> > sin| 2m——— =

Onde h,,; ¢ a umidade relativa externa, adimensional; h,,,, ¢ a umidade relativa externa didria
maxima no ano, adimensional; h,,;, ¢ a umidade relativa externa didria minima no ano,
adimensional; Dh,,,, € o dia em que acontece a umidade relativa externa didria maxima no ano,

dias; t € tempo, dias.

A Figura 3.25 revela um ajuste com base na Equacdo 3.54 aos dados meteoroldgicos de UR
média didria na cidade de Jodo Pessoa/PB, coletados entre jan./18 e dez./18 pela estacdo

meteoroldgica automadtica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 3.25 — Efeito sazonal da umidade relativa em Jodo Pessoa, de jan./18 a dez./18, com dados
meteorologicos do INMET.

O comportamento da umidade relativa (UR), ao longo do tempo, apresentou uma boa flutuacao
nos periodos mais quentes (janeiro a abril) e mais estaveis na entrada da primavera (agosto a
outubro). Apesar de certa dispersdo nos dados (1*=0,392), a curva convergiu para um ajuste
aceitavel até certo ponto, mesmo se tratando de uma varidvel climatoldgica influenciada por

diversas variaveis.

3.2.3 Transporte de calor

O fluxo de calor no concreto ¢ calculado pelo principio de conservacdo de energia aplicado a Lei

de conducao de calor de Fourier:

oT — .
PeCqar = div(/lV(T)) Equagdo 3.55

Onde p. € a densidade do concreto, em kg/m*; C, € a capacidade especifica calorifica do
concreto, em J/kg.°C; A ¢ a condutividade térmica do concreto, em W/m.°C; e T € a temperatura

do concreto, em °C. Em duas dimensoes, a equagdo pode ser rescrita conforme esta apresentada

abaixo:

aTr 0 (AGT>+ d (AGT) E 50 3.56
PeCaar = ox\“ax) T oy Moy quacao >
A condutividade térmica (1) € definida com a resisténcia do material a transferéncia de calor.

Em concretos convencionais, essa propriedade varia entre 1,2 e 3,9 W/m.°C (ASADI et al.,

2018). A densidade (pp) ¢ a propriedade do material que relaciona peso e volume. Em concretos
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convencionais essa propriedade varia entre 1500 e 2100 kg/m?* (ASADI et al., 2018). Ja o calor
especifico, varia entre 690 e 1890 J/kg.°C. Essa propriedade determina a quantidade de energia
necessaria para aumentar em um grau a temperatura de um grama do concreto

(POMIANOWSKI et al., 2014).

3.2.3.1 Condicgoes de contorno

No transporte de energia, ¢ comum se empregar as trés condi¢des de contorno (Dirichlet,

Neumann e Robin), conforme mostram as equagdes abaixo.

TS = f(x,y,t) = Tout + AT,y VXx,yet €010 Equagdo 3.57
qy = f(x,y,t) Vx,yet €00 Equagdo 3.58
qt = Br[T® — (Text + AT,5)]  Vx,yet €00 Equagdo 3.59

Onde f(x,y,t) ¢ a funcdo ou constante que representa o valor da temperatura na superficie do
concreto no momento t; g3 € o fluxo normal de temperatura na superficie do concreto, em W/m?;
By é o coeficiente de transferéncia de temperatura na superficie, em W/m2.°C; TS ¢é a
temperatura na superficie, em °C; T,,; € a temperatura externa, em °C; e AT, € o incremento na

temperatura devido a incidéncia da radiacdo solar na superficie do concreto, em °C.

A Equacdo 3.57 impde que a temperatura na superficie seja igual a temperatura externa a cada
passo no tempo (Condicao de Contorno de Dirichlet). A Equagdo 3.58 impde um fluxo de calor
na superficie igual uma func¢io qualquer (Condi¢do de Contorno de Neumann), fisicamente isso

representaria uma fonte de calor (forno, incéndio, etc.).

A Equagdo 3.59 ¢ a mais empregada nos modelos de transporte de cloretos, devido a maior
afinidade com a realidade (Condigao de Contorno de Robin). O valor de B adotado nos estudos
aqui analisados variou entre 0,07 e¢ 7,75 W/m2°C (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011;
MARTIN-PEREZ, 1999; SAETTA et al., 1993). O concreto ganha calor quando a temperatura
externa ¢ maior que a interna, ou seja, o fluxo de calor é positivo (g7 > 0). E perde calor quando

a temperatura externa ¢ menor que a interna, fluxo de calor é negativo (q7 < 0).

3.2.3.2 A sazonalidade da temperatura ambiente

A sazonalidade da temperatura segue o mesmo raciocinio da umidade relativa, ou seja, ¢ comum
o emprego de uma funcao senoidal para estimar o valor da temperatura externa com o tempo.
Existe correlacdo entre temperatura e umidade. Neste trabalho, essa correlacdo ¢ levada em

consideracdo, onde estagdes mais quentes apresentam umidades relativas mais baixas, e vice-
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versa. As Equagoes 3.60 e 3.61 atestam esse modelo acoplado tanto para a temperatura como

para a umidade relativa do ambiente, semelhante ao usado por Tang e Nillson (1996).

Tmax + Tri Tmax — Tmi t — DT, s
Toxt = max mn g, maY  "sin <27T —( max) + —> Equacao 3.60

Xt~ 2 2 365 2

hext =

Rnax + hini h — hpmi t — DT, s
max min + max min sin (27_[ ( max) _ _) Equa(;ﬁo 361

2 2 365 2
Onde T,,; ¢ a temperatura externa, °C; Ty,4, € @ temperatura externa didria maxima no ano, °C;
Thmin € a temperatura externa diadria minima no ano, °C; DT,,,, ¢ o dia em que acontece a

temperatura externa didria maxima no ano, dias; t ¢ tempo, dias.

A Figura 3.26 ilustra um ajuste com base na Equag¢do 3.60 aos dados meteorologicos de
temperatura maxima didria na cidade de Jodo Pessoa/PB, coletados entre jan./18 e dez./18 pela
estacdo meteorologica automdtica do INMET. A temperatura apresentou um comportamento
mais estavel que a UR. Percebe-se com mais facilidade a influéncia das estagdes climaticas na

temperatura, o que facilitou um melhor ajuste (r>=0,484) a Equacao 3.60.
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Figura 3.26 — Efeito sazonal da temperatura em Jodo Pessoa, de jan./18 a dez./18, com dados
meteorologicos do INMET.

3.2.3.3 A influéncia da radiagdo solar na temperatura externa

A radiacdo solar causa aumento na temperatura das estruturas (DOMINICINI e CALMON,
2017). Esta variagdo na temperatura estimula a mobilidade das moléculas e, consequentemente,
acelera as reacdes quimicas, favorecendo transporte através da microestrutura do concreto

(ANDRADE, 2019; GONI et al., 1989). Entretanto, o aumento da temperatura em decorréncia
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da radiacao solar pode reduzir a umidade dos poros do concreto, influenciando também na taxa

do transporte de cloretos.

O modelo de calculo utilizado neste trabalho para mensurar o incremento da temperatura em
decorréncia da radiacao solar foi proposto por Dominicini € Calmon (2017). Ele se baseia na
energia solar total didria absorvida por uma superficie inclinada e opaca (Equagdo 3.62).

Matematicamente, a temperatura gerada pela radiacdo solar ¢ adicionada a temperatura externa.

Iy

AT, = Ay Xx —2—
ST T 24X a

Equagdo 3.62

Onde AT, ¢ a variagdo de temperatura em decorréncia da radiagdo solar, em °C; A € o fator de
absor¢ao solar do material, %; I; ¢ a radiacdo solar total diaria, MJ/m2.dia; e ag € o coeficiente
de transmissdo no contato ar-concreto, MJ/m2.h°C. Na auséncia de medi¢des especificas de

radiagdo solar para um determinado local, recomenda-se usar os dados do Atlas Solarimétrico do

Brasil (TIBA et al., 2000).

Dentre as variaveis que influenciam a radiacdo solar, podem-se destacar a posi¢ao do sol, a
latitude da superficie, o dngulo de incidéncia dos raios solares, a quantidade de radiacdo que
incide e a natureza da radiagdo (DOMINICINI e CALMON, 2017). Para calculo da radiacao
solar diaria e mais detalhes, recomenda-se consultar a fonte Dominicini e Calmon (2017). J4 em
Castellanos (1994) ¢ possivel encontrar o algoritmo para implementacdo computacional e um

exemplo de célculo da radiagdo solar diaria.

De modo exemplificar o comportamento do incremento na temperatura externa em decorréncia
da radiacdo solar, foi confeccionada a Figura 3.27. Ela mostra a variagdo didria da temperatura
externa em virtude da influéncia da radiagdo solar, para uma regido perpendicular ao solo

localizada em Jodo Pessoa/PB.
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Figura 3.27 — Incremento na T,,; em virtude da radiago solar na cidade de Jodo Pessoa/PB.
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Os resultados apresentam um incremento na temperatura externa mais acentuada nos meses da
primavera ao verdo, da magnitude de 4°C, onde a incidéncia dos raios solares ¢ mais intensa. J&

no inverno, o aumento na temperatura ¢ da ordem de 2,5°C.

106



4 CORROSAO DE ARMADURAS DESENCADEADA POR CLORETOS

Neste capitulo, veremos como a armadura se comporta apds a concretagem e no decorrer da
penetracao dos ions cloretos. Serao discutidas a formagdo e a estabilidade da pelicula
passivadora, como acontece a quebra desta pelicula apos a penetragdo, os fatores que interferem
no inicio e na propagacao da corrosdo e, por fim, em que quantidade os cloretos devem se fazer

presentes nas proximidades da armadura para iniciar a corrosao.

Este capitulo servira de embasamento tedrico para analisarmos como as variaveis,
combinadamente, interferem no periodo de inicia¢ao a corrosdo, demonstrando como a agao das
condi¢des do ambiente (discutida no capitulo 2), as propriedades do concreto, os parametros de
projeto e o modelo matematico (discutidos no capitulo 3) determinam as conjunturas necessarias
para afirmar, dentro de certa probabilidade (a serem discutido nos capitulos 5 e 6), se a barra

entrou em corrosao.

Apesar de ser um assunto aplicado a diversos agentes agressivos, os temas abordados aqui se
referem a corrosao por cloretos. Recomendamos cautela ao correlaciona-los a outros contextos,

como a acao da carbonatagdo ou sulfatos, por exemplo.

41 FENOMENO DA PASSIVACAO DA ARMADURA

O concreto garante a armadura uma dupla prote¢do: uma mecanica, caracterizada pela camada de
concreto entre a face externa e a armadura (cobrimento); e uma quimica, caracterizada pela
estabilidade termodindmica da camada passiva, formada em fun¢do do elevado pH da solugdo

dos poros (MEIRA, 2017b; CASCUDO, 1997).

Durante a hidratagdo do cimento, a solucdo dos poros do concreto torna-se altamente alcalina,
algo entre 13 e 13,8 (BERTOLINI et al.,, 2004). No principio, pensava-se que esta alta
alcalinidade devia-se a presenga de hidroxido de célcio (Ca(OH),). No entanto, com o passar do
tempo, verificou-se que o elevado pH deve-se principalmente aos hidroxidos de sodio (NaOH) e
potassio (KOH) (ANDRADE e PAGE, 1986). Neste ambiente, os compostos de ferro, 0xidos e
oxihidroxidos, sdo termodinamicamente estaveis. Assim, um filme fino de 6xido protetor (a

camada passiva) ¢ formado espontaneamente na superficie da armadura (POURBAIX, 1987).

Este filme passivo tem apenas alguns nandmetros de espessura e ¢ composto de ¢xidos de ferro
com diferentes graus de hidratacio e fons ferrosos (Fe*" e Fe*"), formado a partir de uma rapida
reacdo eletroquimica. A camada passivante contribui para as baixissimas taxas de corrosao da
armadura, sem maiores consequéncias em longo prazo (BERTOLINI et al., 2004; CASCUDO,
1997).
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Basicamente, a estabilidade da pelicula passivadora ¢ garantida pela alcalinidade do concreto € o
potencial eletroquimico da armadura, conforme pode ser visto na Figura 4.1. Observamos, entdo,
o equilibrio termodinamico de Poubaix para o sistema Fe-H,O a 25°C, onde a barra pode ser

encontrada em estado de imunidade, passividade e corrosao.
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Figura 4.1 — Diagrama de Pourbaix de equilibrio termodinamico (Fe — H20; 25°C). Fonte: Pourbaix
(1974).

A regido de imunidade ¢ caracterizada pela auséncia de corrosdo, independentemente do pH do
meio em que estejam inseridas. Este tipo de estado s6 acontece por meio de indugdo artificial,
onde correntes impressas sdo aplicadas a armadura (Protegdo Catddica). A regido de passivacao
¢ aquela onde o processo de corrosdo ¢ tdo baixo que a aparéncia da barra permanece inalterada
ao longo do tempo, devido a formagdo e estabilidade da pelicula passivadora. J& a regido de

corrosao ¢ caracterizada pelo processo de oxidacdao do ago (MEIRA, 2017b).

Vale ressaltar que um concreto bem dosado, um cobrimento com boa espessura, o uso de
adigdes minerais e baixas relagdes adgua/aglomerantes podem dificultar a entrada de agentes
agressivos e diminuir a disponibilidade de agua e oxigénio, itens indispensaveis para que a

corrosdo eletroquimica aconte¢a (GENTIL, 1996; HELENE, 1993).

4.2 FASES DA CORROSAO DE ARMADURAS

A vida util das estruturas de concreto armado pode ser dividida em duas fases distintas, segundo
o modelo fenomenoldgico proposto por Tuutti (1982) (Figura 4.2 (a)). A primeira fase ¢ a
iniciagdo da corrosdo, na qual a armadura estd passiva, mas a penetracdo de cloretos na camada
de cobrimento do concreto pode ocorrer a quebra da pelicula passivadora, dando inicio a
corrosdo da armadura. A segunda fase ¢ a propagacdo da corrosdo, que comega com O aco

despassivado e termina quando as consequéncias da corrosao ndo podem ser mais toleradas.
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Figura 4.2 — Modelo de vida util proposto por Tuutti (1982) (a) e adaptado (b). Fonte: Meira (2017b).

Neste entendimento, o momento da despassivacdo do ago envolve alteragdes fisico-quimicas na
superficie do aco e demanda certo tempo para se proceder de modo consistente. Atualmente o
modelo de vida util de Tuutti foi adaptado, passando a ter trés fases distintas: iniciagao,

despassivagdo e propagagdo, de acordo com a Figura 4.2 (b).

Se a despassivagdo ocorrer apenas numa parte da armadura, uma macrocélula pode se
desenvolver entre as areas corroidas e as areas ainda passivas, desde que conectadas
eletricamente. Isso pode aumentar a taxa de corrosdao da armadura, reduzindo o tempo de vida

util da estrutura (BERTOLINI ef al., 2004).

4.2.1 Fatores que afetam a fase de iniciacio da corrosao

Grosso modo, o periodo de iniciagdo da corrosdo ¢ influenciado pelos fatores que determinam a
penetracdo dos agentes agressivos, em especial o gas carbonico, responséavel pela corrosdo por
carbonatacdo, e os ions cloretos, responsavel pela corrosao por pite (CASCUDO, 1997). Os
fatores que influenciam a penetracao de cloretos, alvo deste estudo, sdo as condi¢cdes ambientais

de exposi¢do, os parametros de projeto, a qualidade do concreto e a interagcdo ambiente-estrutura.

4.2.1.1 Condi¢oes ambientais

As condi¢des ambientais dizem como a atmosfera marinha interfere no comportamento do
concreto em longo prazo, aumentando ou reduzindo o periodo de iniciagdo a corrosdo. Dentre os
fatores citados neste trabalho, destacamos a concentragdo dos agentes agressivos na atmosfera

marinha e o microclima em que a estrutura esta inserida.
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i Concentracio dos agentes agressivos:

Ambientes com maiores concentragdes de cloretos na atmosfera tendem a evidenciar reducao
significativa no periodo de inicia¢do a corrosdo, onde a disponibilidade de cloretos no ambiente
esta intimamente ligada a quantidade de cloretos no interior do concreto (MEIRA, 2017b). A
Figura 4.3 ilustra um exemplo deste comportamento, onde concretos igualmente dosados
apresentam diferentes concentragdes de cloretos, ao longo do tempo, em funcdo da maior ou

menor presenga de cloretos na atmosfera, medida pela taxa de deposi¢do média em vela imida.
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Figura 4.3 — Relac@o entre a taxa de deposicao média de cloretos em vela umida e a concentragdo de
cloretos totais no interior do concreto. Fonte: Meira et al. (2007).

ii. Condicoes microclimaticas:

A umidade relativa e a temperatura t€ém influéncia direta sobre o coeficiente de difusdo de
cloretos, a capacidade de fixagdo e a quantidade de cloretos transportados, principalmente por
convecgdo, como visto nos itens 3.2.1.1, 3.2.1.2 e iii, respectivamente, além de influenciar nas

reagdes quimicas relacionadas ao processo de corrosao.
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Figura 4.4 — Influéncia da temperatura (a) e da umidade relativa (b) na predi¢do da concentragdo de
cloretos para modelo baseado na Segunda Lei de Fick. Fonte: Oh et al. (2006).
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Nessa perspectiva, quanto maiores a temperatura e¢ a variacdo da umidade relativa, maior
quantidade de cloretos livres no interior do concreto e, consequentemente, menor o periodo de
iniciagdo da corrosdo. Este comportamento pode ser verificado em modelos de predigdao de
comportamento de penetracdo de cloretos, como os apresentados na Figura 4.4 (a) para a

temperatura e Figura 4.4 (b) para a umidade relativa.

4.2.1.2 Parametros de projeto, dosagem e execugdo

Por serem fatores que levam em consideracdo o tipo de estrutura, a aplicabilidade e o ambiente
em que estdo inseridos, os parametros de projeto sao os principais reguladores do tempo de vida
util da estrutura, ja que atrelam um desempenho satisfatorio frente ao menor custo de
implantacdo. Destacamos aqui os parametros relacionados a dosagem do concreto e protecao

fisica da armadura.
I Cobrimento

Quanto mais distante a armadura estiver da superficie, maior sera o tempo para que os cloretos
penetrem o concreto e cheguem em quantidade suficiente para iniciar o processo de
despassivagdo. O cobrimento regula este espaco de tempo, traduzindo-se numa barreira que pode
demandar maior ou menor espago de tempo para iniciacdo da corrosao. Este comportamento
pode ser observado na Figura 3.4, onde os valores da concentragdo vao se reduzindo com a
profundidade, evidenciando que a influéncia do cobrimento se da através do efeito combinado

entre a profundidade e o teor critico de cloreto.
ii. Fator agua/cimento e condi¢des de cura

A relacdo 4gua/cimento e a condi¢cdo de cura (tempo e tipo) tém relacdo direta com a porosidade
do material, que, por sua vez, tem influéncia na velocidade de transporte de cloretos para o
interior do concreto (CASCUDO, 1997), como pode ser observado na Figura 4.5, onde diversos
perfis de cloretos sdo plotados com diferentes relagdes dgua/cimento. Os resultados sinalizam
concentragdes maiores a medida que o fator a/c aumenta, reduzindo assim o tempo para iniciagao

da corrosao (MEIRA, 2017b).
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Figura 4.5 — Influéncia da relag@o a/c na penetragdo de cloretos. Fonte: Jaegermann (1990) apud Meira
(2017b).

iii. Adi¢cdes minerais
O uso de adigdes minerais estd também relacionado a porosidade do material. Apesar da perda
de potencial alcalino com o uso de adigdes, o incremento na redugdo da porosidade ¢ muito
maior, recomendando o uso como forma de ampliar o tempo de iniciagdo da corrosao . A Tabela
4.1 comprova a influéncia da adi¢cdo mineral no transporte de cloretos, através do coeficiente de
difusdo em concretos com mesma dosagem, variando apenas a quantidade de cinza volante e

escoria de alto-forno.

Observa-se que o uso de adicdes minerais reduziu significativamente o coeficiente de difusdo
com o aumento na propor¢do da mistura e na idade. Percebe-se, também, que concretos feitos
com escoria de alto-forno tiveram melhores resultados do que os confeccionados com cinza

volante e apenas Cimento Portland Comum.

Tabela 4.1- Coeficiente de difusio de cloretos (x e'> m¥s) em concretos com relagio a/c = 0,55. Fonte:
adaptado de Park et al. (2016).

Tipo de mistura 28 dias 182 dias 365 dias

Cimento Portland comum 24,51 17,55 16,84
Cimento + 20% de escoria de alto-forno 16,53 8,88 8,47
Cimento + 40% de escoéria de alto-forno 11,06 4,02 3,49
Cimento + 60% de escoria de alto-forno 8,38 2,47 1,75
Cimento + 10% de cinza volante 36,93 12,18 10,68
Cimento + 20% de cinza volante 38,27 9,60 7,13
Cimento + 30% de cinza volante 42,04 5,22 4,26
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4.2.1.3 Caracteristicas do concreto

Tendo relagdo intrinseca com os parametros de projeto, a qualidade do concreto influencia
diretamente o periodo de iniciagdo a corrosdo, de modo que quanto melhor a qualidade do
concreto maior o periodo de iniciagdo a corrosao. Destacamos como parametros relacionados a
qualidade do concreto: a porosidade/permeabilidade, discutida de certa forma no item anterior, o

potencial alcalino e a capacidade de fixag@o de cloretos da matriz cimenticia.
i. Potencial alcalino

A literatura reconhece o efeito inibidor do potencial alcalino na corrosao por cloretos, através da
relagdo entre [C1']/[OH] (ANGST et al., 2009), onde concretos com maiores concentragoes de
hidroxilas apresentam maiores tolerancia a presenga de cloretos, requerendo mais ions agressivos
para realizar a despassivagdo (MEIRA, 2017b). A oferta de ions hidroxilas advém do tipo de
aglomerante, mas pode ser afetada em estdgios posteriores pela carbonatagdo, lixiviacao,

hidratagao, etc.
ii. Capacidade de fixacao

Como discutido no item 3.1.2.4, a capacidade de fixa¢do de cloretos do concreto ¢ uma
propriedade fisico-quimica do material responsavel por “frear” a entrada de ions cloretos no
interior do concreto. Considerando que esta capacidade diminui a velocidade de transporte, uma
vez que apenas os cloretos livres se movem pela rede porosa e estdo propensos a iniciar a

corrosdo, quanto maior a capacidade de fixagao maior o periodo de iniciacao a corrosao.

4.2.1.4 Interacdo ambiente-estrutura

A interagdo ambiente-estrutura trata dos fatores que influenciam o comportamento do concreto
frente as condi¢des ambientais. Como concretos com mesma dosagem e num mesmo ambiente
de exposicao tem comportamento diferente? Elencamos dois fatores preponderantes, a condi¢ao
de contato entre a superficie do concreto e os cloretos e em que condi¢do esta essa superficie

durante a exposicao.

i Condicoes de contato com o agente agressivo

A forma como os cloretos estdio em contato com a superficie do concreto influencia o
comportamento da estrutura frente a corrosdo. Um modo de constatarmos este comportamento ¢
analisando os perfis de cloretos de concretos em diversas zonas de agressividade (Figura 4.6),
onde concretos proximos a fonte (flutuacdo de maré) apresentam maiores concentragdes de

cloretos do que os que mantém contato menos intenso (atmosfera marinha) (MEIRA, 2017b).
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Isto ndo que dizer que concretos em zona submersa, por terem contato constante com o mar,
apresentem maiores concentracdes de cloretos e menor periodo de iniciagdo a corrosdo do que os
demais. O comportamento neste tipo de zona ¢ distinto, j4 que o transporte ocorre apenas por
difusdo e ha redugdo da disponibilidade de oxigénio, reduzindo a concentracdo de cloretos e

aumentando o periodo de iniciagdo a corrosao.
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Figura 4.6 — Perfis de cloretos em concretos expostos a diferentes zonas de exposi¢do por 36 meses.
Fonte: Costa e Appleton (1999a).

Sendo assim, ndo s6 o contato constante com a fonte de cloretos garante a redug¢do no periodo de
iniciacdo a corrosdo, mas também disponibilidade de oxigénio e a variacdo da umidade relativa

no poro do concreto aceleram o processo de despassivacao.
ii. Condicoes da superficie

Superficies rugosas e com presenga de fissuras transversais facilitam a penetragdo de cloretos,
pois a rugosidade aumenta a 4rea de exposicdo e facilita a lavagem da superficie apds uma

incidéncia pluviométrica, como discutido no item 2.3.2.

Ja a fissura constitui um caminho rapido para a penetracao de cloretos na direcdo da armadura.
Neste sentido, observam-se concentragdes de cloretos maiores com o aumento das fissuras
(DJERBI et al., 2008). A Figura 4.7 mostra o aumento da concentracdo de cloretos com o
aumento do tamanho transversal da fissura em discos de concreto (a/c=0,5) submetidos a ensaio

de migragao.

As condi¢des da superficie evoluem com o tempo. Superficies menos rugosas tendem a ficar
mais rugosas, devido a erosdo e/ou a lixiviagdo causada pela acdo humana ou das intempéries,
respectivamente; e as estruturas fissuram com o uso, tanto pela acdo térmica, agdo de

carregamento e descarregamento ou por acao da corrosao.
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Figura 4.7 — Concentracao de cloretos em concretos apos processo de fissuragdo e ensaio de migragao de
cloretos. Fonte: Djerbi et al. (2008).

4.2.2 Fatores que afetam a fase de propagacio da corrosiao
Os principais fatores que influenciam a propagag¢do da corrosdo sdo a umidade do poro, a
temperatura e a disponibilidade de oxigénio.

i. Umidade relativa dos poros do concreto

A égua contida no poro do concreto funciona com eletrolito para a pilha eletroquimica. Portanto,
quanto menor a quantidade de agua no poro, menor a velocidade de corrosdo. Todavia o
raciocinio inverso ndo ¢ valido, ja que com o poro todo preenchido de agua pode haver reducao
na presenga de oxigénio no interior do concreto, reduzindo a velocidade de corrosdo (MEIRA,

2017b).
ii. Temperatura

A temperatura, apesar de acelerar as reacdes quimicas de oxidacdo do ferro, diminui a
disponibilidade de 4gua no poro do concreto. Em consequéncia desta diminui¢do, o processo de
propagacao da corrosdao diminui devido a falta de eletrolito (MEIRA, 2017b).

iii. Oxigénio
O oxigénio ¢ fonte de alimentacdo das reacdes catddicas. Portanto, quanto maior a

disponibilidade de oxigénio e umidade, maior a velocidade de propagacdo da corrosdo

(BERTOLINI et al., 2004; CASCUDO, 1997).
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43 A DESPASSIVACAO DA ARMADURA POR CLORETOS

Nenhum outro agente agressivo ao concreto ¢ tdo extensivamente documentado pela literatura
como os cloretos (CASCUDO, 1997). Desde a década de 1950 que os cloretos foram
reconhecidos como principais responsaveis pela corrosdo de armaduras em zonas de atmosfera
marinha. Os ions cloretos podem ser introduzidos intencionalmente ao concreto, por aceleradores
de pega, misturados a 4gua de amassamento ou penetrarem devido a agdo de transporte de massa

(ANGST et al., 2009).

Apos estarem em quantidade suficiente nas proximidades da armadura, em conjunto com a adgua
e o oxigénio, os ions cloretos rompem pontualmente a capa passivante, iniciando o processo de
corrosdo (BERTOLINI et al., 2004; CASCUDO, 1997). Boa parte dos estudos considera a
ruptura da pelicula passivadora como algo dinamico, através de ciclos de passivagdo e

repassivagao (MEIRA, 2017b).

A teoria mais aceita para representar a ag¢do dos ions cloretos ¢ a Teoria do Complexo
Transitorio (Figura 4.8), onde tais ions competem com os ions hidroxilas (OH") para a produ¢ao
de ions ferrosos. Forma-se, entdo, um complexo soluvel de cloretos de ferro de baixa
estabilidade, que se difunde pelas areas anddicas e a certa distancia da armadura sdo facilmente
quebradas por hidrolise, liberando estes ions cloretos para novas reacdes (TREADAWAY,

1988).

C 0, H,0

H,0 Concreto

+/ Fe(OH), \+ CI

Pelicula de
passivagao

Catodo Anodo Catodo Armadura

Figura 4.8 — Esquema do Complexo Transitorio. Fonte: Treadaway (1988).

A presenca de ions cloretos na zona anoddica provoca acidifica¢do da regido, diminuido o pH e o
potencial do ago devido as reagdes de oxidacdo. J4 nas zonas catddicas, a liberagdo de ions

hidroxilas aumenta o pH na area, diminuido a possibilidade de corrosdao (MEIRA, 2017b).
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44 TEOR CRITICO DE CLORETOS

Constatar a presenga de ions cloretos na proximidade da armadura ndo ¢ fato determinante para
que a corrosdo aconteca. Faz-se necessario, além de agua e oxigé€nio, que os ions cloretos
estejam em quantidade suficiente para despassivar a armadura (ANGST et al., 2009;
BERTOLINI et al., 2004). Esta quantidade ¢ conhecida como teor critico de cloretos,
concentragdo critica ou limiar de cloretos. Sdo intimeras as variaveis que interferem no teor
critico de cloretos (Clgi), sendo elas relacionadas as caracteristicas do ambiente, dos materiais e
da interface ago-concreto. A Tabela 4.2 resume os principais fatores que influenciam o teor

critico de cloretos.

Tabela 4.2 — Fatores que influenciam o teor critico de cloretos. Fonte: Ferreira (2015).

Ligados ao concreto Ligados ao ambiente

de exposicao

Ligados a4 armadura

Fatores quimicos Fatores fisicos

Processo de fabricacdo | pH da solugdo do poro Cobrimento Temperatura
Composicao do ago Comp 081620 quimica Porosidade Teor de umidade
do cimento
Barras lisas ou rugosas | Consumo de cimento Relacdo A/C Teor de oxigénio

Oxidagdo prévia

Uso de adi¢des

Resistividade elétrica

Cation associado aos

ions cloretos

Potencial prévio Grau de Hidratagéo - -

Falhas/vazios na
interface ago/concreto

Presenga de inibidores
de corrosao

Os fatores ligados a armadura dizem respeito a possibilidade de acimulo local ou falhas na
formagdo da pelicula passivante. Os fatores ligados a quimica do concreto levam em conta o
potencial alcalino, a capacidade de fixacdo ou aditivos inibidores de corrosdo. Os fatores fisicos
levam em consideragao a microestrutura do concreto ¢ a estabilidade das condi¢des iniciais nas
proximidades do aco. J& as variaveis relacionadas ao meio ambiente referem-se a capacidade da
fonte de suprir os elementos necessarios para garantir a corrosdo (umidade, cloretos e oxigénio),

além do cation associado aos ions cloretos (MEIRA, 2017b).

Virias revisdes bibliograficas (MEIRA et al., 2014; ALONSO e SANCHEZ, 2009; ANGST et
al., 2009; SONG et al., 2009; ANN e SONG, 2007) tentaram obter uma tendéncia geral para o
Clcrit em relacdo a certo tipo de aglomerante, dosagem de concreto, fator a/c, tipo de ensaio, etc.
Mas os resultados mostraram-se amplamente dispersos numa faixa entre 0 e >3% de cloretos
livres em relagdo a massa de aglomerante, como pode ser visto na Figura 4.9. Este fato induz que
0 processo estocastico da corrosdo por pite (MEIRA et al, 2014) e as metodologias
experimentais (ANGST, 2019; MEIRA et al., 2014; ALONSO e SANCHEZ, 2009) parecem ter

tanta influéncia nos valores de Cl,;, quanto o grau de agressividade do ambiente e os fatores de
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dosagem e projeto (grau de hidratacdo, consumo de cimento, Ph da solugdo do poro, tipo de

aglomerante, uso de adi¢des, cobrimento, etc.).
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Figura 4.9 — Variabilidade dos valores de Cl.; livres e totais. Fonte: Alonso e Sanchez (2009).

Assim, estudos mais recentes propdoem que Clyi; seja expresso de maneira probabilistica, com
média, desvio-padrdo e certo tipo de distribui¢do de probabilidade (ANGST, 2019; ALONSO e
SANCHEZ, 2009; CEB Bulletin 37, 2006), objetivando minimizar a dispersdo. Diante desse
panorama, foi confeccionada a Tabela 4.3, que mostra os valores estatisticos de Cl,,;; reportados
na literatura, obtidos a partir de ensaios de laboratério, estruturas reais ou adotados em modelos

de previsao de vida util.

Tabela 4.3 — Valores probabilisticos de teor critico de cloretos obtidos através de ensaios de laboratorio
ou usados em modelos probabilisticos.

Fonte Tipo de estudo Condigoes .Tu.)o (!e~ Média Cov
distribuicao
Angst e Elsener " Prismas de concreto, ago liso
(2017) Laboratorio @10mm, a/c = 0,50 Log-normal 1,25 0,30
Angst et al. Cilindros de concreto, aco
(2016) Estrutura real liso @12-14mm Log-normal 0,85 0,80
Akivama ef al Valores obtidos de ensaios
}(’2009) ’ Modelo de laboratério de outros Log-normal 1,00 0,35
pesquisadores japoneses
Bastidas-
Arteaga ef al. Modelo Nao reportada Normal 0,50 0,20
(2011)
Cilindros de argamassa, ago
Breit (2001) Laboratorio 11.so ®~10m¥n com _ | Log-normal 0,50 0,44
polarizagdo anodica, a/c =
0,50 a 0,60
Valores obtidos de ensaios
Breitenbiicher de laboratério com
et al. (2001) Modelo argamassa de outro Normal 0,70 0,14
pesquisador alem@o

(continua)
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(continuacio)

Tipo de

Fonte Tipo de estudo Condicoes s e Média Cov
distribuicio
Bruhwiler et al. Modelo Valor qbtldo de ouEro Normal 0.40 0.15
(2001) pesquisador francés
CEB Bulletin ~
37 (2006) Modelo Nao reportada Beta 0,20 2,00
Enright et al. Modelo Valor Obtl'dO de outros Normal 0,60 0.25
(1998) pesquisadores
Ferreira ef al Prismatico, a¢o nervurado
(2020) ' Laboratoério ?6.3mm, a/c = 0,55, ciclos | Log-normal 0,70 0,31
de imersdo e secagem
Estrutura real/ Extracdo de estruturas reis
Ferreira (2004) em porto no mar da Normal 0,45-0,50 0,16
Modelo
Noruega.
Gao et al. . Prismatico, aco liso @10mm,
(2019) Laboratoério alc = 0,45 Gumbel 0,35 0,06
Gao et al Exbosicio Prismatico, aco liso @10mm,
(2019) ' nZturgl a/c = 0,45, disposto mar da | Log-normal 0,22 0,05
China (13g de CI por litro)
Irauierdo ef al Prismas de argamassa, aco
q ) Laboratorio @6mm sem limpeza, a/c = Normal 0,53 0,28
(2004) 0.50
Tosiline et al Cilindros de argamassa, ago
(2016) ’ Laboratorio | com polarizac¢ao anddica, a/c Normal 1,93 0,07
=0,50a 0,60
Know et al. Modelo Nao reportada Normal 0,30* 0,20*
(1997)
Ponte em concreto
Lounis (2003) Modelo submetido a sais de desgelo | Log-normal 1,35 0,10
por quatro anos
Markeset Ponte na Noruega, ago liso
(2009) Estrutura real @10mm, a/c = 0,40 a 0,50 Log-normal 0,77 0,42
Pet((:}zlgrldSc)hoo Modelo Dados coletados da literatura | Triangular 0,80 0,42
Prismatico, ago @8mm,
Polder (2009) Laboratoério a/c = 0,55, ciclos de imersdao | Log-normal 0,80 0,13
e secagem
Polder e Rooij Ponte localizada no Mar do
(2015) Estrutura real Norte, Holanda. Normal 0,50 0,30
Song et al. Dados coletados da literatura
(2009) Modelo (65 trabalhos) Gumbel 0,69 0,43
Stewart e ~ % %
Mullard (2007) Modelo Nao reportada Normal 0,60 0,20
Stez&;&;r;ge)t al. Modelo Nao reportada Uniforme 0,22%* 0,18%*
Cilindros de argamassa, ago
Trejo e Pillai - liso @19mm com % %
(2003) Laboratério polarizagdo anddica, limpeza Log-normal 0,95 0,53
com alcool, a/c = 0,50
Val e Trapper ~
(2008) Modelo Nao reportada Normal 0,50 0,20

(continua)
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Fonte Tipo de estudo Condicoes .Tl]i)O qe~ Média Cov
distribuicio
Comporta no estuario do Rio
Qiantang (China), zona de
Zhang et al. Estrutura real | flutuagdo de maré, Conc. de Normal 0,96* 0,26*
(2019) , :
cl. nas aguas do rio de 27,6
mg/l.
Zimmermma Primas de argamassa, aco
(2000) Laboratoério nervurado jateado de Log-normal 0,85 0,45

?8.0mm, a/c = 0,60

Onde: A unidade de p e o sdo % de massa de cimento. * valores com base no consumo de 400kg/m* de
cimento e/ou uma densidade de 2400kg/m”.

No geral, os resultados da referida tabela apontam certa predominancia para a distribuicao

normal ou log-normal, com valores de média e desvio-padrao ainda exibindo grande variacao,

perto de 7 vezes em relagdo a média, mas ndo como nos resultados deterministicos apresentados

nas revisoes bibliograficas de Angst et al. (2009), perto de 210 vezes, e Meira (2017b), perto de

30 vezes. Outro fato a ser atestado ¢ a divergéncia entre os valores obtidos em laboratorio e

estruturas reais. Os resultados de Cl; em estruturas reais sao sempre inferiores aos obtidos em

laboratdrio, motivados pela possivel presenga de fissuragdo (ALONSO e SANCHEZ, 2009) e o

efeito conjunto entre os cloretos e a carbonatacdo (MEIRA et al., 2014).

Com base em tal conhecimento, a tendéncia vigente sugere que os valores de Clg; sejam

adotados de modo mais conservador possivel, algo proximo a 0,4% e 0,2% em relagdo a massa

de cimento, para estruturas de concreto armado e protendido em situagdes reais de uso,

respectivamente (DURAR (1997) apud MEIRA (2017b)).
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5 FORMULACAO PROBABILISTICA PARA PREVISAO DO TEMPO DE
INCIACAO A CORROSAO POR CLORETOS

Modelos de predicdo do tempo de vida util de estruturas de concreto armado podem ter
abordagem deterministica ou probabilistica (BAMFORTH, 2004). Um modelo matematico
determinista impde ao usudrio uma unica solu¢do para o problema, dada uma condigdo inicial.
Neste caso, teriamos que toda estrutura de concreto armado submetida as mesmas caracteristicas
de exposi¢do e concep¢ao de projeto teria uma Unica resposta para o tempo de iniciagdo da

corrosdo e perfil de cloretos.

De fato, essa presungdo ndo ¢ veridica e varia caso a caso nos minimos detalhes. Basta observar
os perfis de cloretos livres e totais mostrados na figura abaixo (Figura 5.1). Ela exibe a
concentracdo de cloreto em relacao a profundidade para diversos corpos de prova moldados com
o mesmo tipo de concreto, dimensdes ¢ condi¢des de exposi¢do, porém com comportamentos
distintos. Um modelo deterministico diria que todos os perfis de cloretos livres ou totais seriam

iguais independentemente do corpo de prova.
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Figura 5.1 — Perfis de cloretos totais e livres para espécimes de concreto (consumo de cimento de 415
kg/m?), com cura de 7 dias em camara umida e exposi¢ao de 4 dias em solug¢do de 1M de NaCl e 3 dias
em ambiente de laboratorio. Fonte: Ferreira (2015).

Diversos fatores colaboram para uma aleatoriedade nas caracteristicas dos materiais, na
execu¢do da estrutura, nas mudangas climaticas, etc. No caso em pauta, eles impdem a esse tipo
de modelo uma abordagem probabilistica, onde o objetivo € obter a probabilidade de ocorréncia
de um evento indesejavel, por exemplo, o tempo para inicio da corrosdo. Durante os ultimos
anos, métodos probabilisticos para o céalculo da vida util ganharam importancia (VERA et al.,
2017; TAVARES, 2013; BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; STEWART e MULLARD, 2007;
MARTIN-PEREZ e LOUNIS, 2003; KIRKPATRICK et al., 2002, entre outros), pois levam em
conta as incertezas no modelo, permitindo introduzir o conceito de probabilidade de falha.
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Neste capitulo, veremos como a partir do modelo matematico deterministico descrito por Martin-
Perez (1999) e Saetta et al. (1993), reportados na secdo 3.2 deste trabalho, chegaremos a estimar
a evolucdo da penetragdo de cloretos com a profundidade e probabilidade do tempo de inicio da

corrosdo em concretos submetidos a zona de atmosfera marinha.

Sendo assim, primeiramente discutimos como as incertezas relacionadas ao processo de
penetracdo de cloretos geram uma complexa relagdo de natureza estocastica, apontando a

solucdo mais apropriada para resolver o problema dentre as ferramentas estatisticas disponiveis.

Logo apos, faremos uma breve andlise sobre a aplicacdo da técnica de Simulacdo de Monte
Carlo aplicada a problemas de durabilidade de estruturas frente a corrosao por cloretos,
transformando o modelo matemdtico deterministico em um modelo probabilistico, apos a

geracdo de inimeras variaveis aleatérias com distribui¢cdo de probabilidade definida.

Grosseiramente, a formulagdo probabilistica para previsdo da penetracdo de cloretos se da
através da separacao da formulagdo em duas etapas: a probabilistica, que leva em consideragao a
natureza aleatoria do processo pela defini¢do prévia das distribuigdes de probabilidade das
variaveis envolvidas (Figura 5.2 (a)), e a formulagdo matematica, que resolve recursivamente as
Equacdes Diferenciais Parciais (EDP) de entrada dos cloretos, umidade e calor (Figura 5.2 (b))

por métodos numéricos de aproximagao.

Diante dos resultados obtidos, apds os dois processos, ¢ possivel analisar estatisticamente a
funcdo de distribui¢ao acumulada (FDA) para o tempo de iniciagdo da corrosdo , a penetragdo de

cloretos provéavel com a evolucao do tempo (Figura 5.2 (¢)) e a probabilidade de falha.

@ v V1 v v,
K Variaveis aleatorias com distribui¢cdo de probabilidade definida )

:
3

Figura 5.2 — Principio bésico da formulagdo probabilistica para previsao de processo estocastico.
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Este trabalho ndo objetiva pormenorizar alguns conceitos ¢ demonstracdes de teoremas citados
neste capitulo, dada a extensdo que essa obra poderia ter. Consulte as seguintes bibliografias:
Yates e Goodman (2016), Ross (2008) e Ghansem e Spanos (2003), para mais detalhes sobre a
formulacao matematica de conceitos basicos de probabilidade e estatistica, processo estocastico,

Cadeia Markov, Teoria do Limite Central e Lei dos Grandes Numeros.

5.1 O PROCESSO ESTOCASTICO DA CORROSAO POR CLORETOS

Com a evolugdo dos modelos de previsdo de comportamento, os métodos numéricos
probabilisticos tornaram-se uma importante ferramenta na resolucdo de problemas nas diversas
areas do conhecimento, principalmente onde as solugdes deterministicas sdo de dificil dedugao
ou até mesmo ndo representam de maneira satisfatéria o comportamento apos a adi¢do de

simplificagdes.

Como ja comentado anteriormente, o processo de penetracdo de cloretos no interior do concreto
gera incertezas significativas relacionadas as condi¢cdes ambientais, as propriedades do material,
os parametro de projeto e os critérios de modelagem (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011;
BAMFORTH, 2004). Portanto, para dar uma estimativa apropriada do ingresso de cloreto no
concreto, faz-se necessario a introdu¢ao de uma estrutura estocastica ao modelo matematico

descrito na Se¢ao 3.2.

Estimar o ingresso de cloretos no concreto ¢ estudar a interacdo de diversas variaveis aleatorias
que governam o modelo ao longo do tempo, onde se conhecem as condi¢des inicias. Podemos,
porém, ter diversos caminhos possiveis para a evolugdo do ingresso (processo estocastico). Ou
seja, ao invés de o modelo possuir um unico modo de evoluir, como ¢ no caso de solugdes
de Equacdes Diferenciais Ordindrias (EDO), nesse tipo de processo (processo estocastico) ha
uma indeterminagdo. Mesmo que se conheca a condi¢do inicial, existem varias formas nas quais

o processo pode se desenvolver (GHANSEM e SPANOS, 2003).

Um processo estocastico possui natureza matematica complexa, que, em geral, nos problemas de
engenharia, ndo se conhecem todas as ferramentas estatisticas possiveis para solucdo das
incertezas (TASCHETTO, 2007). Esta complexidade deve-se a natureza aleatoria das varidveis

que governam o processo, travando entre si uma complicada dependéncia estatistica.

Sabendo que a evolugdo dos perfis de cloretos com o tempo € um processo estocastico, € que
este processo € um procedimento complexo, a solugdo exata para a probabilidade do tempo de
iniciagdo da corrosdo ¢ de impossivel determinagdo (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011;
STEWART ¢ MULLARD, 2007; KIRKPATRICK et al., 2002). Portanto, a solugdo mais
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apropriada para lidar com esse tipo de problema ¢ determinar uma sequéncia de varidveis
aleatorias independentes entre si que governam o processo, sabendo que o proximo passo
depende apenas do seu estado atual e ndo da sequéncia de eventos que precederam (Cadeia de
Markov) e, assim, resolver o processo de forma deterministica através de inumeras repeticoes

(Simulagdes de Monte Carlo).

5.2 METODO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo ¢ uma ferramenta numérica que se utiliza da geracdo de niimeros
aleatorios para computar certo grau de incertezas através de um problema qualquer. Este
problema pode ser deterministico (analitico ou numérico) ou puramente estatistico. A ideia
principal do método consiste em construir um modelo estocastico compativel com o problema,
gerar uma grande quantidade de niimeros aleatdrios ou pseudoaleatorios, com regras definidas,
para caracterizar as variaveis do problema e, em seguida, simulé-los repetidas vezes partindo de
um modelo matematico que representa o fendOmeno em analise. Apos as simulagdes, o0s
resultados sdo coletados e, finalmente, a analise estatistica € realizada com base na Lei dos

Grandes Numeros e no Teorema do Limite Central, se for o caso (FROBERG, 1966).

O método surgiu na Segunda Guerra Mundial, aproximadamente em 1944, com o Projeto
Manbhattan, impulsionado pelo esfor¢co de guerra e desenvolvimento da bomba atémica. Embora
o emprego de simulagdes ja tivesse sido empregado em problemas deterministicos ha muitos
anos, foi apenas em 1949 que o método foi publicado no jornal da American Statistical
Association (METROPOLIS e ULAM, 1949), descrevendo a simulacdo de um problema
probabilistico relativo a difusdo de néutrons. O nome do método foi dado por Metropolis com
base nos cassinos da cidade de Monte Carlo/Mo6naco, apds fazer uma analogia entre os
procedimentos usados na formulacdo matematica do método e o modo como Ulam o aplicou

para calcular a probabilidade num determinado jogo de azar.

Foi apenas com o desenvolvimento dos computadores que o método recebeu a devida
importancia da comunidade cientifica, dada a carga computacional exigida pelo grande niumero
de repetigoes. Dentre as vantagens que o método pode oferecer, destacam-se a flexibilidade de
aplicagdo em simulacdo de eventos reais, a formulagdo matematica simples e ndo intrusiva, a
facil aplicagdo a codigos computacionais comerciais, € a capacidade de impor grande precisdo na
resposta do problema. Ja as desvantagens sdo o alto custo computacional de processamento e

uma correlagdo espuria entre os parametros estocasticos do sistema (ROSS, 2008).

Com o aumento da velocidade computacional e o desenvolvimento de métodos de reducdo de

amostras (amostragem estratificada, analise sequencial, Latin Hypercube, etc.), a simulac¢ao pelo
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M¢étodo de Monte Carlo se transformou numa alternativa viavel para problemas de engenharia.
Diversos modelos usaram a esse tipo de técnica (Simula¢des de Monte Carlo) para previsao de
vida util de estruturas submetidas a corrosdo por cloretos, uns modelos mais complexos e outros
menos (VERA et al., 2017; TAVARES, 2013; BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; VAL ¢
TRAPPER, 2008; STEWART ¢ MULLARD, 2007; MARTIN-PEREZ e¢ LOUNIS, 2003;
KIRKPATRICK et al., 2002, entre outros). Basicamente, o principio da simulacdo consiste

diretamente na aplicagdo da Equagdo 5.1.

N
1
P = —z cont(f(x;) < 0) Equagao 5.1
Nwe &

Onde Py € a probabilidade de falha, adimensional; Ny € o nimero de simulagdes, adimensional,

f(x;) é a fungdo de estado-limite, adimensional, e cont(f(x;) < 0) é o nimero de vezes que a

fungdo de estado-limite detectou a falha, adimensional.

De modo a facilitar o entendimento com um exemplo simples, suponhamos que um concreto
esteja em zona submersa, onde a solu¢do analitica da Segunda Lei de Fick ¢ valida (Equagao
3.5). E interesse do projetista saber a probabilidade de a estrutura iniciar a corrosio dentro do
tempo de vida 1util de projeto. Para tal, ele definiu o cobrimento da armadura como 40 mm
(distribui¢ao uniforme, média de 40 mm e desvio-padrdo de 5 mm) e o tempo de vida util dessa
estrutura com 20 anos. Sabendo que a concentracao superficial (Cy) segue distribui¢do uniforme
(média de 5% e desvio-padrao de 0,5%), o coeficiente de difusdo (D,) segue distribuicao log-
normal (média de 107 m?s e desvio-padrio de 5x10™° m?/s) e a concentragio maxima para

iniciar a corrosao ¢ 1% (Cl.,+), qual a probabilidade de o evento correr em 10 simulagdes.

Logo a resposta para essa indagacdo ¢ dada pela Equagdo 5.2, onde a concentracdo de cloretos
proxima a armadura devera ser inferior a 1%, depois de decorridos 20 anos. A proxima etapa a
ser realizada ¢ gerar as variaveis aleatorias envolvidas no processo (o processo de geracdao de
numeros aleatorios sera discutido na proxima se¢do), para isso usamos o software alvo desta

pesquisa.

0
1
P = EZ cont(C(x = 40mm + 5mm, t = 20 anos) < 1%) Equagdo 5.2

=1

A Figura 5.3 e a Tabela 5.1 mostram os resultados obtidos pelas simulagdes. A partir delas,
percebemos que a corrosdo aconteceu em oito dos dez casos. Portanto a probabilidade de falha,
ou seja, de ocorréncia da corrosao ¢ de 80,00% para este exemplo. Uma abordagem determinista

diria que a corrosdo aconteceria de qualquer forma independentemente da variabilidade das

125



condi¢cdes de exposi¢do (Cs) e da propriedade do material (D,5 e Cl..;). Porém, para o modelo

havera casos nos quais a corrosdo nao acontecerd, apesar de relativamente baixa, o que garante

um pouco mais de sobrevida a estrutura.

Tabela 5.1 — Resultado para 10 simulagdes da concentracdo de cloretos usando a solugdo analitica da

Segunda Lei de Fick.
Simu. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C; (%) 4,548 4,61 4,567 | 4,587 | 4,593 | 4,925 | 4,527 | 4,843 | 4,765 | 4,819
Dps(m*s) | 1,1e-12 | 1,4e-12 | 6,9¢-13 | 1,2e-12 | 2,7e-13 | 1,9¢-12 | 1,2e-12 | 7,6e-13 | 1,6e-12 | 1,0e-12
Cob (mm) | 42,073 | 39,858 | 42,326 | 36,002 | 41,663 | 39,347 | 42,64 | 35,811 | 42,683 | 36,956
Conc. ClI' | 1,230 | 1,625 | 0,697 | 1,693 | 0,108 | 2,054 | 1,231 1,202 | 1,658 | 1,456
Ocorreu Sim Sim Nao Sim Nao Sim Sim Sim Sim Sim
50 A
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Figura 5.3 — Representagdo grafica da fung@o de estado-limite com as simulagdes que falharam e nao
falharam para 10 simulac¢des de concentragao de cloretos usando a solugao analitica da Segunda Lei de

50

Fick.
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Figura 5.4 — Representacgdo grafica da func@o de estado limite com as simulagdes que falharam e nao
falharam para 100 (a) e 1000 (b) simulac¢des de concentragdo de cloretos usando a solugdo analitica da

Segunda Lei de Fick.

Veremos agora qual comportamento tera a probabilidade de falha se aumentar o niimero de

simulagdes. Tratemos, pois, do mesmo caso citado acima (Equacao 5.2) e calculemos para 100 e
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1000 simulagdes. Os resultados podem ser visualizados na Figura 5.4. A probabilidade de falha ¢
de 74,00% (Figura 5.4 (a)) e 65,40% (Figura 5.4 (b)), respectivamente. Com 10.000 simula¢des,
a probabilidade de falha ¢ de 65,23%, evidenciando a tendéncia de estabilizagdo com o aumento
do numero de simulagdes. Diante do exposto, percebemos que o numero de simulagdes interfere
diretamente na precisdao dos resultados, de modo que quanto maior o nimero de simulagdes

maior a precisao nos resultados.

A precisdo tende a estabilizar ap6s certo numero de simulagdes ¢ depende de cada caso em
estudo (BUKACI et al., 2016). O método de Simulagdo de Monte Carlo induz a um erro no pior
caso da ordem de E (NMC_l/ 2), enquanto outros métodos de refinamento, como Latin

Hypercube, t€m erros da ordem E (NMC_l/ d). Sem métodos de refinamento, a geracdo de
numeros aleatorios deve prosseguir até que se chegue a um desvio-padrao aceitavel (o,.).

Recomenda-se o procedimento a seguir para determinar quando parar de gerar novos valores:
i.  Passol: Determine um valor aceitavel para o desvio-padrdo do estimador (o,.);

ii.  Passo2: Gere no inicio pelo menos 100 dados;

iii.  Passo3: Continue gerando dados, até que (aatual /Ny < O'M), onde 44yq; € 0 desvio-

padrdo da amostra atual com N, valores.

A literatura sabe que ndo s6 o numero de simulagdes interfere na precisao dos resultados, como
também a qualidade dos nimeros gerados (ROSS, 2008). Discutiremos este topico na se¢ao 5.3

deste trabalho.

5.3 GERACAO DE NUMEROS ALEATORIOS

A implementacdo do Método de Monte Carlo esta intrinsecamente ligada a geracdo de numeros
aleatorios. A quantidade e qualidade desta sequéncia de numeros gerados influenciam
diretamente na precisao dos resultados. Boa parte dos estudos deriva de uma variavel aleatéria

uniformemente distribuida entre 0 e 1.

5.3.1 Tipos de numeros aleatorios

Os numeros aleatdrios podem ser classificados de acordo com o tipo de nimero gerado em:

i Numeros Aleatorios: sao numeros gerados de maneira completamente imprevisivel,
através de processos naturais, como o jogar de um dado ndo viciado ou o decaimento
radioativo. Esses numeros sdo geralmente encontrados em livros com uma quantidade

relativamente pequena de amostragem.
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ii. Numeros Pseudoaleatorios: sio os numeros mais utilizados devido a praticidade,
sendo gerados por simples algoritmos de computadores. Este tipo de nimeros ndo ¢

genuinamente aleatdrio, pois ele ¢ criado por modelos deterministicos.

iii. Numeros Quase-Aleatorios: também s3ao numeros criados por algoritmo de
computador, contudo, sdao produzidos usando técnicas mais rebuscadas de
refinamento, como uniformemente distribuidos ou acoplamento de varios pontos de

partida.

5.3.2 Tipos de geradores de nimeros aleatorios

Basicamente, existem trés métodos distintos para gerar numero aleatério: algoritmo, dispositivos

fisicos e tabelas.

.

i Algoritmos:

Os numeros gerados por algoritmos ndo sdo considerados aleatorios. Isso porque estes numeros
sdo gerados por modelos deterministas, perdendo a principal -carateristica deles, a
imprevisibilidade. A literatura os chama de pseudoaleatorio, visto que o intuito é gerar uma
massiva quantidade de numeros, com baixa carga computacional. Portanto, o objetivo ndo ¢
gerar numeros genuinamente aleatorios, mas uma sequéncia de valores que parecem aleatorios

dentro de um determinado intervalo.

Quase todo algoritmo utiliza processos de construcao recursivos. Os pontos de partida, chamados
de semente, sdo geralmente numeros positivos interiores coletados através de alguma ferramenta
do computador, como o relogio, data, ultimas teclas digitadas, localizacdes, etc. Todo bom
algoritmo de geragdo de numeros pseudoaleatdrios deve passar por um teste de validacdo, como:
teste Qui-quadrado ou Kolmogorov-Smirnov, por teste de aderéncia; teste visual, por uso de
grafico de dispersdo; teste de correlagdo a determinada fungdo; ou teste de frequéncia, por

validacao de uniformidade (PIDD, 2004).
Os mais conhecidos tipos de algoritmos geradores de numeros pseudoaleatorios sdo:

Gerador meio-quadrado: desenvolvido por John Von Neumann em 1946, um dos principais
precursores do uso do Método de Monte Carlo, ¢ um método bem simples, no qual a cada
interagdo, eleva-se um numero “semente” ao quadrado e extraem-se os digitos do meio do
resultado. O processo continua usando o niimero anterior. Por exemplo, suponha que o niimero
inicial é u; = 1457, obtido do relégio do computador, u? = 2.122.849, os niimeros do meio é
n, = 2284. O proximo passo é uj = 22842 = 5.216.656 ¢ u3 = 16652 = 2.772.225. Assim,

serd gerada uma sequéncia de numeros pseudoaleatorios com quatro digitos: S| = {1457, 2284,
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1665, 7222, 1572, 7118...} O método gerador meio-quadrado apesar de simples e bem aceitavel,
ndo retrata uniformidade e periodo de geragdo longo, tendendo para geracdo de nimeros mais
baixos com repeticdo da mesma sequéncia em curtos intervalos de interagdio (CHWIF e

MEDINA, 2015).

Gerador Congruente Linear ou residual: ¢ o método mais popularmente empregado. Depende
apenas de quatro parametros: o multiplicador, @; a constante aditiva, ¢; o modulo, M; e a semente
inicial, 7. O processo de geracdo comeca com a escolha dos quatro parametros, pois quanto mais
alto o valor de M, melhores a geracdo e o periodo de repeti¢ao, seguidos da escolha da semente

(1 <rp< M) e o calculo do préximo termo pela Equacao 5.3.

r; = (aXr_y+c)mod(M) Equagdo 5.3

O processo se repete usando novamente a Equagdo 5.3, desta vez substituindo a semente inicial
(r9) por r;. Esse método gera numeros aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 e M-1. Para
conseguir uma geragdo entre [0,1], basta dividir o valor calculado por M-1. A sequéncia de
numeros gerados para a =7, ¢=12, M =22 e ry = 1457 é: S, = {3,11,1,19,13,15,7...} ¢
uniformemente distribuida entre 0 e 1 fica: S, = {0,1429; 0,5238, 0,0476, 0,9048, 0,6191,

0,7143, 0,3333...} A Tabela 5.2 mostra os valores mais usuais para os parametros de entrada.

Tabela 5.2 — Valores usuais utilizados no método da congruéncia linear. Fonte: Chwif e Medina (2015).

a c M Periodo de repeticio
75 0 2’1 2°1.2
1.664.525 1.013.904.223 2% 2%
69.069 0 232 232
6,36414¢" 1 264 204

Gerador de atraso de Fibonacci: semelhante ao Método da Congruéncia Linear, porém utiliza
varios parametros € sementes como ponto de partida para geracdo do numero. Esta classe
de gerador tem como objetivo melhorar o gerador congruente linear. Estes sdao baseados numa

generalizacdo da sequéncia de Fibonacci.
Neste tipo de gerador, o proximo termo pode ser determinado por qualquer operador matematico,
a Equagdo 5.4 mostra a soma. O periodo de repeticio ¢ (2% — 1) x 2™~ para adi¢io ou
subtrago, ja para multiplicacdo é (2% — 1) x 2™~3,

S; = (Si-j + Si—x)mod(M) Equacao 5.4

Geradores Hibridos: E a combinacdao de duas ou mais classes de geradores com o objetivo de

melhorar o gerador final.
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il Dispositivos fisicos:

Sdo equipamentos acoplados ao computador (antenas, valvulas, receptores, etc.) que captam
algum ruido eletromagnético, térmicos, fotoelétricos ou quanticos, transformando-os em sinal
elétrico. A partir de um algoritmo refinado, este sinal ¢ convertido numa sequéncia de nimeros

binarios, que, por sua vez, ¢ transformada em numeros aleatorios.

Teoricamente, este método pode gerar nimeros aleatdrios genuinos. Porém, se o meio estiver
contaminado por uma determinada frequéncia, os dados podem ser viciados, gerando um desvio
na distribui¢do de probabilidade. Periodicamente, esses nimeros devem ser analisados quanto a
qualidade de geragao (imprevisibilidade), um processo lento que demanda tempo e recurso

computacional.
iii. Tabelas:

Sao listas impressas ou arquivos de computador contendo uma colecdo de niimeros bindrios ou
decimais, onde uma sequéncia de nimeros aleatdrios foi obtida por algum dispositivo mecanico
(jogar dados, cartas ou roletas), decaimento radioativo ou entrelagamento quantico, seguindo
uma distribui¢do de probabilidade uniforme. A Tabela 5.3 mostra parte de um exemplo de tabela

contendo 224 digitos aleatérios uniformemente em sequéncia de quatro digitos colados.

Tabela 5.3 — Sequéncia de 224 niimeros aleatdrios com distribuicdo uniforme. Fonte: Chwif e Medina
(2015).

8147 9505 9502 3404 1966 1299 3998 2399
9208 6557 344 5853 2511 5688 2599 1233
1270 0357 4387 2238 6160 4994 8001 1839
9134 8491 3816 7513 4733 0119 4314 2400
6324 9340 3816 2551 3517 3371 9106 4173
9575 6787 7655 7513 8308 9133 1818 0497
2785 7577 7952 2551 5853 1524 2638 9027

A sequéncia de escolha pode ser pelas linhas (exemplo: S; = {8;1;4;7;9;5; ...2;6;3;8;9;0;2;7},
com 224 numeros, ou S; = {0,8147; 0,9505; ...0,2638; 0,9027}, com 56 numeros), ou pelas
colunas (exemplo: S; = {8;1;4;7;9;2; ...0;4;9;7;9;0;2;7}, com 224 numeros, ou S, = {0,8147;
0,9208; ...0,0497; 0,9027}, com 56 numeros). A forma de se ampliar a utilizacdo da tabela com
nimeros decimais ¢ usar a seguinte sequéncia Ss = {0,8147; 0,1479; 0,4795; ...0,3890; 0,8902;

0,9027}, com 400 numeros uniformemente distribuidos.

O uso de tabela caiu em desuso com o surgimento de algoritmos melhorados para geracao de
numeros pseudoaleatorios, motivado pelo custo de armazenamento e pelo tamanho das tabelas.
Se as tabelas sdo pequenas, geram curtas sequéncias. Se as tabelas sdo grandes demais,

consomem muita memoria do computador (DORNELLES FILHO, 2000).
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A primeira tabela que se tem noticia ¢ de 1927, publicada por Leonard H. C. Tippett, contendo
41600 numeros aleatorios, obtidos ao se retirar os digitos do meio dos valores das areas das
paroquias existentes na Inglaterra (CHWIF e MEDINA, 2015). Ha varias tabelas publicadas na
literatura, dentre elas destacamos a tabela de Rand Co. (1955), provavelmente, a maior tabela ja
impressa (um milhao de numeros uniformemente distribuidos), ¢ Abramowitz e Stegun (1965),

com 2500 nimeros.

5.3.3 Parametros de qualidade para geracio de numeros pseudoaleatorios

A precisdo e a qualidade das simula¢des dependem diretamente da qualidade dos numeros
pseudoaleatoérios gerados. Dentre as principais caracteristicas destacamos a aleatoriedade,
periodicidade, reprodutibilidade, uniformidade e velocidade de geragdo. Em alguns tipos de
simulagdo, a qualidade tem influéncia direta da qualidade, como integragdo numérica, em outros

nem tanto (DORNELLES FILHO, 2000).

i Aleatoriedade: Todo gerador tem que partir da premissa de ser o mais imprevisivel
possivel. A aleatoriedade ¢ a propriedade que denota a incerteza relacionada a
qualidade do algoritmo em demonstrar essa imprevisibilidade. Esta qualidade pode
ser mensurada, em parte, por teste de correlacdo a uma determinada fungao e/ou teste
de aderéncia a uma determinada distribui¢ao de probabilidade, conforme reportado no
item 5.3.2-1. Logo, entende-se que o gerador deva apresentar correlagdo proxima de
zero para qualquer fun¢do (linear, quadratica, exponencial, etc.), demonstrando que
quanto menor a correlagdo, maior a aleatoriedade (DORNELLES FILHO, 2000).
Além de revelar similaridade com alguma distribuicdo de probabilidade (normal,
exponencial, beta, uniforme, etc.), demonstra que quanto maior a similaridade, maior

a aleatoriedade para fins de simulacdo (CHWIF e MEDINA, 2015).

ii. Periodicidade: ¢ uma propriedade ligada diretamente a capacidade do gerador de ndo
repetir a série apds a criacdo de uma determinada quantidade de numeros, ou seja,
suponha uma sequéncia com n termos S; = {sy,S3,S3,...,S,}, 0 periodo seria a
quantidade de termos gerados apds a constatacdo s,;; = S;. Esta propriedade
apresenta limitacdo tanto ligada ao software (algoritmo) quanto ao hardware (bits por
memoria do computador). Logo, algoritmos mais refinados e computadores com
maior capacidade de processamento aumentam o periodo de repeticdo. Nao se
recomenda ultrapassar o periodo do gerador. Buscar algoritmos hibridos e melhores

sementes resolve a grande maioria dos problemas.
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Reprodutibilidade: ¢ a caracteristica do algoritmo de mudar a sequéncia de nameros
gerados apoOs algum outro processamento que ndo seja gerar 0S numeros
pseudoaleatdrios. Em alguns casos, ¢ importante que a sequéncia ndo seja alterada,
tais como correcao de bugs de processamento com certa combinacdo de numeros,

analise de resultados apos simulagdes, troca de computador para nova simulagdo, etc.

Uniformidade: entende-se por uniformidade a qualidade do gerador de criar nimeros
pseudoaleatdrios uniformemente distribuidos entre determinada faixa de observacao,
ou seja, se a faixa observada for dividida em n pedagos iguais, em todos os pedacos a
mesma quantidade de pontos existird. Veja a Figura 5.5. Ela mostra a geragdao de
cinquenta (Figura 5.5 (a)) e duzentos (Figura 5.5 (b)) pontos criados por uma
distribui¢cdo uniforme entre -0,5 ¢ 0,5 para ambos os eixos (abscissa e coordenada).
Percebe-se certa uniformidade na geragdo dos numeros, j& que em todos os

quadrantes o nimero de pontos foi proximo a 12 e 50 unidades, respectivamente.
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Figura 5.5 — Uniformidade no preenchimento bidimensional de um gerador uniformemente distribuido

V.

entre -0,5 ¢ 0,5 para 50 (a) e 200 (b) nimeros gerados.

Velocidade de geracdo: algoritmos otimizados e de curtos passos de célculo geram
numeros pseudoaleatdrios mais rapidos € com menor uso de memoéria do computador.
Quando se deseja simular um determinado comportamento usando o Método de
Monte Carlo, ¢ imprescindivel que o algoritmo gerador dé resposta rapida de modo
efetivo. Em geral, a velocidade de um gerador de nimeros pseudoaleatorios nao ¢
preocupante, a menos que a geracdo seja extremamente lenta ou o restante do

programa seja rapido demais (DORNELLES FILHO, 2000).
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5.3.4 Geracao de nimeros pseudoaleatorios com distribuicao de probabilidade continua

Existem diversas técnicas para geracdo de numeros pseudoaleatoérios com distribuicdo de
probabilidade continua definida, dentre elas destacamos a Transformada Inversa e a Técnica de
Aceitacao e Rejeicdo. O método mais popular ¢ a Transformada Inversa (CHWIF e MEDINA,
2015). Este método consiste em simular a variavel com distribui¢ao de probabilidade a partir da
funcdo de densidade de distribuicdo e da geracdo de um numero pseudoaleatério com

distribuicdo de probabilidade continua, tal que:

Xi
ri=f f(x)dx Equacdo 5.5

Onde r; é a nimero pseudoaleatorio com distribui¢do uniforme entre 0 e 1, f(x;) é a fungdo de
densidade de probabilidade, e x; ¢ a varidvel pseudoaleatorio cuja distribuicdo ¢ dada pela
fungdo  f(x;). A seguir apresentamos alguns algoritmos para a criagdo de nimeros
pseudoaleatérios com distribuigdes de probabilidade continua, relacionadas ao objetivo deste

trabalho.

5.3.4.1 Distribui¢do exponencial

A fungdo de densidade de distribuicdo exponencial ¢ dada pela Equacdo 5.6. Igualando a funcao

ao numero aleatério uniformemente distribuido, obteremos a Equagao 5.7.
f)=1—eM Equagdo 5.6
X
= f 1— e Midx Equacdo 5.7

Onde A =1/u e pu é a média da distribuicdo exponencial. Logo, o numero aleatério com

distribui¢do de probabilidade exponencial ¢ dado pela Equagao 5.8.

1
xX; = -7 Ln(1—-17) Equagdo 5.8

5.3.4.2 Distribui¢do normal

A distribuicdo normal, também chamada de distribuicdo gaussiana, ¢ a familia de distribuigdes
continuas de probabilidade mais importante, devido a sua aplicabilidade em diversos campos da
ciéncia. Os parametros que governam esta distribui¢do sao a média (¢) e o desvio-padrao (o). A

Equacdo 5.9 mostra a fun¢do de densidade de distribui¢do normal.
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1 =—G=w?
e 20? Equacao 5.9

f&) =

oVam

Onde p ¢ a média da distribui¢do normal e ¢ ¢ o desvio-padrdo. A importancia da distribuicao
normal como modelo de fenomenos quantitativos nas ciéncias naturais deve-se ao Teorema do
Limite Central. Neste caso, medi¢gdes de fenomenos fisicos (ruidos e contagem de fétons), partes
anatomicas dos seres vivos (bico de aves, relagdo altura/idade/sexo de humanos, etc.),
coeficiente de inteligéncia humana, filtros de fotos, aumento de preco de commodities (trigo,

ouro e algodao) no mercado financeiro podem ser bem aproximados pela distribui¢ao normal.

Para obtencao de uma varidvel aleatoria seguindo distribui¢do normal com média u e o desvio-

padrdo o, deve-se utilizar a seguinte equacao:

x; = (J=2xLn(r) X cos(2 X T X w)) X 0+ pt Equac@o 5.10

Onde r; e u; sdo a numeros pseudoaleatdrios com distribuicdo uniforme entre 0 e 1 distintos. A
distribuicdo normal foi usada principalmente para gerar nimeros pseudoaleatorios que
representam o cobrimento (AKIYAMA et al, 2009; KNOW et al.,, 2009; STEWART e
MULLARD, 2007; FRIER ¢ SORENSEN, 2005; LOUNIS, 2004; MARTIN-PEREZ ¢ LOUNIS,
2003; KIRKPATRICK et al., 2002), a concentragdo superficial (TAVARES, 2013; SENGUL,
2011; KNOW et al., 2009; VAL e TRAPPER, 2008; STEWART e MULLARD, 2007; FRIER e
SORENSEN, 2005; MARTIN-PEREZ e LOUNIS, 2003; KIRKPATRICK et al., 2002), o
coeficiente de difusao de cloretos (VAL e TRAPPER, 2008; STEWART ¢ MULLARD, 2007;
FRIER e SORENSEN, 2005; KIRKPATRICK et al., 2002; BRUHWILER et al., 2001) e o teor
critico de cloretos (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; VAL e TRAPPER, 2008; STEWART e
MULLARD, 2007; FRIER e SORENSEN, 2005; BRUHWILER et al., 2001).

5.3.4.3 Distribui¢do log-normal

A distribui¢do log-normal pertencente a familia de distribuicdo normal, tendo aplicagdo nas areas
de estudo de vida util de materiais e pregos de commodities em mercados financeiros. Uma
caracteristica basica desta distribui¢do ¢ ndo admitir valores negativos, ja que o logaritmo da
variavel ¢ que possui distribui¢do normal. Assim como na distribui¢do normal, os pardmetros
que governam esta distribuicdo sdo a média (u) e o desvio-padrao (o) (Equagdo 5.11).

1 ~Unn Equagdo 5.11
e 20 quacio 5.
ovV2n

fG) =
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A Equacao 5.12 mostra como se obter uma variavel com distribui¢do log-normal, a partir de uma

com distribuicdo normal com (u) e o desvio-padrao (o).

x; = exp(( =2 X Ln(ry) X cos(2 X m X u;)) X 0 + u) Equagdo 5.12

Nos modelos de previsdo de vida util de estrutura, este tipo de distribuicdo de probabilidade ¢
usado para representar o coeficiente de difusdo de cloretos (VERA et al., 2017; TAVARES,
2013; BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; AKIYAMA et al., 2009; KNOW et al., 2009; VAL
e TRAPPER, 2008; LOUNIS, 2004; MARTIN-PEREZ e LOUNIS, 2003), concentracdo
superficial (AKIYAMA et al., 2009; LOUNIS, 2004; MARTIN-PEREZ e LOUNIS, 2003) e teor
critico de cloretos (AKIYAMA et al., 2009; LOUNIS, 2004).

5.3.4.4 Distribuicdo normal truncada

A distribui¢ao normal truncada ¢ uma distribui¢do de probabilidade derivada da familia de
distribuicdo normal, onde uma variavel aleatéoria normal ¢é delimitada inferiormente,
superiormente ou ambos. A distribui¢do normal truncada ¢ definida da mesma forma que
a distribuicao normal: pela média () e desvio-padrao (o), também se escolhera um intervalo
para limitar a distribui¢do. Sua aplicacdo ¢ mais na area de econometria (Modelo Probit ¢ Tobit),
no marketing (estudos para melhorar a qualidade de servigos) e na agricultura (para previsao de
preco de terreno de fazenda). A Equacdo 5.13 ilustra a funcdo de densidade de distribuicao

normal.

o271 Equacgdo 5.13

1 —x-w?
Flx) = ——e 20% sea<x<bh
0, caso contrario

A geracdo de varidveis com distribui¢ao normal truncada segue a mesma linha da distribui¢do
normal (Equagdo 5.10), eliminando os numeros gerados que ndo estejam entre os limites
definidos para a distribuicdo. A distribui¢do normal truncada ¢ usada principalmente para
representar o cobrimento em modelos de vida util de concreto (BASTIDAS-ARTEAGA et al.,
2011; VAL e TRAPPER, 2008).

5.3.4.5 Distribuicdo beta

A distribuicdo beta ¢ uma familia de distribuicdes de probabilidade continuas definidas no
intervalo [0, 1], influenciada por dois parametros positivos (o e ), que aparecem como
expoentes da varidvel aleatdria e controlam a forma da distribuicdo. A Equacdo 5.14 mostra a

fungdo de densidade de distribuigao.
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xB~1x (1 —x)*1
fx) = B(B, a) ’
0

, x<1

sel0<x<1

Equacido 5.14
Onde B(B, a) ¢ a funcdo beta completa dada pela Equacao 5.15.

1
BB, a) = f th-1x (1 —-t)*1dt Equagdo 5.15
0

A geracao de numeros aleatorios seguindo distribuicdo beta pode ser realizada seguindo o
algoritmo proposto por Cheng (1978). Diversos pardmetros que governam o transporte de massa
no interior do concreto sdo modelados por distribui¢ao beta, dentre eles destacamos o teor critico
de cloretos (VERA et al., 2017; CEB Bulletin 37, 2006), a condutibilidade térmica (BASTIDAS-
ARTEAGA et al., 2011; VAL e TRAPPER, 2008), o aging reduction factor (BASTIDAS-
ARTEAGA et al.,2011; VAL e TRAPPER, 2008; CEB Bulletin 37, 2006), dentre outros.

54 FORMULACAO MATEMATICA POR ELEMENTOS FINITOS

Apos a determinacdo e geracdo das varidveis aleatorias que governam o processo estocastico da
iniciacdo da corrosdo, entramos na segunda etapa da formulacdo probabilistica do problema, que
¢ a formulacdo matematica do processo de transporte de massa e energia em solidos porosos

(Figura 5.2).

Como visto anteriormente, uma solucao analitica para as equagdes que governam o transporte de
cloretos em concretos ndo saturados ¢ impossivel, dado o seu carater estocastico (BASTIDAS-
ARTEAGA et al., 2011), e a forte dependéncia do transporte com o tempo de exposi¢do, a inter-
relagdo entre as propriedades dos materiais e as condi¢gdes de contorno nos parametros fisicos do
concreto (MARTIN-PEREZ, 1999). Diante desta problematica, cabe a aplicacdo de solugdes
numeéricas, considerando o espago como um problema de valor-limite e o tempo como um
problema de valor inicial, onde as condigdes de contorno sdo responsaveis pela sazonalidade das

condig¢des de exposi¢ao (MARTIN-PEREZ, 1999; SAETTA et al., 1993).

As Equagdes 3.14, 3.36 e 3.56 juntas resolvem simultaneamente a formula¢do matematica para a
determinacdo das concentragdes de cloretos livres, umidade e calor no interior do concreto. Dada
a similaridade matematica entre elas, derivadas do fluxo de massa ou energia, a Equacao 5.16

pode bem representa-las.

2 2
p a¢_B<a¢ a_¢>+c<a¢ah+a¢@)+ oh _oT

x> =B[22 4 Al Dp— + E— Equacdo 5.16
at 9x2 | 9y? axax Tayay) VPP T EG quag

Onde A, B, C, D e E sao constantes do sistema expresso na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Constantes que correlacionam as equacdes de transporte de massa ¢ energia.

¢ A B C D E
ow
Cy; 1 D’ D; € 0
liv [ h ah
h Iwe D, 0 0 K
dh
T PcCq A 0 0 0

5.4.1 Método dos Residuos Ponderados

O método dos residuos ponderado ¢ uma técnica matematica usada para resolucdo de equacdes
diferenciais. O método envolve basicamente dois passos. Na primeira etapa, uma solug¢ao
aproximada baseada no comportamento geral da varidvel dependente ¢ assumida. Como a
solugdo em questdo ¢ apenas aproximada, ela ndo satisfaz, em geral, a equagdo diferencial e,
portanto, resulta num erro, que chamamos de residuo. Este residuo tende a ser minimizado sobre
todo o dominio da solugdo para produzir um sistema de equacdes lineares. O segundo passo ¢

resolver esse sistema de equagdes, impondo a condi¢do de contorno para produzir uma solugao

aproximada (ZIENKIEWICZ e MORGAN, 1983).

O Método de Galerkin é uma subclasse do Método dos Residuos Ponderados, onde a fungdo de
ponderagdo escolhida é a propria fungdo de aproximagdo associada aos noés dos elementos
(MARTIN-PEREZ, 1999). A seguir, apresentamos a formulacdo matematica por elementos
finitos para resolugao da Equacdao 5.16 em uma dimensao. A resolugao para duas dimensoes
pode ser consultada no trabalho de Martin-Perez (1999). Empregando o Método dos Residuos

Ponderados, mais precisamente a formulacdo fraca do Método de Galerkin, temos:

ap _9*¢p _d¢pon oh T
, L T X _pp—— = Equagio 5.17
sz N <A 9t T Bar T Coxan PP By )42 =0 auas

Onde N; ¢ a fungdo de forma associada ao n6 do elemento no dominio (2. Expandindo a Equacao

5.17 e aplicando a integragao por partes, chegamos a Equagao 5.18:

op _dpoN, [ d o oh
fNAx ?, 2% [ d’] N2 ND(;b —NE a0 =0  EquagioS.I8
0N

5t T B 3% ox

Sabendo que o dominio espacial pode ser discretizado em M partes iguais, com elementos e nds

numerados, a aproximagao (¢) pode ser construida por elementos finitos da seguinte maneira:

M+1

¢ = Z:l b,, (N, (x) Equagdo 5.19
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Onde ¢, (t) € a aproximagdo dependente da Equacdo 5.17 que depende do tempo € Ny, (x) € a

funcdo de forma-padrao associada com a discretizagcdo espacial. Inserindo a aproximacao (¢),

chegamos ao conjunto de equagdes:

5t )

m=1
dN; dN; dn; dN; ~
Bl —Y—Hdax-cC N.—L[n.1—d Equagao 5.20
+¢m< L dx dx L ldx[]]dx X

o[ N 2% W ax) - & NanN—BNan
S R L R R o A R

Que pode ser escrito na forma da Equacao 5.21,

l

[C] {%} + K¢} = () Equagdo 5.21

Onde tipicas matrizes de elemento sdo agora:

L
C;= A f N;N; dx Equagdio 5.22

0

_(tangdn Lo dn "o {2
Kij= B i Tx dx dx —C.L Nia{hj]ad’f—DL N;N; ot N; dx Equagdo 5.23
K1 K2 K3
~ o4 L oT
fi=B N i + Efo N;N; {5} dx Equagdo 5.24
f1-cC f2

Onde N; e N; sdo a fungdo de forma (ver item 5.4.2); A, B, C, D ¢ E sdo constantes do sistema
expresso na Tabela 5.4. A Equacgdo 5.21 representa um sistema de equagdes diferenciais de
primeira ordem no dominio do tempo. Para obter uma solu¢do numérica, a Equacdo 5.21 ¢

resolvida no dominio do tempo por meio de uma aproximacdo de diferencas finitas (Equacao

5.25) (ZIENKIEWICZ ¢ MORGAN, 1983).

<% + Q[K]> {p}+it = <[A—Ct] -(1- 9)[K]> {p} + (1 — O{f} + o{f}+at Equacdo 5.25

Onde 6 ¢ um parametro que varia de 0 a 1 (Equacdo 5.46) e regula o incremento do tempo,
{4t ¢ o vetor que representa o resultado da EDP em analise no tempo t + At e {¢p}¢ é o vetor

que representa o resultado da EDP em anélise no tempo atual.

138



5.4.2 Funcoes padroes de forma

A resolugdo da Equagdo 5.21 necessita da determinagdo de um conjunto de fun¢des de forma ou
ajuste. Elas sdo responsdveis por interpolar/aproximar a solucdo entre os valores discretos
obtidos nos nés da malha. Cada tipo de fun¢do apresenta melhor comportamento de aproximacao
a determinado tipo de malha. Geralmente, polindmios de baixa ordem sdo tipicamente escolhidos
como fungdes de forma, como fungdes lineares e quadraticas (NITHIARASU et al., 2016). A

Figura 5.6 mostra dois tipos de fun¢do de forma-padrido, associados a elementos em uma

dimens3io.
ND“.. .___N1
O [ el B @
0 1 X
| » .
No o N, . N;
] e A ®)
0 1 2 X
| . .

Figura 5.6 — Elementos em uma dimensao associado a fungoes tipicas de forma linear (a) e quadratica
(b). Fonte: Zienkiewicz ¢ Morgan (1983).

As Equacgdes 5.26 e 5.27 mostram as fungdes de forma linear e quadratica, respectivamente.
Quanto maior o grau do polindomio desta fun¢do, maior a precisdo da solu¢cdo numérica. Porém,
as adogoes de funcdo de forma com graus elevados induzem a uma grande carga computacional,
que nem sempre repercutem diretamente numa grande reducdo do erro para estes tipos de
fun¢des estudadas neste trabalho. Recomenda-se a sua utilizacdo em eventos extremos, onde as

condi¢des de contorno mudam consideravelmente entre o time step (At).

N, = X2 =X N, = 17X E 26
= e = a

0 Pa— 1 Pa— quagdo 5.

(x; —x)(x3 —x) (g —x)(x3 —x) (g —x)(xy — x)

N0=

N1=

N2=

, e Equagdo 5.27
(oxz = 21) (x5 — x1) (1 — x2) (x5 — x2) (1 — x3) (o — x3) 1
Sendo assim, com as fungdes de forma lineares (Equacdo 5.26), as matrizes de capacitancia
([C]), condutibilidade ([K]) e for¢a ([f]) ficam da seguinte forma por elemento,

respectivamente:

he

[Cc¢] = A_[ N;N; dx = Ah, Equagdo 5.28
0

N, W[ -
Wl kO~
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he dN; dN; 11 -1
el = 7 - B_—
(1] , dx dx ¥ Bhe[—l N
he dN; —_dN; 1 thy—h, hy,—h
el _ NS AN _ 1~ Np— My
[1!(2]_Cf0 N; dx{hf}dx dx C2he[h1—h2 hz—hl]
dh1+dh2 dh, dh,
he oh; r T g Y ar
el _ NIy gy — pltel dt  dt dt  dt
[1(3]—1)f0 Nll\l]{at}l\l]dx D dhy by dhy | dny
dt  dt  dt | dt
96
_Ba_¢ )
L xx=0
o 0 . .
[f1]= B Nia = : > imposicdo da condigdo de contorno (CC)
0 0
96
85
xx=L
1 17 7dT,
he oT 3 ol ) ar
el _ A 3 6|)dt
[f2]_5f0 NLN]{at}dx Ehe |3 S|3
6 3l \at

Equacgao 5.29

Equagao 5.30

Equagdo 5.31

Equagao 5.32

Equagdo 5.33

Considerando as func¢des de forma quadratica (Equagdo 5.27) no célculo por elemento das

matrizes de capacitincia ([C]), condutibilidade ([K]) e forga ([f]), os resultados estdo a seguir:

2 1 1
. 15 15 30
e 1 8 1
[ce] = Af NN dx = an,| = 2 L
0 15 15 15
1 1 2
30 15 15 A
hele. d[V] 1 7 -8 1
[K1¢] = Bf - By—|-8 16 -8
o @x ax el1 -8 7
he 4N dN; 1
K2°] = Ni—=Z{h} =L dx = C——
(2] fo g Wl @ = O
—44h, + 48h, —4hy  Thy — 4hy — 3h,

37hy — 44h, + Ths
[36h1 — 32h, — 4hs

—32h, + 64h, — 32h,

—4h, — 32h, + 36h;

|

—3h, —4h, + 7Thy  —4h, + 48h, — 44h;  Th, — 44h, + 37h;
he oh; h
el — NI I Uy — €
[1(3]_1)f0 lev,{at}zvjd D5
- dhy dh, _dhs dh, dh,  dhs dh, _dh, _dhs 1
9 T20 0 3w Yt Tt Bt w7 daw
20 qeha_gdhs jodm g, R gdhs gl dhe oo
dt dt dt dt dt dt dt dt dt
dh, dh, _ dhs dh, dh, dhs dh, dh, dhs
dt dt dt 8dt+16dt+20dt 3dt+20dt+39dt-

Equacao
5.34

Equagdo
5.35

Equagdo
5.36

Equacdo
5.37

140



Onde h, € o tamanho dos elementos da malha, em metros (Figura 5.6); h; € a umidade relativa
, . . . dhj , . . . , 1.

no no em analise, adimensional; —; € a variagdo temporal da umidade relativa no n6é em anaélise,
de , C e , P o . ~

em 1/s; e —; € a variagdo temporal da temperatura no n6 em analise, em °C/s. As variagdes

: . . dh dr . :
temporais de umidade relativa (E) e da temperatura (E) em cada n6 podem ser obtidas por

elementos finitos através da Equag@o 5.38 ou por diferencas finitas com uma das Equagdes 5.39

as5.42.

d

{ fzit)} = [C17 () - (KT Equagio 5.38
{dﬁgit)} _ o+ AAtz A +0(AD) Equagdo 5.39
{dqslgt)} _¢@® - th(t — Ay +0(AD) Equagio 5.40

+ 0(At?) Equacdo 5.41

dop(t)] ¢t +At) — ¢t —Ab)
{ dt }_ 24t

+ 0(At%) Equagio 5.42

dp(t)]  —¢(t + 2At) +8p(t + At) — 8p(t — At) + ¢(t — 2A¢)
dt | 12At

O emprego de diferencas finitas para determina¢do das derivadas temporais em cada n6 do
dominio garante maior praticidade, entretanto, ha o aumento no erro da solu¢do. As matrizes
com funcdo de forma linear e malha triangular ou retangular, para calculo em duas dimensdes,

podem ser encontradas no trabalho de Martin-Perez (1999).

5.4.3 Imposicao das condigcdes de contorno

As condi¢des de contorno usadas para resolugcdo das Equacdes 3.14, 3.36 e 3.56, generalizadas
pela Equagdo 5.16, sdo impostas apds aplicagdo do Método de Galerkin, onde o vetor de forca
(Equagao 5.24) satisfaz o emprego da condicdo de contorno (CC) através da criacdo de um fluxo
na superficie (x = 0) e no interior do concreto (x = L). A CC na superficie pode ser expressa
pelas equagdes descritas nos itens 3.2.1.3 (cloretos), 0 (UR) e 3.2.3.1 (temperatura). Ja a
condicdo de contorno no interior do concreto pode ser descrita de duas maneiras: adotando igual
a zero, isto significa que o contorno esta isolado, ou seja, (L) = ¢(L — h,); ou adotando o
fluxo de solido médio semi-infinito, isso significa que a CC adota a solu¢do da equacdo analitica

da Segunda Lei de Fick (Equagao 3.5).
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Sendo assim, o vetor da Equacao 5.32 pode ser reescrito da seguinte maneira, considerando a CC
convectiva (CC de Robin) na superficie e a solugdo para sélido médio semi-infinito no interior

do concreto:

A Para cloretos livres:
Dif conv )
BC(CO - Cext) + CextBh(hO - hext)
A 4L
aCy;
[f1] = D; [Ni a“”] = 4 0 \ Equagdo 5.43
x |, 0
(Coo = C0) 12/anzey
JmDit J
ii. Para umidade relativa:
( _(Bc (hO - hext)) )
0
L 0
[f1] = Dy, [N- —] = < o 4Dit ¢ Equagdo 5.44
h t 0x 0 (hmm hoo) e_LZ/(WM)
nD;t
\ ow,/dh )
iii. Para temperatura:
_(BT(TO - Text))
0
iy T ' 0 E a0 5.4
[fl] h Dh Nia 0 = (Tmin B Too)e_Lz/(%) ( quagao 5.45
At
\ pCCq

5.4.4 Escolha dos parametros numéricos

Os principais parametros que governam a solucdo numérica sdao: o comprimento da malha 1D
(he) (Figura 5.6), o fator de ponderacdo da diferenca-finita no tempo (8) (Equacdo 5.25) e time
step (At) (Equacdo 5.25). Quanto menor o comprimento da malha, maior o niimero de nés e,
consequentemente, maior a precisdo dos resultados. A escolha de uma boa malha influencia

diretamente nos resultados, principalmente quando a malha ¢ em duas dimensdes.

O fator de ponderagao da diferenga-finita no tempo (8) varia de acordo com a Equacdo 5.46.

Geralmente, o0 método de Crank-Nicolson ¢ o preferido em aplicagdes numéricas, uma vez que
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sua taxa de convergéncia assintdtica é proxima a At%. No entanto, sua implementacdo é
frequentemente caracterizada por oscilagdes em torno da solugdo correta (MARTIN-PEREZ,

1999).

( 0 Diferencaa direita

1/2 Crank — Nicolson
0 = Equacao 5.46
LZ/?’ Galerkin

1 Diferenca a esquerda
Quando a matriz [K] resulta num valor positivo e a EDP tem carater de crescimento com o
tempo, como nosso caso, as equacgdes do tipo da Equagdo 5.21 tendem a apresentar melhor
precisdo para valores de 6 igual a 1/2 ou 2/3, segundo a Figura 5.7 (ZIENKIEWICZ e
MORGAN, 1983). De todo modo, o estudo realizado por Martin-Perez (1999) revela que

0 = 2/3 apresentou menos oscilagdo com a variagdo brusca das condigdes sazonais de contorno.

1,0 4 —=— Exato

---e---§=0 (Dif. a direita)
4 9=1/2 (Crank-Nicolson)|
v-- 08=2/3 (Galerkin)
<-- =1 (Dif. a esquerda)

0,8+

0,6

f(x,t)

0,4 -

0,2

LHemii

0,0 v T T T T
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5
At

Figura 5.7 — Comparagao de varios 6 com a solugdo exata da funcdo df/dt+Af=0 com AAt=0,5. Fonte:
Zienkiewicz e Morgan (1983).

Por fim, considerando a escolha do time step (At), verifica-se que os artigos pouco tratam sobre
o tema. Sabe-se, porém, que o aumento dele causa fortes oscilagdes na aproximacao, refletindo
diretamente na precisdo dos resultados. Na unica publicagdo observada acerca do tema,
recomenda-se o uso de 12 horas para minimizar o erro (MARTIN-PEREZ, 1999). Por outro lado,

sua diminui¢ao gera enorme carga computacional.

143



6 MODELO DE INTERACAO AMBIENTE/ESTRUTURA

Estruturas de concreto armado sdo tipicamente duraveis, desde que concebidas adequadamente
ao ambiente de exposi¢do em que estdo submetidas. Para melhorar a durabilidade destas
estruturas, pesquisadores tém dedicado esfor¢os na concepcao de modelos tedricos € empiricos
para prever a vida util. Tal concepc¢do deve ser baseada em modelos consistentes que levem em

consideragdo varios fatores influentes e descreva a fenomenologia com certa precisao.

A Equagao 3.14 representa muito bem o transporte de cloretos no interior do concreto.
Entretanto, requer a resolucao de equagdes diferenciais parciais, que s6 podem ser resolvidas de
forma numérica. De modo a simplificar os célculos, superar as dificuldade e diminuir as
incertezas, pesquisadores e engenheiros costumam assumir pressupostos em relagdo as condigdes
de contorno e a interacdo entre o concreto ¢ o ambiente de exposi¢ao. Esses pressupostos
facilitam a aplicagcdo do modelo na pratica, porém restringe sua aplicagdo a certas condigdes,
como ¢ caso da Equacdo 3.5 que deve ser aplicada em meios saturados e com as condigdes de

contorno (Cs e C,) € “cinética do transporte de massa” (D,,;) constantes no tempo € no espago.

Matematicamente, o pardmetro que reflete a interagdo entre o ambiente de exposi¢cdo e a
estrutura € a concentragdo superficial (Cs). Esta concentracdo ¢ fator essencial, uma vez que nao
sO representa a intensidade da acdo agressiva do ambiente, como também fornece a condig¢do de
contorno para andlises preditivas de estruturas de concreto armado em ambientes de
agressividade marinha (CAI et al., 2020b). C € um parametro complexo, influenciado por varios
fatores, conforme mostra a Figura 6.1. A influéncia de alguns desses fatores foi discutida no item

2.3.

Fatores de Fatores
dosagem | ambientais grojetd Outros
Zoneamento Posicionamento Tempo de
Relagdo ale | da agr. marinha da superficie | exposicdo
Consumo de Prof. de
B cimanin { Pluviometria Altura [~ Carbonatagio
AdicBes | Temperatura e Tipo e esp. Rugosidade da
minerais umidade do revestimento superficie
| Composicao | Conc.da
do cimento agua do mar
| Velocidade do
vento
| Disténcia da

fonte de CI

Figura 6.1 — Fatores que influenciam a concentracdo superficial de cloretos (Cy).
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Tabela 6.1 — Valores probabilisticos da concentragdo superficial de cloretos obtidos de estruturas reais,
ensaios de laboratorio ou usados em modelos probabilisticos.

Tipo de .~ Tipo de Média ou | COV ou
Fonte estudo Condicoes distribuicio o B
Concreto de Cimento Portland
Ensaio de Comum, consumo de cimento
Andrade (2005) 1 L de 370kg/m?, a/c = 0,47, Log-normal | 1,08-2,08 0,55
aboratdrio . . ~
submetidos a imersao total
(3,5%) por 6 meses
. Concreto de Cimento Portland
Bastidas- comum, consumo de cimento o/ s
Arteaga et al. Modelo de 400kg/m?, a/c = 0,5, zona de Log-normal 4% 0,2-0,4
(2011)
gelo e desgelo
Breitenbiicher Valores qbtidos de ensaios de
Modelo laboratério com argamassa de Normal 4% 0,50
et al. (1999) . ~
outro pesquisador aleméo
Enright e Valor obtido de outros
Frangopol Modelo pesquisadores em pontes norte- | Log-normal 6* 0,10
(1998) americanas
Amostras no porto no Mar da
Estrutura Noruega. Consumo de Cimento
Ferreira (2004) Portland comum de 380kg/m?3, Normal 5,23% 0,47
real/ Modelo . %
zona de respingo e flutuacao de
maré
Lounis (2003) | Modelo | bonte em concreto submetidoa |y o oy |1 15¢ | 0,40
sais de desgelo por quatro anos
Ponte na Noruega, ago liso
Markeset Estrutura ?10mm, a/c = 0,40 a 0,50,
(2009) real concreto de Cimento Portland, Log-normal 2,67 0,60
zona de flutuacdo de maré
Martin-Perez e | Estrutura | Concreto de ponte com FCK =
Lounis (2003) | real/ Modelo 28MPa, zona de respingo. Normal 1,27 0,40
Concreto de Cimento Portland
Kwon et al. Estrutura comum, cais localizado na
(2009) real Coreia do Sul, zona de Normal 3,28% 0,10
atmosfera marinha
Petcherdchoo . .
(2018) Modelo Dados coletados da literatura Triangular 2,94 0,24
Song et al. Dados coletados da literatura
(2%09) Modelo (65 trabalhos) GEV 2,83 0,25
Musllt::(via(rzt g 07) Modelo Nao reportada Normal 0,763* 0,74
Tavares (2013) Modelo Nao reportada Normal 0,48 0,125
Concreto de Cimento Portland
Vera et al. Estrutura comum, cais no Mar
(2017) real Mediterraneo (Espanha), Beta 1415 0,60
atmosfera marinha
val égggper Modelo Nao reportada Normal 2,40 0,10
Comporta no estuario do Rio
Zhang et al. Estrutura Qiantang (China), zona de
(2§ 19) real flutuagéo cfige(maré, Conc. de cl. Normal 2,412% 0,33

nas aguas do rio de 27,6 mg/l.

Onde: A unidade de p e ¢ sdo % de massa de cimento. * Valores com base no consumo de 400kg/m? de
cimento e/ou uma densidade de 2400kg/m?.
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Diante da complexidade que envolve a determinacgao da Cs, alguns modelos de previsdo de vida
util de estruturas de concreto armado tendem a representar tal parametro como uma variavel
aleatoria constante no tempo, atrelando a ela certa média, desvio-padrido e distribui¢do de
probabilidade. A Tabela 6.1 mostra os valores probabilisticos da concentracdo superficial de

cloretos obtidos de estruturas reais, ensaios de laboratorio ou usados em modelos probabilisticos.

A partir dos dados coletados da Tabela 6.1, percebe-se uma predominancia pela distribui¢ao de
probabilidade normal e log-normal. Entretanto, as médias e desvios padrdes variaram bastante
entre os trabalhos, dadas as caracteristicas peculiares de cada estudo analisado, tais como: zona
de agressividade marinha, posi¢do e distdncia em relagdo ao mar, caracteristicas fisico-quimicas

de concreto, condigdo da superficie, etc.

6.1 PROPOSTA DE MODELO GERAL PARA A CONCENTRACAO SUPERFICIAL

Com o advento dos modelos numéricos auxiliados por processamento computacionais, a
considerac¢do de C; constante no tempo foi questionada, tendo em vista a diversidade de valores
encontrados na literatura e a sua influéncia significativa na previsao de vida util. Os primeiros
modelos avaliaram a influéncia do tempo (UJL, 1990; COLLINS & GRACE, 1997; COSTA &
APPLETON, 1999b; KASSIR et al., 2002, PACK et al., 2010, entre outros) e com o passar dos
anos outras variaveis foram sendo incorporadas ao modelo, tais como tipo do ambiente de
exposi¢ao (Figura 2.1), tipo de aglomerante (DURACRETE, 2000; YANG et al., 2018; CAI et
al., 2020b), uso de adi¢des (CAI et al., 2020b), relacdo agua/cimento (CHALEE et al., 2009;
PETCHERDCHOO, 2013; YANG et al., 2018; CAI et al., 2020b), etc. A Tabela 2.5 mostra

alguns modelos de concentragdo superficial publicados na literatura.

A deposi¢ao de cloretos na superficie do concreto € um processo cumulativo. Os modelos de
predicao de C; sdo caracterizados por apresentarem fungdes lineares e ndo lineares, sendo elas
funcdes crescentes indefinidamente com o tempo de exposicdo (Figura 6.2(a)), como os
propostos por Uji et al. (1990), Petcherdhoo (2013), Zou (2016) e Wang et al. (2017); funcdes
descontinuas crescentes com o tempo até um certo limite (Figura 6.2(b)), como os propostos por
Phurkhao e Kassir (2005), Pang e Li (2016) e Shakouri e Trejo (2017); e fungdes continuas
crescentes com tendéncia de estabilizagdo com o tempo (Figura 6.2(c) e Figura 6.2(d)), como os
propostos por Collins e Grace (1997), Costa e Appleton (1999b), Kassir et al. (2002), Challe et
al. (2010), Pack et al. (2010), Yang et al. (2018), entre outros.

Modelos que crescem indefinidamente com o tempo, como os mostrados na Figura 6.2(a),
infringem a Lei de Difusdo, na qual a concentracao superficial tende a equilibrar com o ambiente

de exposicdo, fazendo a concentracdo de cloretos na superficie estabilizar com o tempo de

146



exposi¢do. De modo a superar esta limitagdo, pesquisadores impdem um limite superior para Cj
aos modelos de crescimento perpétuo (Figura 6.2(b)). J4 os modelos continuos que estabilizam

com o tempo (Figura 6.2(c)) foram estabelecidos com base em formula¢des empiricas e/ou

condi¢des de imposi¢ao matematica (SHAKOURI e TREJO, 2017).

Cs

(a)

Cs

A

(b)

Cs

Tempo

v

(c)

Cs

Tempo

v

(d)

Tempo

v

Tempo

v

Figura 6.2 — Variacao da concentracdo superficial (C5) em fun¢do do tempo para diversos tipo de
fungdes.

Objetivando minimizar a complexidade da previsdo de Cs, este capitulo busca desenvolver uma
nova formulagdo matematica para prever este parametro chave de maneira mais eficaz e simples
possivel. Para tal, sera proposto um modelo que leve em consideragdo a zona de agressividade na
qual a estrutura estd exposta, alguns parametros de dosagem (consumo de cimento e relagdo

agua/cimento) e o tempo de exposi¢ao.

Partindo do pressuposto de que ha um curto periodo inicial de exposicdo da estrutura ao
ambiente agressivo (Figura 6.2(d-I)), onde a estrutura ¢ concebida (momento entre a
concretagem e o inicio da exposi¢do), o processo de lavagem ¢ mais acentuado devido a pequena
rugosidade da superficie e a estrutura realiza as primeiras interacdes com o ambiente marinho
(captura e aderéncia de ions cloretos na superficie do concreto); seguido por um periodo de
acumulacdo de ions cloretos na superficie e forte crescimento da C; nos primeiros anos de
exposicdo (Figura 6.2(d-I1)); e, por fim, um periodo de saturagcdo, onde Cs se aproxime de um
valor méaximo, se equilibrando com a concentragdo de cloretos do ambiente de exposi¢ao apds
um longo periodo (Figura 6.2(d-III)). Uma fun¢do matematica capaz de representar estas trés

fases (inicial de exposi¢do, acumulacdo e saturagdo) ¢ a fungdo de cardter sigmoidal, que
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apresenta formato de “S” e mostra um periodo de crescimento lento por um curtissimo espaco de
tempo, seguido por um periodo de répido crescimento, mais longo em relagdo a primeira fase, e
um periodo de reducdo na taxa de crescimento. Esta classe de fungdo ¢ amplamente usada na
ecologia, economia, computacdo, quimica, fisica ¢ medicina para representar o crescimento
populacional de certas espécies, estimar flutuagdes de mercados comportados, simular
processamento de dados diversos, calcular quantitativos de reagentes quimicos em certo espago
de tempo, discretizar pardmetros climaticos e modelar a taxa de crescimentos de tumores,

respectivamente.

Diante dos fatos apresentados, o0 modelo proposto tenta apresentar uma formulacdo matematica
com boa precisdo nos resultados preditivos da concentracdo superficial, atrelada a aplicacdo
generalista e simplista. Portanto, a variagdo temporal da concentracdo superficial terd
similaridade grafica com modelo apresentado na Figura 6.2(d) e formulacdo matematica geral
dada pela Equagao 6.1.

cl™ —[(:2><<a—/c)><t]c3 ~
Cs(d,Cons, %/ ,t) = Crep X ] Xil—e Cons Equagdo 6.1

2
1+ et xdm
Onde Cg ¢ a concentracdo superficial de cloretos, em % de massa de cimento; Crcelf ¢
concentragdo de cloretos de referéncia do ambiente de exposicdo, em % de massa de
cimento; dm ¢ a distancia da superficie para a fonte de cloretos, em metros; t ¢ o tempo de

ica ; C : de ciment 1 d t kg/m?; 4/, é
exposi¢do, em anos; Cons é o consumo de cimento por volume de concreto, em kg/m?; “/. ¢ a
relagdo agua/cimento, ¢ adimensional; e c¢;, ¢,, € c3 sdo coeficientes de regressdo, em 1/m,

anos.m*kg e adimensional, respectivamente.

O comportamento da Equacdo 6.1 indica crescimento seguido de estabilizacdo da concentragdo
superficial apés um determinado tempo de exposicdo e esta tendéncia (crescimento e
estabilizacao) € mais acentuada a medida que a estrutura se aproxima da fonte de ions cloretos. O
consumo de cimento € 0 4/ tende a aumentar a Cy 8 medida que o consumo de cimento reduz e
0 4/ aumenta. Por fim, as zonas de agressividade, no qual a estrutura esta inserida, influencia
diretamente os coeficientes de regressdo (c; ...c,) do ajuste, potencializando ou ndo este

comportamento de crescimento seguido de estabilizagao (Figura 6.2(d)).

Sabendo que a zona de agressividade marinha tem forte influéncia sobre o comportamento da
func¢do ao longo do tempo, podemos especificar um modelo matematico para cada zona de
agressividade marinha tendo como base nos desdobramentos da Equacdo 6.1. Sendo a assim,

para as zonas de agressividade marinha submersa, de flutuacdo de maré e respingo, a Equacao
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6.1 pode ser escrita como a Equacao 6.2, ja que a fonte de cloretos ¢ propria dgua do mar em

contato com a superficie do concreto (d = 0).

- “feax(cis)]”
Cs(Cons, 4/, t) = CEL, X {1 —e L|727\Cons Equagio 6.2

Onde CE¢L,, ¢ uma constante que representa a concentragio de cloretos maxima do ambiente de
exposicdo no tempo infinito, em % de massa de cimento. J& para zona de atmosfera marinha, o
modelo pode ser escrito em termos de concentragdo méaxima de cloretos (Equacao 6.3) ou de
deposicdo média de cloretos (Equacdo 6.4), com base no modelo adaptado de Akayama et al.
(2009). Entendendo que a concentracio maxima de cloretos (CtL,) é funcdo da deposicdo de

cloretos em uma superficie.

a clr- 2 _[C2x< o )Xt]CS ]
Cs(d, Cons, /C , t) = Cmax X [W] X41l—e Cons Equacao 6.3
cl = coxDC lgiip Equagio 6.4

Onde CSY, ¢ a concentragdo méxima de cloretos do ambiente de exposi¢io no tempo infinito e
em contato direto com a fonte de cloretos (d = 0), em % de massa de cimento, DCl,,; ¢ a
deposi¢do média de cloretos, em mg de CI'm?/ dia, € ¢ € Cqep sd0 coeficientes de regressdo, em
dia.% de massa de cimento/CI'm? e adimensional, respectivamente. Fisicamente, estes
coeficientes de regressdo representam a taxa de captura de cloretos do ambiente para o interior

do concreto.

6.2 AJUSTE DE C; AO MODELO PROPOSTO

Com o intuito de analisar a capacidade de previsdo da C,, tendo como base a formulagdo
matematica proposta pela Equacdo 6.1, este trabalho catalogou 804 perfis de cloretos de
concretos submetidos a distintos ambientes de agressividade marinha. Todos os registros foram
coletados na literatura e incluem medi¢des de estruturas ou espécimes de concreto localizados

€m:

a) Submetidos a ensaio de laboratorio por imersdo total em solu¢do contendo cloretos,
ciclos de secagem e imersdao ou em camara de nevoa salina (SHAKOURI e TREJO,
2017; FERREIRA, 2015; LIU et al., 2014; JERONIMO, 2014; BRENE et al., 2013;
DOUSTI et al., 2013; DI BELLA et al., 2012; MALHEIROS, 2008);

b) Zona submersa (DOUSTI et al., 2013; VALIPOUR et al, 2013; MARKESET e
SKJOLSVOLD, 2010; ALIZADEH et al., 2008; LINDVALL, 2007; GHODS et al.,
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d)

2005; TANG, 2003; SANDBERG ef al., 1998; ZHANG e WEIL, 1998; BENTZ, 1996;
ROY et al., 1993);

Zona de flutuagao de maré (FATTAH et al., 2018; MORADLLO et al., 2018; ZHANG et
al., 2018; WANG et al., 2018; GAO et al., 2017; TADAYON et al., 2016; FARAHANI
et al., 2015; MEDEIROS et al., 2015; SAFEHIAN ¢ RAMEZANIANPOUR, 2013;
VALIPOUR et al., 2013; MARKESET e SKJOLSVOLD, 2010; PACK et al., 2010;
CHALEE et al., 2009; NANUKUTTAN et al., 2008; COSTA e APPLETON,1999;
ZHANG e WEI, 1998; ROY et al., 1993);

Zona de respingo (MEDEIROS et al., 2015; NANUKUTTAN et al., 2008; GHODS et
al., 2005; TANG, 2003; COSTA ¢ APPLETON,1999; THOMAS ¢ BAMFORTH, 1999;
SANDBERG et al., 1998; ZHANG e WEI, 1998);

Zona de atmosfera marinha (LIU et al., 2020; BALESTRA et al., 2019; FATTAH et al.,
2018; ZUQUAN et al., 2018; ZHANG et al., 2016; WU et al., 2017; BOUBITSAS et al.,
2014; SAFEHIAN e RAMEZANIANPOUR, 2013; VALIPOUR et al., 2013; MEIRA et
al., 2010; OSLAKAVIC et al., 2010; NANUKUTTAN et al., 2008; SALTA et al., 2008;
MEIRA et al., 2007; SALTA et al., 2006; CASTRO et al., 2001; TANG, 2003; COSTA
e APPLETON,1999; MUSTAFA e YUSOF, 1994; ROY et al., 1993).

A determinacdo da C; foi obtida a partir do ajuste do perfil de cloreto a 2* Lei de Fick (Equacao

3.5), conforme ilustrado na Figura 6.3(a). Na maioria dos concretos, principalmente os expostos

a condicdes ndo saturadas, observa-se a formacdao de um pico de concentragdo de cloretos a

poucos

milimetros da superficie, delimitado a presenca da zona de convecgdo (Figura 6.3(b)).

Neste caso, considera-se, para a afericdo da Cy, apenas o ajuste aos dados de concentracdo de

cloretos dispostos na zona apds a convecgao, conforme recomenda Andrade e Alonso (1997).

Conc. de CI

N N

—— Ajustado
«  Aferido

Cs

Conc. de CI

Figura

v

v

Profundidade Profundidade
(a) (b)

6.3 — Determinagdo esquematica da concentragdo superficial em perfis de cloretos sem (a) e com
presenca de zona convectiva (b).
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Os resultados dos ajustes aos perfis de cloretos representados ilustrativamente pela Figura 6.3(a),
levam a resultados precisos da C,. Entretanto, esta técnica de ajuste aplicado aos perfis de duas
zonas, conforme descrito na Figura 6.3(b), gera uma superestimacao dos valores da C; e,
consequentemente, uma subestima¢do da real capacidade do material frente a zona de
agressividade marinha, levando os custos maiores para confec¢ao da estrutura, todavia, a favor
da seguranga. Uma discussdao bem detalhada sobre este tema ¢ apresentada no trabalho de
Andrade (1997). Salientamos que o objetivo principal deste capitulo ndo ¢ fornecer um modelo
de C generalista aplicado a cada zona de agressividade marinha, e sim, comparar a qualidade
destes ajustes a outras fungdes ja amplamente usadas em modelos para representar o

comportamento desta variavel, com os mesmos dados, validando o emprego do modelo proposto.

Estudos semelhantes ao apresentando aqui, utilizaram esta mesma técnica para estimativa da
concentragdo superficial de cloretos em modelos de vida util (SHAKOURI, 2021; CAI et al.,
2020b; GAO et al., 2017, SHAKOURI e TREJO, 2017; FARAHANI et al., 2015; CHALEE et
al.,2009; GHODS et al., 2005; NANUKUTTAN et al., 2008; COSTA e APPLETON,1999). Um
estudo estd sendo desenvolvido para melhorar a qualidade desta afericao de Cg em perfis de duas

zonas, alvo de um préximo trabalho a ser publicado.

Diante dos fatos explicitados a cima, os resultados de C foram ajustados nao s6 ao modelo geral
apresentado na Equacdo 6.1, como também a outros modelos publicados na literatura (Tabela
6.2), com intuito de comparar os melhores ajustes. Os ajustes foram calculados para cada
ambiente de agressividade marinha (laboratorio, submerso, flutuagdo de maré, respingo e zona
de atmosfera marinha), como se segue nos itens 6.2.1 a 6.2.5. A qualidade dos ajustes foi

determinada com base no coeficiente de regressio (r2).

Tabela 6.2 — Principais modelos matematicos para previsdo da concentragao superficial de coretos.

Fonte Zona aplicavel Relagio Equacio de ajuste
Collins e Grace (1997) Flmui‘i‘};iiegénare € Polinomial €1 X t/(t re)
Costa e Appleton (1999b) Todas Potencial cy Xt
Kassir et al. (2002) Respingo e atmosfera Exponencial c; X (1 —e2Xt)
Pack et al. (2010) Flutuagio de maré Logaritmica | ¢; X Ln(c, Xt + 1) + ¢4
Uiji et al. (1990) Todas Potencial cy XAt

Onde: ¢, ¢, e c3 sdo as constantes dos modelos.

6.2.1 Dados de laboratorio

Ap0s a determinagdo das concentracdes superficiais de cloretos obtidas de 114 perfis de cloretos
de espécimes ensaiadas em laboratorio, foram obtidos os ajustes aos modelos de previsao de Cj.

A Tabela 6.3 mostra esses ajustes, inclusive para o modelo proposto por este trabalho.
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Tabela 6.3 — Fungdes de ajustes usadas para demonstrar a relagdo entre concentragdo superficial de
cloretos ¢ o tempo de exposi¢do em ensaios de laboratorio.

Conc. da Zona ~ ~ . )
sol. (%) Fonte aplicavel Relagao Equacio de ajuste r
Constante Todas Constante 2,081 -
. Flutuagao
Collins e Grace , . . 6,53 xt
(1997) de maré e Polinomial /(t +192,5) 0,711
respingo
Costa e Appleton . 0,57
(1999) Todas Potencial 0,153 x t 0,663
Respingo
350 Kassir et al. (2002) e Exponencial 2,08 X (1 — e=#51xt) 0,621
’ atmosfera
Flutuagdo o 0,02 x Ln(2,07 xt+ 1)
Pack et al. (2010) de maré Logaritmica +0,20 0,700
Uji et al. (1990) Todas Potencial 0,22 X \t 0,653
3,47
(1 Sigmoide — ajc 1,66
Modelo proposto | Em analise Weibull y { 1— e_[g(Cons)Xt] } 0,737
Constante Todas Constante 1,241 -
. Flutuagao
Collins e Grace . . . 899 xt
(1997) de maré e Polinomial /(t +1613) 0,729
respingo
Costa e Appleton : 0,815
(1999) Todas Potencial 0,013 xt 0,731
Respingo
~5.00 Kassir et al. (2002) e Exponencial 1,27 X (1 — e=432xt) 0,580
’ atmosfera
Pack et al. (2010) | TIUNaGA0 |y o ttmica | 210 X Ln(096XE+ 1) o5y
de maré — 4,37
Uji et al. (1990) Todas Potencial 0,095 X\t 0,661
5,08
1 Sigmoide — ajc 0,74
Modelo proposto | Em analise Weibull w11 — e—[0,53(m>><t] 0,728
Constante Todas Constante 6,198 -
. Flutuagao
Collins e Grace , . . 575%xt
(1997) de maré e Polinomial /(t +1502) 0,722
respingo
Costa e Appleton . 0,891
(1999) Todas Potencial 0,06 xt 0,722
Respingo
~10.00 Kassir et al. (2002) e Exponencial 6,19 X (1 — e~ #22%t) 0,604
’ atmosfera
Flutuagio s 6,14 X Ln(0,05 x t + 1)
Pack et al. (2010) de maré Logaritmica 849 0,712
Uji et al. (1990) Todas Potencial 0,465 x /t 0,603
10,3
- Sigmoide — a/c 1,15
Modelo proposto | Em andlise Weibull w11 — e—[s,n( Cons)xt] 0,701

Os resultados mostram um bom ajuste dos modelos aos dados da literatura, com exce¢do do

modelo de C; constante no tempo. Em relacdo a concentragdo da solu¢do de ensaio
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(concentragao de cloretos externa), os ajustes mostram a forte tendéncia de estabilizagdo com o

aumento da concentragdo externa e do tempo.

Comparando os ajustes dos modelos ja publicados na literatura com o modelo proposto (Equacao
6.2), observamos uma melhoria no ajuste em comparagdo aos demais, inclusive com 72 superior

aos outros modelos na maioria dos modelos de concentracdo superficial.

6.2.2 Zona submersa

A Tabela 6.4 mostra os ajustes de C; aos modelos matematicos propostos, sendo os dados de
ajustes coletados de 127 perfis de cloretos de espécimes ou estruturas de concreto armado

dispostas em situagdes reais de exposicao a zona de agressividade marinha submersa.

Tabela 6.4 — Fungoes de ajustes usadas para demonstrar a relagdo entre concentracdo superficial de
cloretos e o tempo de exposi¢ao submetidos a zona submersa.

Zona ~ ~ . )
Fonte aplicavel Relacio Equacio de ajuste r
Constante Todas Constante 2,512 -
Flutuagao de 366 x t
Collins e Grace (1997) mar¢ e Polinomial ’ / (t + 0,496) 0,738
respingo '
Costa e Appleton . 0,23
(1999b) Todas Potencial 2,214 %Xt 0,638
Kassir et al. (2002) | RESPIgoe | g nencial 3,38 x (1 — e~1334xt) 0,717
atmosfera
Flutuagao de Y 1,517 X Ln(1,15 Xt + 1)
Pack et al. (2010) maré Logaritmica + 0,647 0,711
Uji et al. (1990) Todas Potencial 1,415 x +/t 0,306
3,425
- Sigmoide — ajc\. %56
Modelo proposto Em analise Weibull <1 — e—[955,2( COTLS)Xt] 0,757

Os resultados mostram um bom ajuste dos modelos aos dados coletados, isso se deve
principalmente a concentragdo externa constante na maioria do tempo de exposi¢do a zona
agressiva, haja vista que os espécimes estavam em submersdao na agua do mar. O modelo
proposto representou bem o comportamento de Cg ao longo do tempo, com um bom ajuste aos

dados experimentais (12).

A Figura 6.4 mostra graficamente estes ajustes e os dados coletados, extrapolando as fun¢des no
tempo de exposicao para analisar o seu comportamento em longo prazo. Os resultados mostram
que os melhores ajustes apresentam comportamento de estabilizacdo da concentragao superficial
apos determinado tempo de exposicdo. Este tempo de estabilizagdo foi em média de 3 a 5 anos.
Vale ressaltar que para uma melhor compreensdo da C, estudos de longo prazo devem ser

realizados, ja que o maximo periodo de exposi¢do observado nos estudos foi de cerca de 10 anos.
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Figura 6.4 — Ajuste dos modelos de concentracdo superficial em fun¢do do tempo de exposi¢ao aos dados
coletados na literatura em zona submersa (no modelo proposto foi considerado um consumo de cimento
de 400 kg/m* e a/c de 0,40).

Comparando os valores de C; obtidos de ensaios de laboratorio (concentracdo da solugdo de
3,5%) com os obtidos em situagdo real de exposicdo em zona submersa, percebemos certa
semelhanca entre os valores. Em geral, os valores preditivos de C; relatados em laboratorio

foram 7% mais altos do que aqueles medidos para a estrutura marinha.

6.2.3 Zona de flutuaciao de maré

Apo6s 381 dados de Cg obtidos de perfis de cloretos de espécimes ou estruturas de concreto
armado dispostos em zona de flutuacdo de maré€, ajustes aos modelos de C reportados acima
foram realizados. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.5 e mostram uma relacdo

razoavel de afinidade entre os dados preditivos e os dados experimentais.

Tabela 6.5 — Fungdes de ajustes usadas para demonstrar a relagdo entre concentragdo superficial de
cloretos e o tempo de exposi¢ao submetidos a zona de flutuagdo de maré.

Zona o ~ . )
Fonte aplicavel Relacio Equaciao de ajuste r
Constante Todas Constante 4,025 -
Flutuagao de
Collins e Grace (1997) mar¢ e Polinomial 4,598 x t/ (t +0,219) 0,478
respingo '
Costa e Appleton . 0,065
(1999b) Todas Potencial 3,761 x t 0,477
Kassir ef al. (2002) | RESPINgOC | b nencial 4,511 x (1 — e~ 1469xt) 0,512
atmosfera
Flutuacao de L 0,414 X Ln(0,414 Xt + 1)
Pack et al. (2010) maré Logaritmica +3,105 0,503
Uji et al. (1990) Todas Potencial 1,648 x /t 0,191
Sigmoide — —[1508( ajc )xt]o'ss
1 _ T
Modelo proposto Em analise Weibull 486 x{1—e ons 0,562
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Essa mediana relagdo entre os dados preditivos e os dados experimentais mostra a
heterogeneidade entre o tempo em umectagdo e o tempo de secagem peculiar a cada estudo, dada
a posi¢do da extragdo e a flutuagdo da maré. Comparando os modelos, o que mais representou os
dados experimentais foi modelo sigmoidal proposto por este estudo e o modelo de Kassir et al.

(2002), ambos de natureza exponencial.

Com base nos dados da Tabela 6.5, foi confeccionado a Figura 6.5, ela mostra graficamente os
ajustes matematicos dos modelos preditivos de C, e os dados experimentais. Com o mencionado
na secao anterior, foram observados poucos dados de Cgem longo prazo, o que dificulta a

compreensdo ¢ a previsdo desta propriedade.

B T T T T /’./ T L T z 1 A I 1. I L
. i /.//' = Dados experimentais Kassir et al. (2002)
74 % ! e Constante || —— Ujietal. (1990) |
| .'= H i . e ‘ —— Costa e Appleton (1999b) Pack et al. (2010)
S &4 .. 1 o s i — Collins e Grace (1997) — Modelo proposto
5 - i 'i . s
LI | SRR | .
g q{nt %
R D
B 4y : .' '
8 7.
3 i i
s ’ [ . 1 . i :
] O - .
d - = I —
2 g
3 .
T Y T . T T T G T . T T T : T y T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de exposicdo (anos)

Figura 6.5 — Ajuste dos modelos de concentracdo superficial em funcdo do tempo de exposicao aos dados
coletados na literatura em zona de flutuagdo de maré (no modelo proposto foi considerado um consumo
de cimento de 400 kg/m? e a/c de 0,40).

Com base na figura a cima, podemos observar que os melhores ajustes apresentam
comportamento de estabilizagdo da concentragdo superficial apos 2,5 a 4 anos, cujas fungdes

foram de origem logaritmica ou exponencial.

6.2.4 Zona de respingo

De 78 perfis de cloretos, coletados de corpos de prova ou estruturas de concreto armado
dispostos em zonas de respingo, foram obtidas as concentra¢des superficiais de cloretos. Com
essas concentragoes, ajustes foram realizados as principais funcdes de previsibilidade desta
propriedade empregadas na literatura e a um modelo proposto por este trabalho. Os resultados
dos ajustes de previsibilidade da C estdo na Tabela 6.6 para a zona de respingo. Com os dados

da Tabela 6.6 foi confeccionado a Figura 6.6.
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Tabela 6.6 — Fungdes de ajustes usadas para demonstrar a relagdo entre concentracdo superficial de
cloretos e o tempo de exposi¢do submetidos a zona de respingo.

Zona ~ ~ . )
Fonte aplicavel Relacao Equacio de ajuste r
Constante Todas Constante 1,948 -
Flutuacao de
. . . . 2,465 X t
Collins e Grace (1997) maré e Polinomial / (t + 0,893) 0,401
respingo
Costa e Appleton . 0,048
(1999b) Todas Potencial 1,627 X t 0,505
Kassir et al. (2002) Respingo ¢ Exponencial 2,021 x (1 — e~ 1643%E) 0,361
atmosfera
Flutuacédo de o 1,495 X Ln(0,48 X t + 1)
Pack et al. (2010) maré Logaritmica +0,322 0,585
Uji et al. (1990) Todas Potencial 0,684 X \t 0,241
2,91
£1: Sigmoide - ajc 0,268
Modelo proposto Em analise Weibull 11— e—[4—84—,8(c on S)Xt] 0,572
8 T T T v T T T T T T T T T T
Dados experimentais Kassir et al. (2002) |4
7ol Constante —— Uji et al. (1990) H
Costa e Appleton (1999b) || —— Pack et al. (2010) |]
S &4 Collins e Grace (1997) Modelo proposto
5
8 J i
3 4 | e il
8 s e
g PR
] . _
d -
S
Q L]
20 25 3% 3 4 45 50

Tempo de exposigdo (anos)

Figura 6.6 — Ajuste dos modelos de concentracdo superficial em funcao do tempo de exposi¢ao aos dados
coletados na literatura em zona de respingo de maré (no modelo proposto foi considerado um consumo de
cimento de 400 kg/m? e a/c de 0,40).

A partir dos dados da Tabela 6.6 observamos que os melhores ajustes se deram para as fungdes
de origem logaritmica e exponencial. O modelo proposto apresentou um bom ajuste aos dados
experimentais, se comparado aos demais. Ja os resultados da Figura 6.6 mostram que os
melhores ajustes apresentam comportamento de estabilizacdo da concentracdao superficial apos

um periodo entre 2,5-5 anos. Alguns dados de longo prazo foram catalogados, porém bem

dispersos na faixa de observacao.
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6.2.5 Zona de atmosfera marinha

A Tabela 6.7 mostra os ajustes as fungdes de previsdo de concentragdo superficial de cloretos
obtidos de 104 perfis de cloretos de corpos de prova ou estruturas de concreto armado dispostos
em zona de atmosfera marinha. Os dados experimentais foram ajustados aos principais modelos
utilizados pela literatura e a Equagao 6.3, levando em consideragao como variavel independente

ndo s6 o tempo de exposicdo, como também o consumo de cimento, a relagdo agua/cimento e,

principalmente, a distancia para mar.

Tabela 6.7 — Funcdes de ajustes usadas para demonstrar a relagdo entre concentracdo superficial de
cloretos e o tempo de exposi¢ao submetidos a zona de atmosfera marinha.

Zona ~ ~ . 2
Fonte aplicével Relac¢ao Equacio de ajuste r
Constante Todas Constante 1,180 -
. Flutuacao
Collins e Grace . . . 3,64 Xt
(1997) de maré e Polinomial /(t +15,4) 0,310
respingo
Costae
Appleton Todas Potencial 0,343 x 5% 0,353
(1999b)
Kassir et al. Respingo e . —0,0143xt
(2002) atmosfera Exponencial 8,251 x (1—e ) 0,301
Pack et al. Flutuagao -
(2010) de mard Logaritmica 0,322 x Ln(0,86 x t + 1) + 0,281 0,327
Uji et al. (1990) Todas Potencial 0,4435 x \/t 0,356
3,68 X [—]
Modelo - Sigmoide — 1 + e0008dm
Em analise . ajc 115 0,417
proposto Weibull y { 1— e—[lZS,G(Cons>xt] }
8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
E Dados experimentais Kassir et al. (2002) |4
7ol Constante —— Uji et al. (1990) H
Costa e Appleton (1999b) || —— Pack et al. (2010) |]
Collins e Grace (1997) Modelo proposto

Conc. superficial (% cimento)
F S
1

Tempo de exposigao (anos)

Figura 6.7 — Ajuste dos modelos de concentracdo superficial em fun¢do do tempo de exposi¢do aos dados
coletados na literatura em zona de atmosfera marinha (distancia do mar de 100 m, consumo de cimento de
400 kg/m? e a/c de 0,40).
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Os resultados da Tabela 6.7 mostram uma pequena correlacdo dos ajustes aos dados
experimentais, demonstrando a forte influéncia de outras variaveis sobre os resultados de Cj,
onde ndo s6 o tempo de exposicdo e a distdncia do mar possuem papel importante na
previsibilidade da concentragdo superficial, como também as condigdes ambientais (umidade,

temperatura, pluviometria, velocidade do vento, etc.).

Tomando como base os dados apresentados na tabela acima foi confeccionada a Figura 6.7, ela
mostra os dados experimentais coletados e os modelos ajustados a estes dados. Diante desta
figura, percebemos que o modelo proposto se mostrou mais confidvel que os demais nas
primeiras idades de exposicdo a atmosfera marinha. Entretanto, a falta de dados experimentais de
longo prazo e a influéncia de outras varidveis reforca a possivel incerteza da previsibilidade de

C, do uso dos ajustes aqui apresentados.

Em todo o tempo de exposic¢ao previsto (0-50 anos) nao foi possivel observar a estabilizacdo da
concentragdo superficial. Uma das possiveis causas deste comportamento se deve ao efeito
lavagem gerado pela chuva na superficie do concreto e a tendéncia de estabilizacdo sé ocorrer

apds um longo periodo de exposi¢do, proximo aos vinte anos.

6.3 ANALISE GERAL DO COMPORTAMENTO DE C;

A concentragao superficial de cloretos do concreto tem sido estudada por diversos pesquisadores
em diferentes condi¢des de exposi¢ao e metodologias experimentais. Os resultados mostram uma
dispersdo significativa entre os valores de Cg observados, pressupdem que este comportamento
esteja associado a outras variaveis que influenciam no comportamento deste parametro que nao
foram devidamente controladas e/ou levadas em consideracdo nas andlises, dentre elas podemos
citar a variagdo da umidade, o efeito lavagem, a capacidade de fixacdo de cloretos da matriz

cimenticia, as metodologias de ensaio e o periodo de exposi¢ao.

Todos os modelos Cg variantes no tempo estudados neste capitulo tiveram um bom ajuste aos
dados no curto prazo de exposicdo (até 5 anos). No entanto, devido a falta de dados de longo
prazo, sua aplicabilidade ¢ incerta neste momento. Com base nos resultados apresentado neste
capitulo, percebemos que o comportamento de cada fungdo ¢ diferente com a passagem do
tempo, para estudos de curto prazo (até 5 anos) o ajuste das func¢des potenciais teve melhor
performance (maior 12), dada a alta taxa de crescimento da concentragdo superficial com o

tempo de exposicao nos primeiros anos de vida (YANG et al., 2017).

Estudos de longo prazo (acima de 10 anos) indicam o uso de funcdes logaritmica e

especialmente exponenciais com estabilizagdo, dada a tendéncia de cessar o crescimento da
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funcao em longo prazo (SWATEKITITHAM et al., 2007). Este comportamento de estabilizagao
concorda com o comportamento na realidade, onde a concentragdo de cloretos tende a estabilizar
préoximo a concentragdo maxima do ambiente apos determinado espaco de tempo. Por outro lado,
as fungdes constantes para representacdo da concentragao superficial estdo em desuso, devido a

pouca representatividade em relagdo a situagdes reais (TAVARES, 2013).

Diante dos fatos, observamos que os modelos para previsao do comportamento da concentraciao
superficial em relagdo ao tempo devem apresentar alta taxa de crescimento nas primeiras idades
e, dado certo tempo (variavel para cada zona de agressividade), devem se equilibrar com o

ambiente de exposigao.

Para o modelo apresentado neste trabalho, observamos que ele apresentou bom comportamento
para previsibilidade da concentrag@o superficial de cloretos em todas as zonas de agressividade
analisadas, se comparado aos demais modelos ja publicados na literatura. Chancelando sua
empregabilidade dentro das faixas de tempo e concentracdes analisadas neste trabalho. Estudos
futuros devem ser realizados, aplicando este modelo a dados de longo prazo de exposi¢ao aos

ambientes agressivos.

Por fim, outro ponto que deve ser destacado é a reducdo do coeficiente de regressdo (r2) a
medida que a superficie de concreto se afasta da fonte de ions cloretos, demonstrando a
complexidade fisico-quimica que envolve a determinagdo da concentragdo superficial de

cloretos.

159



7 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE BASEADO NO MODELO PROPOSTO

Neste capitulo, uma breve explicagdo sobre o software desenvolvido ¢ fornecida. O programa ¢
denominado Sea air PRO-Life, termo alusivo a aerossol marinho. Sua implementacao foi
desenvolvida em Delphi® com interface grafica para Windows®. Baseado nos capitulos
anteriores, o software ¢ apresentado visualmente aqui. No entanto, instru¢cdes mais detalhadas de

uso e restricdes podem ser encontradas no menu Help do software.

O Sea air PRO-Life ¢ um software probabilistico que fornece, ao usuario, o comportamento dos
perfis de cloretos (livres e totais) ao longo do tempo, bem como da temperatura e umidade com o
passar do tempo de exposicdo ao ambiente agressivo em 1D. Além da probabilidade para o
tempo de iniciagdo da corrosdo por cloretos em estruturas de concreto armado expostos em zona
de atmosfera marinha. Despertando no usuario, a sensibilidade em relacdo aos principais
parametros que envolvem o modelo adotado no caso em particular. As informacdes geradas sao
importantes, pois auxiliam o projetista na tomada de decisdes para confeccdo de seus projetos,
bem como na andlise de situagdes de casos ja existentes, ajudando-o a identificar os principais

parametros que repercutem diretamente na relagdo durabilidade/custo de obra.

7.1 O SOFTWARE

O algoritmo do software foi desenvolvido com base na Figura 1.2, separando o processo de
previsdo de transporte em trés fases distintas: fatores que influenciam a interagdo
ambiente/estrutura, discutido nos Capitulos 2 e 6, determinando as condi¢des de contorno do
problema; fenomenologia fisico-quimico do transporte de massa e energia, apresentada no
Capitulo 3, determinando quais € como as variaveis que influenciam o processo; € matematica
aplicada, discutido no Capitulo 5, descrevendo matematicamente o processo de degradacao da

estrutura com a propagacao de incerteza.

O software foi implementado em Delphi X - Seattle”, um compilador para desktops, celulares e
web, que usa uma linguagem propria de programacdo, chamada Object-Pascal, oriunda do
Pascal. O programa ¢ auto-executdvel, desenvolvido em plataforma com linguagem de
programagdo orientada a objetos e interface grafica para Windows® XP, Vista, 7 e 10, com

processamento em 32 ou 64 bits. A Figura 7.1 mostra a tela de abertura do programa.

Por ser o fendmeno da corrosdo um processo complexo, o publico alvo deste software sdo
profissionais da area de construgao civil, cujo caso em estudo englobe o periodo de iniciacao da

corrosdo por cloretos em estruturas de concreto armado. Este programa envolve cerca de 130
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parametros, dentre os quais nove sao probabilisticos. Através de uma interface grafica simples e

amigavel (Figura 7.2), o algoritmo de solu¢@o do problema procede da seguinte maneira:

Sca air
PRO-LIFE

W\A—/\/\

Opening default...
© Copyright 2018. All rights reserved

Figura 7.1 — Janela de abertura do programa Sea air PRO-Life.

i.  Insira os dados fixos que representam as caracteristicas de projeto, parametros de calculo,

condi¢des ambientais e as propriedades dos materiais;
ii.  Insira os dados que representam as propriedades aleatorias dos materiais;

iii.  Automaticamente, o programa gera um vetor coluna com #n linhas (nimero de

simulagdes) seguindo as distribui¢des de probabilidade impostas no item i7;

iv.  Determine as condigdes de contorno (nas condigdes t = 0s e t > 0s) e a funcao de

acumulagao de cloretos na superficie;
v.  Inicie o processo de célculo, que corre conforme a Figura 7.3;

vi.  Visualize os graficos, histogramas e relatérios com os resultados calculados.

| Sea air PRO-Life Version 1.3.001 - ¥

File Inputdata Results Report Help
0 b
DBG 5| ep]x]w

Hello, welcome to Sea air PRO-Life.

Design by
==
- - © Capyright 2018, All rights reserved

Developed by Pablo.Ferreira and Gibson.Meira

This software was developed with the purpose of calculating the corrosion inftiation time in Partner institutions

structures of reinforced concrete submitted to atmospheres with presence of chloride ions.
With this result, the user can improve project parameters and, consequently, reduce costs.
The calculation methodology is based on research published by the scientific community and
it takes into account the uncertainties involved in the corrosion process. For more details
consult the Menu "HELP".

How to use the Sea air PRO-Life: 1B

Sponsors and partnership
1. Enter the design, calculation, environmental, physical and chemical parameters in the

Menu: "Input Data - Project characteristics” and "Input Data - Environmental characteristics”
and "Input data - Materials properties”;

2. Enter boundary conditions in the Menu: "Input Data - Boundary conditions”;
3. Click in "Run" to start the calculation;

4. View the results (chart) and a brief condusion in the Menu: "Result";

5. View the report with the calculation data in the Menu: "Report";

Enjoy your software!

Stop Run Close

Figura 7.2 — Janela principal do programa Sea air PRO-Life.

161



5]
< g
173
st
g =] ti=0s I(—l Definir variaveis I(—[ Inicio ]
== T
: ]
—O: 'g Gerar variiveis
v = aleatdrias
=) T
v
E Condigdes de ] Condigoes de Condigdes de
' contorno geral ' contorno geral contorno geral
Condigdes de : Condicdes de 1 Condigoes de
| contorno inicial contorno inicial contorno inicial
s | ] | — | I
- i ] i 1
3 Perfil de 1 1 Perfil de i Perfil de
E calor umidade H i cloretos
= i
= ! ;
g Transferéncia de calor | '
1+~ 1 e i
E Converge = '
=] 0
v H
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Transporte de umidade; | proximo
: t=tu+ At
e Transporte de cloretos |

Analise
Probabilistica

Perfil resultante

Figura 7.3 — Algoritmo simplificado de rotinas para implementagdo da programag¢ao com intuito de prever o periodo de iniciacdo da corrosdo por cloretos em
estrutura de concreto armado submetidas a zonas de atmosfera marinha. Fonte: Adaptado de Martin-Perez (1999) e Bastidas-Arteaga et al. (2011).
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7.1.1 Entrada de dados

O software ¢ composto por 15 janelas, exemplificadas nas Figuras 7.4 a 7.18. Onde o usudrio
inicia sua sessdo introduzindo dados gerais acerca do projeto (nome, analista, data de realiza¢ao
da analise e comentarios gerais), fornece dados relacionados as caracteristicas do projeto (tempo
de vida util do projeto, consumo de cimento, fator a/c, distancia do mar e concentracao inicial de
cloretos), tipo de mecanismo de transporte envolvido, intervalo de confianca e varidveis
relacionadas ao Método dos Elementos Finitos (time step, fungdo de ajuste e caracteristica da

malha).

E Input data - Project Characteristics - >

Identify project

Title: ‘New project | Analyst: ‘Mr. or Mrs. Analyst |

Description: ‘Default settings for a new project | Date: ‘Dl;"DQ,.’ZUZI |

General features  FEM's variables Mesh

Characteristics of the project of structure Confidence level W
Jean
Service life estimed [days]: o =10% _-/. "\
f A
Cement consumption [Kg/m?]: y, / ‘\
/
Water /binder ratio [dimensionless]: @o=5% ) T \\T__
Distance of the sea [m]: Lower limit Upper limit
Qo=1% T
Initial concentration of chlorides [Yowt cement]: Figure 1- Sampling distribuition of the mean

Type of ion transport mechanism

Where:
(O Diffusion @® Diffusion and convection Ctris the total chloride concentration [Yewt cement];
tis the time [s];
ac Cficis the concentration of free chlorides [%owt cement];

Chloride transport a—;‘ = div(D. x wy XV(Cr)) + div( Dy X w, X Cre XV (W) Deis efective chloride difusion coefficient [mzfs];

we is the evaporable water content [%];
dw, @ah X i ar his the relative humidity [%&];

Moisture transport E X ar = dw(D; XV(_h)) + K x ar Dhis the efective humidity difusion coeffident [m2fs];

K is the hygrothermic coeffident [1/%C];
ar . . X i
Heat transport PeXegXor= div(k, xV(T)) peis the density of concrete [Kg/m?];

cq is the concrete specific heat capacity[1/{Kg=C)];
Tis the temperature [*C];
ktis the thermal conductivity of concrete [W/(m=C)];

Cancel Ok

Figura 7.4 — Janela de informagdes gerais do programa Sea air PRO-Life.

No menu Input data - Environmental characteristics - Temperature and humidity, o usuario
informa os parametros de sazonalidade ambiental, escolhendo um dos modelos dispostos no
programa (Figura 7.5). O usudrio pode optar pelo modelo apresentados nas Equagdes 3.60 e 3.61
ou qualquer outro valor preenchendo uma tabela na aba seguinte. A boa determinacdo destas
variaveis influencia diretamente as condi¢cdes de contorno de transferéncia de calor e transporte
de umidade. No menu Input data - Environmental characteristics - Solar radiation ¢ definido as
condicdes de exposi¢do da superficie a radiacdo solar (Figura 7.6), partindo do modelo
apresentado na Equacdo 3.62. No caso de falta de medigdes aceitaveis de radiacdo solar para um
determinado local, recomenda-se usar os dados do Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA et al.,

2000).
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._ | Input data - Environmental characteristics - Ternperature and humidity

Envarionmental condiction  General chart

Environmental temperature
Mathematical model {time dependent)

(® Tang an Nillson (1998)
Tang and Nillson (1998)  Another model

T, T

max T Tmin

=3

T,

max

Toxt = +

2 365

Where:

"Tmax" is the maximum temperature in the year [2C]:

() Another model

: (t—DT,ny) ™
min sin(zn max + _

2

)

Environmental humidity

Mathematical model {time dependent)

(®) Tang an Nillson (1996) (O Another model

Tang and Nillson (1998)  Another model

[ hmax + Rnin + Rmax = hnin sinl 27 (t— DTma.r) _ f
et 2 2 365 2

Where:

"hmax” is the maximum humidity in the year [%4]:

"Tmin" is the minimum temperature in the year [°C]: l:l

"TTmax" is day of the year when the maximum
temperature occurs [days (0 to 365)]:

"hmin® is the manimum humidity in the year [%]:

[==1 1 =

Figura 7.5 — Janela das caracteristicas ambientais do programa Sea air PRO-Life.

i l Input data - Environmental characteristics - Selar radiation - O x
Monthly average daily radiation on horizontal Constant variable
surface [MJ/m2 day]:
January: Latitude [degree]: Solar absorption factor [%]:
February: IC' Surface slope [degre]: Heat tranf, coef, [Kcal/m2h=C]:
March: D Surface azimuth [degree]: Solar constant - Isc [K3/hm3]: 4870,8
4
38
E 36
E 34
2
= 32
i
oconer : o
P
<1 3
2,8
25
o B0 100 180 200 250 300 350
Time (days)
[] Ho consider the effect of radiation solar Save chart Print preview Simulate Ok

Figura 7.6 — Janela de influéncia da radiacao solar na temperatura do programa Sea air PRO-Life.

Ja no menu Input data - Materials proprieties - Constant variables sao definidos as varidveis
deterministicas que influenciam no processo de transporte (Figura 7.7) e a isoterma de
capacidade de fixagdo de cloretos, bem como sdo apresentados os resultados para o coeficiente
de difusdo efetivo de cloretos e umidade (Figura 7.8), atrelada aos principais fatores que os

influenciam (Figura 7.9).
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j Input data - Materials properties - x
General features  Humidity diffusion coefident  Chloride diffusion coeficent

Heat transfer constant Moisture transport constant

Concrete spedific heat cap. [If{Kg®C)]: | 1000 Nct - Moisture isotherm parameter influenced by the type cement and by the ratio w/c [dimensionless]:
Vit - Moisture isotherm parameter influenced by the type cement and by the ratio w/c [dimensionless]:

[ No consider the hygrothermal effect of temperature on moisture

Chloride transport constant

Chiloride binding
@ No binding No binding Cpe=0 Thickness
(O Linear isatherm Linear isotherm Coe = aly, O 2
a x '
(0 Langmuir isotherm Langmauir isotherm (3, = e - "
T+ BxCr cl o>

O Freundlich isotherm . . B E

Freundlich isotherm Cy, =a x Cj, HO I]I]I::> =

0,1185 a
0, > s

Where: Cbcis the concentration of binding chloride [Swwt of cement]

7y
0,09 Cft is the concentration of free chloride [%wt of cement] § o
S|
UE; o
Skin effect Rebar
Concrete
Skin thickness [mm]: Reduction factor of De,ref [dimensionless]:
[] Mo consider skin effect Figure 1 - Cross-sections of the studied

(o= |

Figura 7.7 — Janela para fornecimento das varidveis constantes do programa Sea air PRO-Life.

j Input data - Materials properties - *

General features  Humidity diffusion coeficient  Chloride diffusion coeficient

De=Depop X A(T) X f2(GS) X f2(1) X f(R)

Influence of temperature [F1{T)] Influence of saturation degree [F2(GS)] Influence of age [F3(t)] Dependence on pore relative humidity of concrete [F4(h)] General chart

Print Preview Save chart

22

L O | O | O R | FO PO TR O
o GO T

06

Chloride diffusion coef. xE-12 (m/s)
P
= ==

0.4

02

1] 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000 10.000
Time (days)

|— Upperlimit — Mean — Lowerlimit |

cace

Figura 7.8 — Janela com o coef. de difusdo efetivo de CI” fornecido pelo programa Sea air PRO-Life.

Diante do fornecimento dos dados, a navega¢do pelas abas ja fornece o céalculo automatico do
coeficiente de difusdo efetivo de cloretos e/ou umidade. Os resultados mostram a média (linha
em vermelho) e os limites inferior e superior (linha em cinza claro) com a evolugao do tempo de

vida util prevista para o projeto (Figura 7.8).
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:_ | Input data - Materials properties - X

General features Humidity diffusion coefident  Chloride diffusion coeficient

Do =Derop X fi(T) X f2(GS) X f3(2) X fu(R)

Influence of temperature [F1(T)]  Influence of saturation degree [F2{5S)]  Influence of age [F3(t)] Dependence on pore relative humidity of concrete [F4(h)] General chart

U 1 1 Where:
fl (T) = exp E T. f - F U is the activation energy of the chloride diffusion proces [K1/mol]:
Te,

R is universal gas constant [KJ/% mal]

Trefis the refrence temperature with Doref has been measured [2C]:

4

35
3

25

z
'S

-10 -5 o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

. Temperature {*C)
[1No consider the effect of F1(T)

Cancel Ok

Figura 7.9 — Janela mostrando a influéncia da temperatura no coef. de difusdo efetivo de Cl” programa
Sea air PRO-Life.

Fornecidos os dados das variaveis deterministicas, no menu Input data - Materials proprieties -
Probabilistic variables deve ser preenchido a média, covariancia e tipo de distribuicdo de
probabilidade das noves variaveis aleatorias que o programa permite determinar (Figura 7.10).

Além do nimero de simulagdes que o usuario deseja realizar.

7 Input data - Probabilistic variables - X

Number of simulations Aleatory materials properties  Histograms

Monte Carlo Number: 5000

Variables: Mean or Alpha: COV or Beta: Probability distribuition:

Generate random variables 0, ref - Reference external concent. [%ewt of cement]: ‘3,54 | |D, 15 | ‘Narmal ~ ‘

Critical chloride content [wt%cement]: ‘0,4 | |D,15 | ‘Nnrmal v‘
List of probability density function
ickness [cm]: |4 0,1 Mormal truncated by 25% ~
Beta: Thickness [em] | d b
B(X: @, ﬁ) — B(‘l—ﬁ)xa_l(l — x)ﬁ—l Reference chloride diffusion coef. [m2/s]: ‘].E-ll | |El,3 | ‘Lognormal v‘
a,
Ref. humidity diff. coef. during drying period [m2/s]: ‘ZE-IU | |El,2 | ‘Lognormal v‘
Exponential:
E( ) —ax Ref. humidity diff. coef. during wetting period [m2fs]: ‘SE-IEI | |EI,2 | ‘Lngnnrmal v‘
xX:a) = ae
Age reduction factor [dimensionless]: ‘D,IE | |D,3 | ‘ Mormal ‘v
Normal: Mo consider
(emi)® Density of concrete [Kg/m?]: ‘ 1960 | |D,D4 | EEtﬂ ol
2 s xponential
Nep6%) = —=e 2 Lognormal
V2o'm Thermal conductivity of concrete [W//m oC]: ‘ 1,4 | |D,2 |
Mormal truncated by 25%
Uniform
Log —normal : Weibull
. 1 On(x)—u)®
N(n(x) :p,6%) = 5ot e 2° Attention: The user can choose to clculate the chloride profile with the unit in "%wt of Cement” or "kg/m3",
T T
v for more details consul Menu "HELP".
Weibull:
BBt g
Wix:a,f) = —(—) e e
o

Cancel Ok

Figura 7.10 — Janela para fornecimento das variaveis aleatdrias do programa Sea air PRO-Life.
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A escolha do niimero de simulagdes ¢ fundamental para a precisao dos resultados (ver ultimos
paragrafos do item 5.2). Valores baixos (<100) impdem erros mais altos e velocidade de
processamento maior, ja uma escolha de nimeros de simulacdo elevados (>10.000) impdem boa
precisdao com elevado custo computacional. Geralmente, para nosso caso de estudo, a realizacao
acima de 10.000 simulagdes conduz a uma redugdo no erro muito baixa, ndo compensando o
tempo necessario para execucdao do algoritmo. O programa impede o célculo para menos de
1.000 simulagdes, alertando o usuario através de caixas de didlogo. Nao ha limite superior para

escolha do nimero de simulag¢des, embora se recomende cautela.

O método usado para a geragao de nimeros pseudoaleatérios com distribuigdo uniforme foi o
método da congruéncia ou residual, discutido no item 5.3.2. Partindo da distribui¢do uniforme, a
imposi¢ao do tipo de distribuicao seguiu o método da Transformada Inversa, conforme discutido
no item 5.3.4. O software permite a escolha de sete tipos de distribuicdo de probabilidade (beta,
exponencial, log-normal, normal, normal truncada em 25%, uniforme e Weibull). Também se
pode optar por ndo considerar a aleatoriedade de cada variavel. Caso seja imputado a nao
consideracdo de todas as varidveis aleatdrias, o resultado torna-se deterministico. Veja o

exemplo mostrado nas Figuras 3.13 e 3.18.

i ' Input data - Probabilistic variables - x
Number of simulations Aleatory materials properties  Histograms
Mante Carlo Number:
S el RSl eference chioride diffusion coeffident] ~ Print preview Save chart
Generate random variables Histogram (Reference chloride diffusion coefficient)
List of probability density function s00
850
Beta:
i
B(x:a,fp) = X711 —x)F1 780
B(a, B) 700 [8e5 ]
850
Exponential: 600
Elx:a) = ae™™ & 850
) 2 =
g 500
g as0
Normal: E
1 Cemii)? 400
N(x:p, %) = ——=e 2 350
280
Log —normal : 200 -
1) s o?) — Do (=)-4" 150
N{n(x) :p, %) = e 2%
o2 100
o He:@magonm
i [ I
. ) . e —
Weibull: o
B ox A-1 2,00E-12  400E-12 6&00E-12 8 00E-12 100E-11 120E-11 1 .40E-11  160E-11  180E-11 200E-11 220E-11 240E-11  260E-11
Wixia,§) = —(—) o i) Classes of random variable
ata
Cancel Ok

Figura 7.11 — Janela com histograma do coeficiente de difusao de referéncia de cloretos do programa Sea
air PRO-Life.

Na aba Histograms pode ser visto o histograma de cada das varidveis aleatorias. Tomando como

exemplo o coeficiente de difusdo de referéncia de cloretos, vemos os resultados na Figura 7.11
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para 10.000 simulagdes. O célculo de Histograma ¢ automatico apos a escolha de visualizacao.

Ao lado, nos botdes especificos, os graficos podem ser salvos.

7.1.2 Definicao das condicdes de contorno

Dando prosseguimento a entrada de dados do software, entramos na imposi¢ao das condigdes de
contorno, comentadas nos itens 3.2.1.3 (cloretos), 3.2.2.3 (umidade) e 3.2.3.1 (temperatura) e
formuladas matematicamente no item 5.4.3. A determinagdo das condi¢des de contorno na
¢ feita data conditions

superficie  externa no menu Input Boundary
Temperature/Moisture/Chloride, tanto para t = 0s e t > 0s. As condi¢des de contorno no
interior do concreto seguem o fluxo de solido médio semi-infinito por default, como a solugao

analitica da Segunda Lei de Fick, proposta por Crank (1975).

As Figuras 7.12 e 7.13, mostram as janelas com os pardmetros que devem ser escolhidos ou
fornecidos para a imposicdo das condigdes de contorno de temperatura e umidade,
respectivamente. A temperatura ¢ umidade externa foram impostas no menu I/nput data -
Environmental characteristics - Temperature and humidity (Figura 7.5). Dentre as condi¢des de
contorno disponiveis, temos os tipos de Dirichet (igual a temperatura externa), Neumann (fluxo
constante de calor) e Robin (fluxo convectivo de calor, ou seja, uma parcela da umidade externa)

para a temperatura. Ja para a umidade, pode-se optar por Direchet ou Robin.

| Boundary conditions - Temperature profile - O s

Temperature boundary condition (time ~ Os)

Temperature boundary condition (time > 0s)

‘\T(°C) time ~ 0s T(°C) time ~ 0s
Ts (®) Constant () Semi-infinite solid
23 T ™
x (cm) * (cm)
T=T T =£(T, T, , erf(z)) B

Use the initial environmental characteristics [0 day] as the calculation parameter.

o~

T (°C)

time

T. = T.

x (cm)

x (cm)

aT
-kaX X=0

qr=

111
a3

X (cm)

fs = Bt(Ts _Tuul)

() Constant surface temperature (Dirichet)

() Constant heat fiux (Neumann)

10

(®) Convective heat flux (Robin)

Bt - Surface heat transfer coeficient [W/m?2 oC]:

Cancel

Figura 7.12 — Janela com os pardmetros que influenciam as condi¢des de contorno de temperatura do
programa Sea air PRO-Life.
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] Boundary conditions - Maoisture profile

Moisture boundary condition (time ~ 0s)

‘H (%) time ~ Os

] (®) Constant

e

[] use the initial environmental characteristics [0 day] as the calculation parameter.

Moisture boundary condition (time > 0s)

H =f(H,H_,erf(z))

time ~ Os

() semi-infinite solid

x (cm)

() Constant surface moisture (Dirichet)

(®) Convective maisture fiux (Robin)

Bh - Surface moisture trans. coef. [m/s]: l:l

x {cm)

f:\' = B|] (Hs _Huu()

[e=1 [

Figura 7.13 — Janela com os pardmetros que influenciam as condi¢des de contorno de umidade do
programa Sea air PRO-Life.

As condigdes de contorno para a concentracdo de cloretos na superficie do concreto estdo na

Figura 7.14. Nela, impdem-se o tipo de condi¢cdo de contorno (Dirichlet ou Robin), a zona de

agressividade marinha e a fun¢do de acumulagdo de cloretos na superficie do concreto. Dentre a

gama de modelos apresentados na literatura (Tabela 2.5), o usuario do programa pode escolher,

entre sete tipos distintos de funcdes (Tabela 7.1), a que melhor se adequar a situacdo em analise.

Tabela 7.1 — Modelos matematicos para previsdo da concentragdo superficial de coretos dispostos no
programa Sea air PRO-Life.

Fonte Zona aplicavel Relacio Modelo matematico
Constante Todas Linear Co,rey €m determinados meses do ano
Collins e Grace Flutuagao de o t
. X
(1997) maré e respingo Polinomial Corer ( / (t+ Cl))
Costa e Appleton . c
X 1
(1999b) Todas Potencial Corer Xt
Kassir et al. Respingo e . _ext
(2002) atmosfera Exponencial Corer X (1 — )
oo 2 TN
Modelo proposto Todas Sigmoide | Cg,er X [m] x{1l—e Cons
Pack et al. (2010) Flut;e;g:rzo de Logaritmica Coref X (Ln(cy Xt + 1) +¢3)
Uji et al. (1990) Todas Potencial Corer XVt
Qualquer modelo Todas - Corer X factor

Onde: Cy,.r € a concentragdo de cloretos de referéncia no limite da superficie, em % de massa de
cimento; c¢q,c; € c3 sdo as constantes dos modelos, na maioria adimensional; factor é qualquer
constante determinada pelo usuario para controlar o Cg,r, adimensional; d € a distdncia do mar, em
metros, e t ¢ o tempo de exposi¢do, em anos;
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1 Boundary conditions - Chloride profile = X

Chloride boundary condiction
() Constant surface conc. {Dirichet boundary condiction) (®) Convective boundary conduction (Robin boundary condiction)
Bc - Surface chloride trans. coef, [mys]: I:l
Marine environments zone

() Submerged zone () Tidal zone () Spray zone (®) Atmospheric zone

Mathematical model (time dependent)
Curve fiting  General chart

B Constant Collins and Grace (1957) Costa and Appleton {1299) Ferreira etal. (2021)  Kacsir etal, (2002) Packetal. (2010) Another model
onstant in time

2 —|ez X Lidils Xt 3
(O Colins and Grace (1937) Cs(t‘ d, COHS, W/C) = CG,?‘Gf X I:m] X {1 —=, [ 2 (CO?IS) ]

(0 Costa and Appleton (1999)
Where:

"C0, ref "is the reference external concentration [%wt of cement]
(® Ferreira et al. (2021)

"d" is distance of the sea [m]

"Cons”is the cement consumption [kg/m?]
O Kassir et al, (2002)

“w/fc”is the water binder ratio [dimensionless]

"t"is the time of exposition [years]

"C1"is an empirical constant [1/m]: 0,0089

"C2"is an empirical constant [anos.m?Kg]: 125,63
() Another model

"C3"is an empirical constant [dimensionless]: (1,151

(O Pack et al. (2010)

Cancel Ok

Figura 7.14 — Janela com as variaveis que influenciam a concentragao superficial de cloretos do
programa Sea air PRO-Life.

Apo6s a imposicao das variaveis da funcao de ajuste escolhida (aba Curve fitting), na aba General
chart ¢ mostrado o grafico com a evolugdo da concentragdo de cloretos no limite entre a

superficie e o ambiente de exposi¢do (Cs_,o) em fungdo do tempo de exposi¢do (Figura 7.15).

E Boundary cenditions - Chloride profile - X

Chloride boundary condiction

() Comstant surface conc. (Dirichet boundary condiction) (®) Convective boundary conduction {Rebin boundary condiction)

Bc - Surface chloride trans. coef. [m/s]: I:l

Marine environments zone

(C) Submerged zone () Tidal zone () Spray zone (®) Atmospheric zone

Chloride surface concentration (time and another dependent)

Curve fitting ~ General chart

O Constant in time

() Collins and Grace (1397)

=
=
@
E
@
=]
-
=]
(C) Costa and Appleton {1939) E 0,9
= 08
2 o7
(@) Ferreira et al. (2021) 3 06
3
- 05
=
S 04
O Kassir etal. (2002) £ s
E 02
& 01
(C)Pack etal. (2010) =
Fr]
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 8.000 7.000 8.000 9.000 10.000
O Another model Time (Days)
|— Lower Limit — Mean — UpperLimit | Print preview Save Chart

caree

Figura 7.15 — Janela com o grafico que mostra a evolugdo da concentragdo superficial de cloretos no
tempo de exposi¢ao do programa Sea air PRO-Life.
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7.1.3 Pos-Processamento

Ap6s inserir os dados de entrada e as condigdes de contorno, no botdo Run (Figura 7.2) da janela
principal do software ¢ simulado o processo de transporte de massa e energia. No botdo Stop
pode ser encerrado o céalculo no momento que o usuario desejar. Ao fim do processamento, o

software alerta e fornece ao usudrio:

i. O grafico com a evolugdo do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos e umidade, com
base na influéncia da temperatura, da umidade e do grau de hidratacdo, no menu File -

Export chart ou print — Moisture ou Chloride diffusion coeficient (Figura 7.7);

ii.  Os histogramas das varidveis probabilisticas (coeficiente de referéncia de difusado, teor
critico de cloretos, cobrimento, indice de variabilidade da concentragdo superficial,
capacidade térmica, densidade e aging factor) que influenciam no processo, no menu File

- Export chart ou print — Histograms (Figura 7.11);

iii. O grafico com o processo de acumulagdo de cloretos na superficie do concreto, no menu

File - Export chart ou print — Chloride surfarce concentration (Figura 7.15);

iv. A faixa de distribuicao dos perfis de temperatura, umidade e cloretos (livres e totais) com

o avangar do tempo, através do menu Results — profiles (Figura 7.16);

v. O histograma e a distribuicdo de probabilidade acumulada para o periodo de iniciagdo a
corrosdo com intervalo de confianga pré-determinado, no menu Results — corrosion

initiation time (Figura 7.17);

vi.  Relatorios com os dados de entrada e calculo pos-processamento do sistema, no menu

Report (Figura 7.18).

A Figura 7.16 mostra um exemplo de perfil de cloretos livres calculado pelo programa a titulo de
ilustragdo. No programa, pode-se optar por ver os perfis de temperatura, umidade, cloretos livres
e cloretos totais. Através de um rollover ¢ possivel acompanhar a evolucdo do transporte de

massa € energia no tempo.

A Figura 7.17 mostra o histograma e a curva de distribuicao de probabilidade acumulada para o
periodo de iniciagdo a corrosdo. A janela apresenta breve conclusdo, tomando como referéncia o
intervalo de confianca escolhido na fase de entrada de dados. Para este caso em particular, ndo se
pode afirmar, com 95% de confian¢a que a armadura estudada entrard em corrosdo, tendo em
vista que 3,9% das simulagdes nao indicam a despassivacdo. De todo modo, a probabilidade ¢
alta de acontecer a corrosdao. Cabe ao usuario analisar o caso em concreto e tomar as devidas

precaucoes.
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Ainda dentro dos resultados, pode-se consultar os calculos para uma simulagdo especifica e um
simples relatdrio que mostra parametros de entrada e os resultados do processamento do

algoritmo (Figura 7.18).

T Result - profiles - X

Wich profile do you want to see?

() Temperature () Moisture (® Free chlorides () Total chlorides

Estimate for 48 year(s) 10 month(s) 30 day(s)

Free chloride [%wt of cement]

Thickness [cm]

Lower limit Mean Upperlimit I

Start End

Save chart Print preview Cancel Ok

Figura 7.16 — Janela mostrando o resultado pds-processamento da concentragdo de cloretos livres
apresentada pelo programa Sea air PRO-Life.

j Result - Sampling dist. of corrosion initiation time - X

220
210

|ﬂ|

200 %
190
c 85
s 180
= 80
E b
= 7 3
£ 160 4
70
5 150 g
2 140 % F
g
g 1 50 5
s 120 8 o
] 3
E 110 50 g
S 100 4% 8
2 % @ 5
- =
s 80 B 8
3 0 E-
5 & =
g s =
T 50
8 20
w40 15
30
10
20
5
10
0 0
1251 2812 4373 5333 7434 9055 10615 12175 13736 15297 16858 Mo corrosion
Time (days)

|I Frequency — Cumulative frequency |

Conclusion: According to the inserted parameters, it can not be conduded, with a confidence level of 95%, that the reinforcement will initiate corrosion in the project horizon.

Save chart Frint preview Cancel

Figura 7.17 — Janela mostrando os resultados de periodo de iniciag@o a corrosdo com base no histograma
e na curva acumulada de distribuicdo apresentada pelo programa Sea air PRO-Life.
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| File - Report - X

B(& Q& M x

Simple consultation report  Specific simulation

Sea air PRO-Life

Title: Mew project

Analyst: Mr, or Mrs, Analyst
Description: Default settings for a new project
Date: 30/03/2012

Simple consultation report

1. Study data

1.1 Proje

a) Service life estimed [days]: 13000

b) Cement consumption [Kg/m?]: 400

) Water/binder ratio [dimensionless]: 0,45

d) Initial concentration of chlorides [%wt cement]: 0,00

d) Type of ion transport mechanism: Diffusion and convection

) Confidence level of 85%

Alert: This software uses in all its statistical analyzes the Central Limit Theorem

1.2 FEM approximation:

&) Mumber of element for FEM approximation [dimensionless]: 15
b) Time step for FEM approximation [days]: 30

) FEM shape functions with approximation guadratic

1.3 Envarionmental characteristic:

a) Maximum temperature in the year [°C]: 35

b) Minimum temperature in the year [°C]: 20

c) Day of the year when the maximum temperature occurs [days]: 0
d) Maximum humidity in the year [%]: 95

&) Minimum humidity in the year [3]: 45

2. Random variables
2.1 Number of simulations:
a) Number of Monte Carlo[NMC - dimensionless]: 1000 simulations (Sim.)

< >

(=] «

Figura 7.18 — Janela mostrando o relatorio com os resultados pds-processamento apresentada pelo
programa Sea air PRO-Life.
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8 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como todo programa de computador voltado a previsibilidade de vida 1til de estruturas, seus
resultados devem ser comparados com os resultados observados em situagdes reais, de modo que
estes resultados reflitam, dentro de margens preestabelecidas, as reais condi¢des de exposicdo e
desempenho. Este procedimento se chama validagdo. E exatamente esta validagdo, que se

apresenta e se discute neste capitulo.

A validagdo se da através de andlise estatistica comparativa entre os resultados observados em
estrutura de concreto armado em real condicdo de exposi¢do em atmosfera marinha e os
resultados gerados pelo software apos alimentagdo com os pardmetros fisico-quimicos do

material e do ambiente de exposicao.

Em cada sessao, discute-se como as variaveis climaticas, o tempo de exposi¢cdo, os mecanismos
de transporte envolvidos no processo e as interagdes quimicas que influenciam no transporte de
massa (umidade e cloretos) e energia (temperatura) no interior do concreto. Também sdo
apresentados os resultados de tempo para iniciagdo a corrosdo, destacando o intervalo de
confianga para que ocorra a despassivacdo da armadura, bem como o melhor ajuste a sua

distribuicao de probabilidade.

Como contribui¢ao de destaque neste trabalho, além do software que ajudarad profissionais da
area na decisdo de parametros de seus projetos e andlise de situagdes ja existentes, discute-se o
grau de agressividade que a estrutura sofre a medida que se aproxima do mar e apresentam-se
abacos simplificados que ajudardo os profissionais no dimensionamento de suas estruturas frente

a corrosao por cloretos na cidade de Jodo Pessoa/PB e em locais com climatologia semelhante.

8.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Partindo da premissa de que o modelo de transporte de cloretos no interior do concreto envolve
uma gama de varidveis atrelada as propriedades dos materiais, aos parametros de projeto, aos
mecanismos de ingresso do agente agressivo e a severidade do ambiente de exposicdo, a
validacao prévia do programa proposto tem por objetivo comparar os resultados gerados para o

usuario com alguns dados apresentados pela literatura.

O problema a ser estudado ¢ o desempenho de uma estrutura de concreto armado frente a
corrosdo por cloretos, a ser construido na zona costeira de Jodo Pessoa/PB (zona de atmosfera
marinha) numa distancia do mar de 10, 100, 200 e 500m. Os resultados do programa sao
comparados aos resultados apresentados nos trabalhos de Meira (2004), Meira et al. (2010) e

Meira et al. (2020), que reportam estas mesmas condi¢des de exposicdo e material. Estes
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mesmos trabalhos forneceram os dados de entrada para o programa gerar os resultados de
previsibilidade. Com o objetivo de facilitar o entendimento, os dados de entrada do software
serdo divididos em condi¢des de exposicao, propriedades dos materiais, pardmetros de projeto e

parametros de calculo.

8.1.1 Condic¢des do ambiente de exposicio

Como mostrado na sessdo 2.3 varios fatores interferem na geragdo, transporte, captura e
acumulacdo de ions cloretos na superficie do concreto. Muitos modelos simplificam estes
processos através de uma Unica fungdo matematica que representa a interacao
ambiente/estrutura, conforme apresentados no Capitulo 6. Uma vez capturados os ions cloretos
na superficie do concreto, acontece o ingresso para o interior do material. Quando certa
quantidade de cloretos livres se acumula nas proximidades da armadura, a corrosdo se inicia

(Figura 1.2).

Para este caso em estudo, adota-se 0 mesmo principio. A interagdo entre o aerossol marinho ¢ a
estrutura de concreto armado serd representada por um modelo que compile numa tnica férmula
matematica a geragdo, transporte, captura ¢ acumulagdo de ions cloretos na superficie do
concreto. Sendo assim, aplicaremos uma formulacdo adaptada do modelo de Akayama et al.
(2009) (Equagao 6.4), que relaciona a concentragdo de cloretos no limite entre a superficie de
concreto € o ambiente de exposi¢do (Cs_,o) com a sazonalidade da deposi¢cao média de cloretos
(Equacao 2.2), o tempo de exposi¢do, o consumo de cimento e o fator agua/cimento. Esta mesma
féormula definird uma das condigdes de contorno do problema matematico destinada a calcular o

ingresso de cloretos no interior do concreto.

Entretanto, acopla-se, ao sistema, a interferéncia do efeito lavagem influenciado pela chuva
dirigida na superficie do concreto, discutido na sessdo 2.3.2.3. Para tal, faz-se uso do modelo
simplificado proposto por Wattanapornprom e Ishida (2017), onde o efeito lavagem ¢
influenciado pela pluviometria do local e gera trés condig¢des distintas para o valor da

concentracgdo de cloretos no limite entre o ambiente e a superficie do concreto (Figura 8.1):

i.  Pluviometria menor que 1,00 mm por hora ndo interfere na deposicao de ions cloretos na

superficie do concreto;

ii.  Pluviometria entre 1,00 e 4,99 mm por hora cria uma pelicula de 4gua na superficie do
concreto, que impede a deposi¢do de novos ions cloretos na superficie durante o periodo

de incidéncia da chuva;
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iii. ~ Pluviometria igual ou superior a 5,00 mm por hora cria um fluxo de agua na superficie do
concreto no sentido da gravidade, que impede a deposicdo de novos ions cloretos na
superficie e faz zerar a concentracdo superficial de cloretos do concreto.
Consequentemente, um gradiente de concentracao (difusdo) ¢ gerado do interior para a

superficie do concreto apos a incidéncia pluviométrica.

/ CS. lim R e
e o ]
o :-’E 2
/ N
/ CL _>"':: e .
- 5 -;..q % L _:‘.:
/ Dif+cony - - o b
PL<1mm/hr Incidéncia Chua |~ degp: =° : =
/ T pluviometrica e S
/ - E
'_)’
t
1]
Csiim [ ,
8 45
74 ] '
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/ / T
ot : B ;4' . .
1=PL<bmm/hr / licidanzia Chuva Dggcg?v hah G
/‘lf 7 pluviométrica e o
t = Concrets
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i 7 “
/ . -
/ CL Jecie | .of o . '
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) | ."l o o, 5
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Figura 8.1 — Mecanismo de efeito lavagem na superficie do concreto. Fonte: Adaptado de
Wattanapornprom e Ishida (2017).

Sendo assim, a equagdo que representard a interacdo aerossol/estrutura serd dada por:

Cs—>0 (DClext' d' COTI,S, a/C § tt+At)

2 B ajc ‘a
Co X DClZ;ct X [w] X4l —e [CSX(ConS)X(t+At)] ) Pl<1
1+ e Equacdo 8.1
= 2 Jeax (-2 )xe| ™
Co X DClgct x [W] X4il—e [C3x(00n5)Xt] , 1<PlI<5
L 0 + Difusdo para a superficie, Pl =5
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Onde C_,( ¢ a concentragdo de cloretos no limite entre a superficie de concreto e o ambiente de
exposicdo, em % de massa de cimento; DCl,,; ¢ a deposi¢do média de cloretos, em mg de CI’
'm2.dia; dm ¢é a distancia da superficie de concreto para a fonte de cloretos, em metros; t & o
tempo de exposi¢do, em anos; At € o time step, em anos; Cons ¢ o consumo de cimento por
volume de concreto, em kg/m?®; 4/, é a relagdo 4dgua/cimento, é adimensional; e ¢y, ¢, 3, C3, €
¢, sdo coeficientes de regressdo, em dia.% de massa de cimento/Cl'm?, adimensional, 1/m,

anos.m®/kg e adimensional, respectivamente.

Por fim, para que o modelo seja implementado, algumas variaveis climatologicas do ambiente de
exposicdo precisam ser determinadas. A temperatura e umidade relativa externa foram
calculadas conforme as Equagdes 3.60 e 3.61. O incremento na temperatura da superficie do
concreto ocorrido em virtude da radiagdo solar foi calculado conforme o modelo proposto por
Dominicini e Calmon (2017) (Equacdo 3.62). Os dados de radiagdo total diaria emitida pelo sol
na cidade de Jodo Pessoa/PB, para cada més do ano foram obtidos do Atlas Solarimétrico do
Brasil (TIBA et al., 2000). A pluviometria foi estimada com base na aplicacdo do Método de
Holt-Winters Aditivo, ajustado a série historica dos dados pluviométricos do local. Os

parametros numéricos necessarios para alimentagdo dos modelos estdo na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Parametros climatoldgicos constantes usados na validagdo do programa proposto.

Parametros Valor
Maxima 31°C
Temperatura Minima 23°C
Dia de Ty gy 69
. . Maéxima 100%
Umidade relativa Minima 60%
Latitude -7,11°
Azimute 90°
Inclinagdo da o
. 90
Radiacdo solar superficie
Fator de absorg¢édo 60%
Qs 25Kcal/m*h°C
I, 4870,8 KJ/hm?°C
Refletancia 50%
] . o 0,67
Pluv1omet.r1a (constantes B 0.79
de alisamento)
o 0,08

8.1.2 Propriedade dos materiais e parametros de projeto

Uma vez discretizado o ambiente de exposi¢do, partiu-se para as caracteristicas dos materiais €
os parametros de projeto que compde a estrutura de concreto armado. O software foi alimentado
com os mesmos dados apresentado no trabalho de Meira (2004). A Tabela 8.2 mostra as

variaveis aleatorias utilizadas para alimentagdo do programa. Toda variavel estatistica ¢
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composta de trés atributos: média, covariancia (COV) ou desvio-padrdao e Funcao de

Distribuicao de Probabilidade (FDP). A média corresponde aos valores apresentado no trabalho

de Meira (2004), tendo em vista que no trabalho citado sdo apresentados valores deterministicos,

a COV e o tipo de FDP adotada foram semelhantes aos apresentados por Bastidas-Arteaga et al.

(2011). A Tabela 8.3 mostra as variaveis deterministicas empregadas como propriedade dos

materiais e parametros de projeto.

Tabela 8.2 — Parametros dos materiais e de projeto randomicos usados na validagdo do programa

proposto.
Parimetros Média COov Distribuicao
Cobrimento (NBR Viga 30 mm 0,25 Normal truncada
6118/2014) Laje 25 mm 0,25 Normal truncada
Co 0,7845 0,20 Log-normal
D¢ rer 6,29¢ " cm?/s 0,30 Log-normal
T . de cloret 0
ransp. de cloretos Close 0,45% massa de 0.20 Normal
cimento
m 0,358 0,30 Beta
D 6,29¢™® cm?/s 0,30 Log-normal
T d idad cref,sec 5 5
fansp. ¢e uhidade D¢ refum 10,1e™® cm?/s 0,30 Log-normal
o 2386 kg/m? 0,04 Beta
Transporte de calor 1 2.5 W/(m °C) 0.20 Beta

Tabela 8.3 — Parametros dos materiais e de projeto constantes usados na validagdo do programa proposto.

Parametros Valor
Tempo Horizonte de projeto 50 anos
Tipo de aco CAS50
Armadura Bitola da aIr)madurz principal 20mm
cq 0,04276
Agressividade Cy 0,00383
marinha C3 114,130
Cy 1,1476
Concentragao inicial 0,043%
Dosagem Consumo de cimento 406 kg/m?
Fator a/c 0,5
Quantidade de C;A (CPIIF) 7,83%
Trer 25°C
tref 90 dias
Coef. de difusdo de U, 41,80KJ/mol
cloretos R 8,134
Ngs 4,60
h, 0,75
Tref 25°C
o a tref 90 dias
Coef’uﬁiiﬁ:ao e U, 25,00KJ/mol
ag 0,05
n 11
Combinagao de Langmuir a; 5,64e-4 L/g.im
cloretos By 0,031 L/gg
Transporte de calor Cq 1000J/(kg°C)
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8.1.3 Parametros de calculo matematico

Até o presente momento ndo ha uma solugdo analitica para resolu¢do das EDP’s que governam o
transporte de massa e energia no interior do concreto em condi¢des ndo saturadas. Sendo assim,
o emprego do Método de Elementos Finitos (MEF) necessita da definicao de alguns parametros

para realizacao da sua solu¢ao numérica. A Tabela 8.4 mostra estes parametros.

Tabela 8.4 — Parametros matematicos usadas na valida¢do do programa proposto.

Parametros Valor
Tipo de fungdo de forma Linear
Malha Tamanho dos elementos ~4,06(1D) /3,00
(2D) mm
Numero de nds 9(1D)/99 (2D)
Simulagdes Numero de Monte Carlo 3000
Estatistico Nivel de significancia 5%
Passo temporal 0 2/3.
Time Step 1 dia
Tipo de CC Convectivo
Condicéo de B, 7,75 W/(m? °C)
contorno By, 3,00e-7 m*/(m?s)
B, 1,00 m3/(m?s)

A resolucgdo das equacdes de transporte de cloretos, umidade e temperatura por MEF necessitam
da defini¢do de uma malha. A justificativa para escolha da malha usada neste trabalho esta
apresentada na Tabela 8.5. Como critério para escolha da malha 6tima, optou-se pelo menor
tempo de processamento para calculo da concentra¢ao de cloretos livres préximo a armadura no
ato da despassivagdo, associado ao menor erro médio desta mesma concentragdo em relagdo ao
teor critico de cloretos. Para tal, considerou-se a estrutura de concreto armado localizada a uma
distancia de 10 m do mar, onde sdo encontradas as mais fortes oscilacoes ambientais, dentre as
distancias do mar estudadas. O erro maximo aplicado ¢ de 0,1%, conforme estudo semelhante de

admissibilidade de erro usada por Bastida-Arteaga ef al. (2011).

Tabela 8.5 — Erro relativo para escolha da malha 6tima em 1D.

Critério Fungio de 3 nos 5 nos 7 nés 9 nos 11 nos 13 nos
forma
Linear 0,22 0,17 0,11 0,019 0,017 0,016
Erro (%) ”
Quadratico 0,19 0,14 0,09 0,013 0,012 0,012
Tempo Linear 0,1667 0,2211 0,2820 0,6763 1,1705 1,8441
(dias) Quadratico 0,1834 0,2299 0,3328 0,7981 1,4047 1,8625

Com base nos dados apresentados na Tabela 8.5, entende-se que a utilizagdo de nove ndés com
funcdo de forma linear gera uma boa precisdo, com um menor custo computacional. Portanto,
para uma dimensdo, o cobrimento foi dividido em oito partes iguais (=4,06 mm), conforme
ilustrado na Figura 8.2(a). Este mesmo raciocinio foi aplicado a malha em duas dimensdes,

representada na Figura 8.2(b).
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Figura 8.2 — Estrutura da malha 1D (a) e 2D (b) para calculo do MEF dos modelos estudados.
A malha 2D foi obtida com o auxilio do programa Gmesh®, com elementos finitos triangulares
de lado da ordem de =5,00 mm. Vale salientar que os calculos em 2D foram feitos a parte do
programa aqui apresentado (item 7.1), haja vista que na sua primeira versdo publica, o sofiware

proposto calcula apenas o transporte em uma dimensao.

8.2 PREPARACAO PARA PROCEDIMENTO DE CALCULO

Imputados os parametros de entrada, as varidveis aleatérias foram geradas pelo software
proposto de modo independente. As Figuras 8.3 e 8.4 mostram os histogramas do coeficiente de
difusdo de cloretos de referéncia e do teor critico de cloretos, seguindo as distribuicdes de
probabilidade log-normal e normal, respectivamente.
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Figura 8.3 — Histograma do coeficiente de difusdo de cloretos de referéncia seguindo distribuicao de
probabilidade log-normal.
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Figura 8.4 — Histograma do teor critico de cloretos seguindo distribuicao de probabilidade normal.

A geracdo das variaveis aleatorias usadas nas simulacdes (Tabela 8.2) seguiu os procedimentos
impostos pelos itens: 5.3.1, para geracao de nimeros pseudoaleatorios com distribui¢ao uniforme
[0,1], seguido por 5.3.4, para distribuicdo de probabilidade continua (normal, log-normal, beta,
weibull, entre outras). Em cada modelo estudado, foram gerados 3000 numeros aleatorios por
variaveis randomicas, cada qual com sua respectiva distribui¢do de probabilidade. Os demais
histogramas das varidveis randomicas imputadas neste trabalho foram suprimidos, em virtude da

semelhanga grafica com os demais apresentados acima (D.rer € Clgpi). Portanto, pouco

agregaria, a este trabalho, a apresentacdo deles.

A seguir, sdo apresentados os resultados de transporte de massa e energia, destacando-se a
influéncia dos parametros climaticos, dos mecanismos de transportes envolvidos, do tempo de
exposicdo, das interagdes fisico-quimicas (fixagdo de cloretos) nos perfis de temperatura,

umidade e cloretos, quando se fizerem presentes.

8.3 INFLUENCIA DO TEMPO DE EXPOSICAO E DAS CONDICOES CLIMATICAS
NO TRANSPORTE

8.3.1 Temperatura e umidade no interior do concreto

A Figura 8.5 mostra a temperatura externa, bem como a temperatura no interior do concreto a 25
mm e 45 mm de profundidade, para a cidade de Jodo Pessoa/PB. Os resultados considerados a

longo prazo foram andlogos ao apresentado na figura em discussao (Figura 8.5).
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Figura 8.5 — Variacao da temperatura externa e no interior do concreto (25mm e 40mm) para a cidade de

Jodo Pessoa/PB.

Diante deste fato, percebe-se que a variagdo entre a temperatura interna do concreto e a

temperatura externa ndo apresenta diferencas significativas, devido as propriedades térmicas do

material e ao intervalo de tempo entre as observagdes numa mesma simulagdo (time step). A

diferenga entre a temperatura externa e interna se da apenas na terceira casa decimal. Estes

resultados condizem com os valores observados em concretos dispostos em ambiente natural ou

controlado, concluido que a temperatura no interior do concreto ¢ bastante similar a externa,

conforme observou o trabalho de Andrade et al. (1999).
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Figura 8.6 — Variacao umidade relativa externa e no interior do concreto (25mm e 40mm) para a cidade

de Jodo Pessoa/PB.

Por outro lado, a umidade relativa apresenta diferengas substanciais entre a umidade externa e a

interna no concreto, como pode ser visto na Figura 8.6 para as profundidades de 25 mm e 45

mm. O tempo de observacao da variavel em andlise na Figura 8.6 mostra duas épocas distintas:
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nas primeiras idades (0 — 2 anos) e em idades mais avancgadas (48 — 50 anos), cujo objetivo ¢

discutir o comportamento da matriz cimenticia com o passar do tempo.

Percebe-se que a umidade interna do concreto apresenta uma amplitude variacional inferior a UR
externa, motivada pela resisténcia ao transporte de massa imposta pelo coeficiente de difusao de
umidade. Esta propriedade do material age como um “freio” no ganho e na perda de agua livre
dos poros. Em épocas mais umidas (outono - inverno), o concreto ganha umidade, com certa
defasagem no tempo, e em épocas mais secas (primavera - verdo), ele perde umidade. Este
comportamento de perda e ganho demonstra a influéncia da sazonalidade da UR externa na
umidade interna do concreto. Entretanto, mesmo com esta sazonalidade acontecendo na mesma
propor¢ao anualmente durante todo periodo de exposicdo, a hidratagdo do concreto reduz o
coeficiente de difusdo de umidade (Equagdo 3.41) e, consequentemente, diminui sutilmente a

perda e o ganho de umidade no interior do concreto com o passar do tempo.

Comparado a umidade no interior do concreto em profundidades distintas, observamos uma
maior resisténcia a ganho e perda de umidade com o aumento da profundidade, indicando uma
tendéncia de estabiliza¢do no infinito. A explicagdo para tal comportamento se deve, mais uma
vez, a resisténcia imposta do material, expressa matematicamente pelo coeficiente de difusao de

umidade efetivo ao transporte de 4gua livre no poro.

Por fim, tem-se a Figura 8.7, que mostra os perfis de umidade no interior do concreto no verao
(dia de maior temperatura) e no inverno (dia de menor temperatura), para o 1° e 25° ano de
exposicdo, considerando as variacdes climaticas do ambiente de exposi¢cdo. Os resultados
mostram a média e seus respectivos intervalos de confianga (margem de incerteza) para cada

profundidade observada, considerando um nivel de significancia de 0,05.
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Figura 8.7 — Perfis de umidade relativa no interior do concreto, nas estagcdes do verdo e inverno, apos 1 e
25 anos de exposicao.
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Diante disto, percebe-se que os resultados corroboram com os apresentados na Figura 8.6, onde a
forte influéncia das condig¢des externas, capitaneada pelo coeficiente de transferéncia de umidade
na superficie (B,), regulam a umidade na superficie do concreto para ambas as idades. No dia de
maior temperatura € menor UR externa (verdo), o perfil de umidade registra a menor quantidade
de agua livre no interior do concreto. Por outro lado, no dia de maior UR externa (inverno), o

concreto apresenta a maior quantidade de umidade no ano.

Comparando as idades de exposicdo percebemos um ganho de “resisténcia” na penetracido de
umidade com o tempo, motivado pela diminui¢do do coeficiente de umidade, gerada pelo
refinamento dos poros. Com o aumento da profundidade, a UR relativa tende ao equilibrio com a
umidade no interior do concreto. Este padrao de comportamento se assemelha aos reportados na

literatura, principalmente em relacdo a forma das curvas apresentadas por outros autores

(MARTIN-PEREZ, 1999; SAETTA et al., 1993).

8.3.2 Coeficiente de difusao de cloretos

A Figura 8.8 mostra a variagdo do parametro F1(T) (Equagdo 3.16) ao longo do ano. Os
resultados mostram que F1(T) variou entre 1,00 e 1,57. Uma variacdo em relagdo a média de

cerca de 25% durante o ano, sempre para favorecer o processo de transporte de cloretos.
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Figura 8.8 — Variagdo anual do fator que mostra a dependéncia do coeficiente de difusdo efetivo de
cloretos (D,) em relacdo a temperatura.

Partindo da figura apresentada (Figura 8.8), percebemos que épocas do ano com temperaturas
mais frias apresentam menores valores de F1(T) e, consequentemente, menores coeficientes de
difusdo de cloretos, repercutindo diretamente num menor ingresso de cloretos para o interior do

concreto. Portanto, vemos que em estagdes mais quentes como a primavera e o verdo, o fator
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F1(T) cresce até o dia de temperatura méaxima, 69° dia para a cidade em estudo. Em seguida, ele
reduz até o periodo de menor temperatura anual, dada a sazonalidade das condi¢des climaticas,
representada pela dependéncia da fungdo senoidal. Sendo assim, vemos que esse pardmetro tem

influéncia potencializada na época mais quente e redutora na época mais fria.
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Figura 8.9 — Variagdo anual do fator que mostra a dependéncia do coeficiente de difusao efetivo de
cloretos (D.) em relagdo a umidade relativa.

A Figura 8.9 mostra variacao anual do pardmetro F4(h) (Equacdo 3.20). Assim como para o fato
F1(T), a variacdo deste fator apresentou uma amplitude de 0,20 a 1,00. Estes valores

representam uma variagdo de 45% em relacao a média.

Diante da Figura 8.9 percebemos que o pardmetro F4(h) age sempre como fator de redugdo do
coeficiente de difusdo efetivo de cloretos. Sendo assim, quanto maior a umidade relativa do
ambiente em que a estrutura esteja inserida menor a redugdo do parametro F4(h) e,
consequentemente, maior o ingresso de cloretos. Logo, periodos mais secos do ano ou climas
mais secos apresentam forte redu¢do no ingresso de cloretos. Fato interessante a ser abordado ¢
que na estacdo do inverno a umidade relativa alta (acima de 90%), ver Figura 3.10, deixou este
fator com valor maximo (F4(h) = 1,00) durante o fim do outono, todo o inverno e inicio da

primavera.

Analisando ambos os fatores em conjunto (F1(T) e F4(h)), percebemos que climas quentes e
umidos, como os climas do litoral brasileiro, tendem a apresentar maior ingresso de cloretos se
comparados a regides mais frias. Isto se compararmos para 0 mesmo concreto e concentragao de
cloretos na atmosfera marinha. Esta acdo conjunta reflete diretamente no coeficiente de difusao

efetivo de cloretos, como pode ser vista na Figura 8.10.
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Figura 8.10 — Comportamento do coeficiente de difusdo efetivo de cloretos (D) em relagdo a variagdo de
temperatura, umidade relativa e tempo.

A partir da Figura 8.10, percebe-se que o coeficiente de difusdo efetivo de cloretos reduz
significativamente com o tempo nas primeiras idades, mantendo essa tendéncia de reducdo com
o transcorrer do tempo. Este comportamento se deve a influéncia do grau de hidrata¢do do
concreto, que refina os poros € compacta a matriz cimenticia (MAGAT ¢ MOLLOY, 1994).
Matematicamente, este comportamento ¢ moldado pelo aging factor (Equacao 3.19), funcio
F3(t) do modelo matematico. Também sdo observadas oscilagdes periddicas constantes,
demonstrando a forte influéncia das condigdes climaticas (temperatura e umidade) na variavel

em analise.

Tendo em vista que a fungdo F2(GS) corrige o coeficiente de difusdo do estado saturado para o
estado ndo saturado e que o valor médio do coeficiente de difusdo de cloretos de referéncia foi
obtido a partir de ensaios experimentais em zona de atmosfera marinha, entende-se que ndo se

faz necessario leva-lo em consideracdo, portanto a fungdo F2(GS) foi suprimida dos calculos.

8.3.3 Perfis de cloretos totais

8.3.3.1 Influéncia do tempo de exposi¢do

O calculo do efeito do tempo de exposi¢cdo foi estudado levando em consideracdo a fixagdo de
cloretos pela matriz (Isoterma de Langmuir) e o mecanismo combinado de difusdo e convec¢do
como transporte de massa. A agdo sazonal do ambiente (temperatura, pluviometria, umidade
relativa e deposicdo de cloretos) e o efeito provocado pela radiacdo solar também foram

considerados.
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As Figuras 8.11 a 8.14 mostram os resultados do modelo para os perfis de cloretos totais em
diversos meses de observacdo (18, 46 e 180 meses) e distancias do mar (10, 100, 200 e 500m).
Aos graficos, foram adicionados os dados experimentais coletados nos trabalhos de Meira (2004)
e Meira et al. (2010), que reportam as mesmas condi¢des de exposi¢do e caracteristica do
concreto. Conforme reportado pelo autor dos dados experimentais, uma concentragdo inicial de
0,043% de cloretos em relagdo a massa de cimento foi encontrada nos espécimes antes da

exposicdo ao ambiente agressivo (MEIRA, 2004).

24 T T T Y T Y T r T ¥ T ! T
—m— Experimental 18 meses
2.0 ®— Experimental 46 meses | |
[ IMargem de incerteza
Modelo 18 meses
1,6 - —w— Modelo 46 meses -
Modelo 180 meses
1,2 4

Conc. de cloretos (% massa de cimento)

4.0
Profundidade (cm)

Figura 8.11 — Perfis de cloretos livres para 18, 46 e 180 meses de exposicdo a 10m de distancia do mar.

2,0 4

1,6

1,2

Conc. de cloretos (% massa de cimento)

X T

—m— Experimental 18 meses
o Experimental 46 meses
[ IMargem de incerteza
Modelo 18 meses
—v— Modelo 46 meses
Modelo 180 meses

0,8 -
¥—
0,4 4 V’j:; “‘“‘2:::' "
r/ ,/'g:.. —-—2\ \\'\
\':2/ e — e . *
QO'P T T L T T T T s T T T * T
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3,0 35 4,0

Profundidade (cm)

Figura 8.12 — Perfis de cloretos livres para 18, 46 ¢ 180 meses de exposi¢do a 100m de distdncia do mar.
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Figura 8.13 — Perfis de cloretos livres para 18, 46 e 180 meses de exposi¢ao a 200m de distdncia do mar.
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Figura 8.14 — Perfis de cloretos livres para 18, 46 e 180 meses de exposi¢do a 500m de distdncia do mar.

Se comparado aos dados experimentais, os resultados mostram que o modelo matematico
representou bem o comportamento do material sob a condi¢do de exposicdo estudada,
principalmente no interior do concreto onde as condigdes de contorno do problema sao melhor
definidas. Observa-se que, para cada tempo de exposi¢do e distdncia do mar, os resultados
experimentais ficaram dentro da margem de incerteza do modelo na maioria dos casos.

Validando os resultados calculados.

De maneira geral, o aumento do tempo de exposicdo contribui para o crescimento das
concentragdes de cloretos para cada profundidade observada e distancia do mar. Este padrdo de
comportamento, crescimento das concentragdes de cloretos com o tempo de exposicdo, pode ser

observado em muitos dos trabalhos dispostos na literatura (TAVARES, 2013; BASTIDAS-
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ARTEAGA et al., 2011; AKIYAMA et al., 2009; VAL e TRAPPER, 2008; MARTIN-PEREZ ¢
LOUNIS, 2003; entre outros). Como exemplificado na Figura 8.15, onde o aumento do tempo de
exposi¢do, independente da estacdo do ano, contribui para o aumento das concentragdes de

cloretos no interior do concreto a cada profundidade analisada.
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Figura 8.15 — Perfis de cloretos livres durante o verao (a) e inverno (b), em varios tempo de exposi¢ao ao
ambiente agressivo. Fonte: Martin-Perez (1999).

Também, pode ser visto, nos perfis de cloretos obtidos com o modelo aqui proposto, o
surgimento de um pico de concentragdo a poucos milimetros da superficie, que se torna mais
profundo a medida que o tempo de exposicdo aumenta, demonstrando avanco da camada
convectiva com o tempo de exposi¢do. Este mesmo comportamento foi observado em perfis de
cloretos livres coletados em varios estudos experimentais, sob reais condigdes de exposi¢ao e

ensaios de laboratdrio (CAl ef al., 2020a).

Com o intuito de analisar a qualidade dos resultados calculados pelo modelo proposto, foi
confeccionada a Figura 8.16. Ela mostra o desempenho de previsibilidade do modelo frente aos
resultados experimentais, obtidos matematicamente através da dispersdo entre a concentracdo de
cloretos totais calculado e o observado em situacdo real de exposi¢do para as distancias de 10,
100, 200 e 500m do mar, com 10 e 46 meses de exposi¢do ao ambiente agressivo. Portanto,
quanto mais proximo os pontos do grafico (abcissa: experimental, ordenada: calculado) da linha

de equidade, melhor a resposta da previsao do modelo em representar a fenomenologia estudada.

No geral, todos os resultados do modelo apresentado neste estudo foram capazes de prever o
comportamento da concentracao de cloretos totais com razodvel precisdo, conforme mostrado na
Figura 8.16. Isso é evidenciado pelo resultado do coeficiente de regressio (r?2), relativamente
alto (variando entre 0,77 e 0,97) nas previsdes feitas pelo modelo, e pelos limites de dispersao
dos dados (20%), onde a maioria dos dados esta dentro dos limites preestabelecidos, usados em

outros trabalhos de andlise comparativa de dados preditivos (CAI et al., 2020b). O melhor
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modelo observado foi a uma distancia do mar de 200 m (Figura 8.16(c)) e o pior foi a uma

distancia do mar de 500 m (Figura 8.16(d)).
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Figura 8.16 — Comparagdo entre os valores de concentragdo de cloretos totais calculado e experimental
para as distancias de 10 (a), 100 (b), 200 (c) e 500m (d) do mar.

8.3.3.2 Influéncia do efeito lavagem (EL)

Conforme discutido no item 2.3.2.3, o efeito lavagem tem forte influéncia nos resultados das
concentragdes de cloretos no interior do concreto, principalmente, na superficie onde atua
diretamente. A principal causa deste fendmeno se deve a acdo da chuva dirigida sobre a
superficie do concreto (WATTANAPORNPROM e ISHIDA, 2017; SWATEKITITHAM, 2004).
A seguir, serdo apresentados os perfis de cloretos totais considerando e ndo considerando o efeito
lavagem sobre a estrutura de concreto armado. Além da sua influéncia no tempo de iniciag@o a

COrrosao.
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Como critérios para o calculo, os resultados apresentados foram obtidos levando em
consideracdo o efeito combinado de transporte de cloretos por difusdo e convecgdo, a variagao
sazonal da deposi¢do de cloretos na cidade de Jodo Pessoa/PB, o efeito da radiacdo solar ¢ a
Isoterma de Langmuir, como curva de ajuste para a fixagdo de cloretos. O nivel de significancia
dos célculos foi de 0,05. Os dados de entrada estdo apresentados nas Tabelas 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4.
Os resultados apresentados sdo para 15 anos de exposi¢do a um ambiente situado a 100 m de

distancia do mar.

8.3.3.2.1 Perfil de cloretos totais

A Figura 8.17 mostra os perfis de cloretos totais considerando e nao considerando a influéncia
do efeito lavagem. Foram adicionadas ao grafico as profundidades da zona convectiva (X ony),

para ambos os casos estudados.
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Figura 8.17 — Influéncia do efeito lavagem nos perfis de cloretos totais apos 15 anos de exposigdo ¢ a
100m de distancia do mar.

Observamos que o efeito lavagem tem influéncia importante nos resultados apresentados a partir
do modelo mateméatico proposto, de modo que sua consideracdo reduz consideravelmente as
medi¢des de concentracdo de cloretos totais a cada profundidade, principalmente na superficie
do concreto. Como consequéncia, teremos um maior tempo para iniciar a corrosao € um melhor
desempenho do material frente a estas condi¢des. Este resultado se repetiu para as outras

distancias em relagdo ao mar (10, 200 e 500m).

Outro ponto a ser observado, ¢ a profundidade da camada convectiva (linha vertical preta e
vermelha da Figura 8.17), maior nos perfis onde se considera o efeito lavagem, com pico de

concentracdo maxima de cloretos bem semelhante a perfil sem considerar o efeito lavagem.
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O total de cloretos que penetrou 1m? de superficie de concreto, considerando e nao considerando
a acdo da chuva lavando sua superficie esta mostrado na Figura 8.18. No modelo que representa
0 comportamento de concretos expostos em zona de atmosfera marinha semelhante as condigdes
encontradas em Jodo Pessoa/PB desconsiderando o efeito lavagem, observa-se uma pequena
quantidade de ions cloretos penetrando a superficie nas primeiras idades, seguido de um
crescimento acentuado nos demais anos. Comportamento este reflexo do modelo matematico que
representa a concentracdo de cloretos no limite entre o ambiente e a superficie do concreto
(Equacao 8.1). Também, percebe-se que, a cada ano, hd oscilagdes na quantidade de ions que

penetra a superficie do concreto, decorrente da variagao sazonal da deposicao de cloretos.

O modelo considerando o efeito lavagem apresenta comportamento geral semelhante ao modelo
sem efeito lavagem, porém com oscilagdes mais acentuadas em um curto espago de tempo,
funcao do regime pluviométrico da cidade. Em 50 anos de exposi¢do, percebe-se uma redugdo de

56,1% na quantidade de ions cloretos que penetrou a superficie do concreto.
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Figura 8.18 — Influéncia do efeito lavagem na quantidade de ions cloretos que penetrou uma area
superficial de 1m? a 100m de distancia do mar.

Devido as circunstancias sazonais dos parametros climaticos, subentende-se que a maior
penetragdo de cloretos no interior do concreto dar-se-ia em regides mais quentes, com alta
variagdo de UR externa e com baixo indice de pluviosidade, tendo em vista que o concreto
apresenta menor efeito lavagem e maior difusividade com o aumento da temperatura e da
umidade. Ao fim desta sessdo, temos a Figura 8.19. Ela mostra os resultados do trabalho de
Wattanapornprom e Ishida (2017) para espécimes de argamassa ensaiados em laboratdrio (a) e
dispostas a 150m de distancia do Mar do Japdo, levando ou ndo em considera¢do do efeito

lavagem na superficie do concreto.
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Figura 8.19 — Acao do efeito lavagem sobre perfis de cloretos totais (a) e total de ions cloretos (b).
Fonte: Wattanapornprom e Ishida (2017).

Comparando os resultados do modelo aqui apresentado com a literatura e ponderando-se as
consideragdes dos modelos usados em cada trabalho, percebe-se certa semelhanga no formato
dos perfis de cloretos totais e a variacao temporal da quantidade de ions que penetrou o concreto

durante determinado tempo de exposigao.

8.3.3.2.2 Tempo de inicia¢do a corrosdo

Esta reducdo nas concentracdes de cloretos, em virtude da lavagem da superficie, repercute no
tempo de iniciagdo a corrosdo. Diante disto, os resultados de tempo de iniciacdo da corrosao para
os modelos com e sem o efeito lavagem foram ajustados a algumas distribui¢des de
probabilidade continuas (beta, exponencial, gamma, lognormal, normal e Weibull) através de
teste de aderéncia por Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling (A-D) e Qui-quadrado
(x?). Estes testes verificam se os dados experimentais se ajustam bem ou ndo a certa distribuigdo
de probabilidade. Para o calculo dos ajustes foi utilizado o software MatLab R2013b. A Figura
8.23 mostra graficamente os resultados apds os testes de aderéncia (Tabela 8.6) para as

distribuigdes de probabilidade analisadas, com intervalo de confianga de 95%.
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Figura 8.20 — Histograma e FDP do tempo de iniciac¢@o da corrosdo para espécimes com (a) e sem efeito
lavagem (b), ap6s Teste de Aderéncia.

193



Tabela 8.6 — Resultados dos ajustes ao tempo de iniciagdo da corrosdo de concretos a curvas classicas de
distribuicdo de probabilidade, com e sem o efeito lavagem.

Distribuicio de Variavel e

pmbabﬂ? tode | analioada AK A-D X2 Aceitabilidade | Ranque

Beta Com EL. 0,032935 | 0,775125 16,23 Ace%tével 3

Sem EL. 0,07459 13,526 23,717 Aceitavel 2

Exponencial Com EL. 0,162195 40,0225 101,56 RQ]: e@tado 6

Sem EL. 0,39257 21,131 1606,7 Rejeitado 6

Gamma Com EL. 0,03291 0,771325 | 15,80375 Aceitavel 1

Sem EL. 0,07229 0,54923 31,09 Aceitavel 1

Lognormal Com EL. 0,047175 1,4843 17,73 Rejeitado 5

Sem EL. 0,07463 5,9979 33,454 Rejeitado 3

Normal Com EL. 0,046595 2,55925 10,24388 R6J: e%tado 4

Sem EL. 0,10534 1,1868 32,184 Rejeitado 4

Weibull Com EL. 0,038645 1,8407 9,54525 Ac.eij[éveI 2

Sem EL. 0,1102 1,4905 24,883 Rejeitado 5

Com os resultados apresentados na Tabela 8.6, observa-se que a distribuicdo gamma se ajustou
melhor aos dados de tempo de iniciagdo da corrosdo para os cendrios considerando e nao
considerando o efeito lavagem, com médias dos dados de 7,35 e 6,38 anos e desvios padrdes de
3,12 e 2,15 anos, respectivamente. Ja a Figura 8.21 mostra a probabilidade do inicio de corrosdo
para os modelos com e sem efeito lavagem, considerando a fun¢do acumulada da densidade de
probabilidade. Com base nos resultados ¢ possivel afirmar, com intervalo de 95% de confianga,
que a corrosdo iniciara até¢ 13,3 anos de exposicdo ao ambiente agressivo, considerando o efeito

lavagem. Sem considerar o efeito lavagem, tem-se algo préximo a 10,3 anos.
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Figura 8.21 — Efeito da pluviometria na probabilidade de iniciagdo a corrosdo para modelo com e sem

acdo do efeito lavagem a 100m de distancia do mar.

Considerar o efeito lavagem aumenta em aproximadamente 13% o tempo de iniciagdo da
corrosdo, se comparado ao modelo sem considerar. Esse aumento no tempo para iniciacdo da

corrosdo se deve a indisponibilidade de ions cloretos na superficie, provocado pela lavagem
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gerada pela chuva, consequentemente, menos cloretos estdo disponiveis para transporte.
Negligenciar tal efeito ¢ minorar a capacidade do material em resistir a agressividade do

ambiente, levando a maiores custos para a construcao.

8.3.3.3 Influéncia da radiagdo solar

Com discutido no item 3.2.3.3, a radiacdo solar causa aumento na temperatura do ambiente em
que a estrutura esta inserida. O aumento da temperatura influencia diretamente na mobilidade
dos ions dentro do concreto, repercutindo na concentragdo de cloretos livres (DOMINICINI e
CALMON, 2017). A seguir, serao apresentados os perfis de cloretos totais considerando ou nao

o efeito da radiagdo solar. Como também sua influéncia no tempo de iniciagao da corrosao.

Como critérios para o calculo, os resultados apresentados foram obtidos levando em
consideragdo o efeito combinado de transporte de cloretos por difusdo e convecgdo, a variagao
sazonal da deposicdo de cloretos na cidade de Jodo Pessoa/PB, o efeito lavagem e a Isoterma de
Langmuir, como curva de ajuste para a fixa¢ao de cloretos. O nivel de significancia dos calculos
foi de 0,05. Os dados de entrada estdo apresentados nas Tabelas 8.1, 8.2, 8.3 e 8.4. Os resultados

apresentados sdo para 15 anos de exposi¢do a um ambiente situado a 100 m de distancia do mar.

8.3.3.3.1 Perfil de cloretos totais

A Figura 8.22 mostra a temperatura externa (T,,;) com ¢ sem a consideracdo da radiag@o solar
(T,s) para a cidade de Jodo Pessoa/PB. Os resultados mostram um incremento na temperatura
durante todo o ano, da ordem de 4,05°C para o verdo e 2,62°C no inverno, considerando a

radiacao solar.
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Figura 8.22 — Ciclo anual da temperatura externa e radiagdo solar para a cidade de Jodo Pessoa/PB.
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Figura 8.23 — Influéncia da radiagao solar nos perfis de cloretos totais ap6s 15 anos de exposicao e a
100m de distancia do mar.

A Figura 8.23 mostra os perfis de cloretos totais com e sem radiagdo solar, apos 15 anos de
exposicdo e a 100 m de distdncia do mar. Os perfis foram calculados levando em consideracdo o
efeito do transporte por difusdo e conveccdo, a sazonalidade da deposi¢ao de cloretos ¢ a
Isoterma de Langmuir, como curva de representatividade da fixa¢do de cloretos. O nivel de

significancia dos calculos ¢ de 0,05.

Os resultados mostram um aumento crescente das concentragdes de cloretos totais com a
profundidade, a partir da camada superficial, quando comparados os perfis com e sem radiacao
solar. Este aumento foi da ordem de 29% nas proximidades da armadura. A motivagdo para tal
comportamento se deve ao aumento da difusividade do concreto com o incremento da
temperatura gerada pela radiacdo solar e da influéncia mais preponderante da difusdo em relacao
a conveccdo nas camadas mais profundas. Resultados publicados por Dominicini e Calmon
(2017) mostram esse mesmo comportamento, um aumento das concentragdes de cloretos,

quando considerado a radiagdo no modelo de transporte de cloretos.

8.3.3.3.2 Tempo de inicia¢do a corrosdo

Este aumento das concentragdes de cloretos livres gerado pela acdo da radiacdo solar repercute
fortemente no tempo de iniciagdo a corrosdo, como mostrado na Figura 8.24. Esta figura mostra
que a radiagdo solar reduz em 16% o tempo para iniciar a corrosdo, quando comparado ao
modelo que ndo considera o efeito. Com a radiacdo solar, a armadura despassivara por volta de
13,3 anos de exposi¢do. Por outro lado, sem considerar a radiag@o solar, a corrosdo iniciar-se-a

por volta de 15,8 anos de exposicao, em 95% dos casos.
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Figura 8.24 — Efeito da radiacdo solar na probabilidade de inicia¢do a corrosao para modelo com e sem
acdo do efeito da radiacdo solar a 100m de distancia do mar.

Para calculo da Figura 8.24, foi necessario a determinago das distribui¢des de probabilidade que
representasse cada modelo estudado. Esta determinacdo foi realizada de maneira semelhante ao
apresentado no item 8.3.3.2.2. A Tabela 8.7 mostra os resultados dos testes de aderéncia para as
distribui¢des de probabilidade analisadas, com intervalo de confianca de 95%. Os Histogramas,
Fungdes de Densidade de Probabilidade e parametros de forma da andlise estatistica estdo

apresentados na Figura 8.25.

Partindo dos resultados mostrados na Tabela 8.7, observa-se que a distribuicdo gamma se ajustou
melhor aos dados de tempo de iniciagdo da corrosdo para o cendrio com e sem agdo da radiacao

solar, com média de 7,35 e 9,46 anos e desvio padrao de 3,12 e 3,48 anos, respectivamente.

Tabela 8.7 — Resultados dos ajustes ao tempo de iniciagdo da corrosdo de concretos a curvas classicas de
distribui¢do de probabilidade, com e sem o efeito radiagdo solar.

Distribuicio de Variavel e

probabilsi: dade analisada A-K A-D x> Aceitabilidade | Ranque

Beta Com RS. 0,032935 | 0,775125 16,23 Ace@tével 3

Sem RS. 0,05673 0,99857 18,06 Aceitavel 2

Exponencial Com RS. 0,162195 40,0225 101,56 ReJ: e%tado 6

Sem RS. 0,36887 58,899 20,913 Rejeitado 6

Gamma Com RS. 0,03291 0,771325 | 15,80375 Aceitavel 1

Sem RS. 0,0475 0,61474 20,913 Aceitavel 1

Lognormal Com RS. 0,047175 1,4843 17,73 Rejeitado 5

Sem RS. 0,0507 0,47978 27,36 Aceitavel 3

Normal Com RS. 0,046595 2,55925 10,24388 Rejeitado 4

Sem RS. 0,10392 4,4866 36,774 Rejeitado 5

Weibull Com RS. 0,038645 1,8407 9,54525 Ageijtével 2

Sem RS. 0,0893 5,0325 29,724 Rejeitado 4
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Figura 8.25 — Histograma e FDP do tempo de iniciacdo da corrosdo para espécimes com (a) e sem efeito

8.3.4 Concentracgio superficial de cloretos

da radiagdo solar (b), apos Teste de Aderéncia.

Como reportado anteriormente, a concentragdo superficial de cloretos (Cs) ¢ funcdo direta das

condi¢des do contorno do problema, que por sua vez ¢ influenciada pela sazonalidade da

deposicao média de cloretos, do tempo de exposicao, da pluviometria, do consumo de cimento e

do fator 4gua/cimento. Apods ajuste dos dados experimentais de C; em zona de atmosfera

marinha, reportados no trabalho de Meira ef al. (2020), a Equagado 8.1 foi ajustada aos dados e

projetada a longo prazo. Os resultados do ajuste estdo apresentados na figura abaixo. Os ajustes

tiveram boa correlagdo com os dados experimentais (r? = 0,8905), demonstrando a forte relagio

entre C; e as variaveis usadas neste estudo para determinar sua influéncia.
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Figura 8.26 — Comportamento da concentracao superficial de cloretos (Cs) ao longo do tempo.

Podemos observar, em relagdo ao tempo de exposicao, um leve crescimento nas primeiras idades

(0-2 anos), seguido de um forte crescimento (entre 2-10 anos) até sua tendéncia de estabilizagao

(a partir de 20 anos). Durante todo o tempo, observamos oscilagdes nos valores de Cg calculados
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pelo modelo em funcao da sazonalidade da deposicao de cloretos e do efeito lavagem
ocasionados pela variacdo anual de regime dos ventos e pela chuva dirigida na superficie do
concreto, respectivamente. A medida que a estrutura de concreto se afasta do mar, as

concentracgdes superficiais caem consideravelmente.

Outro ponto a ser destacado ¢ a grande margem de incerteza (regido hachurada em cinza)
relacionado ao processo de previsibilidade da Cg, onde a interagdo entre varias variaveis
estocasticas colabora para grande dispersdo dos resultados. Uma boa previsibilidade desta

variavel ¢ de fundamental importancia para a previsao do tempo de iniciagdo da corrosio.

Comparando os resultados aqui obtidos com dados apresentados na literatura, observa-se um
comportamento semelhante. A Figura 8.27 mostra mesmo comportamento da C; no tempo, apos
simula¢do de condicdo real de exposi¢do de ponte construida a 150m do Mar do Japao. De modo
analogo aos resultados do modelo deste trabalho e outros modelos ja publicados, observa-se que
C, aumenta rapidamente durante a fase inicial e diminui com o aumento do tempo de exposigao,
estabilizando apo6s certo periodo de tempo e oscilagdes sazonais decorrentes das caracteristicas

ambientais, principalmente pluviometria (chuva dirigida na superficie) e deposi¢ao de cloretos.
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Figura 8.27 — Simulagdo da concentragdo superficial de cloretos (C,) para uma ponte localizada a 150m
do Mar do Japao. Fonte: Swatekititham et al. (2007).

A qualidade dos resultados calculados pelo modelo foi verificada por anélise de confiabilidade,
conforme realizado no item 8.3.3.1. A Figura 8.28 mostra coordenadas no Plano Cartesiano,
onde a abscissa (eixo X) sdo os dados experimentais de concentracdo superficial de cloretos e a
ordenada (eixo Y) sdo os dados calculados pelo modelo de C; no exato momento de cada

afericao dos dados experimentais e nas distancias de 10, 100, 200 ¢ 500 m do mar.

No geral, todos os resultados do modelo apresentados neste estudo foram capazes de prever o
comportamento da concentragdo superficial de cloretos com boa precisdo. Isso ¢ evidenciado
pelo resultado de coeficiente de regressio (r2) e pelos limites de dispersio dos dados (20%),
onde a maioria dos dados estd dentro dos limites preestabelecidos, usados em outros trabalhos de

analise comparativa de dados preditivos (CAl ef al., 2020b).
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Figura 8.28 — Comparagao entre os valores de conc. superficial de cloretos calculado e experimental.

8.4 INFLUENCIA DA COMBINACAO DE CLORETOS NO TRANSPORTE DE
MASSA

Segundo Nivelle (1995), os cloretos podem ser encontrados no interior do concreto sobre trés
formas distintas: ligados quimicamente, ligados fisicamente ou dissolvidos na solug¢do do poro
do concreto (cloretos livres). Apenas os cloretos livres, presentes em certa quantidade no entorno
da armadura, sdo responsaveis por iniciar a corrosao (ANGST et al., 2009; BERTOLINI et al.,
2004).

Partindo dessa premissa e sabendo que a consideracao do efeito da fixacdo de cloretos na matriz
tem importancia significativa nos modelos preditivos de vida util, analisar-se-a sua importancia
através de trés diferentes cendrios: primeiro, negligenciando o efeito; segundo, considerando que
a isoterma de equilibrio segue o ajuste proposto por Langmuir (a; = 0,1185e £, = 0,090); e,
terceiro, considerando que a isoterma de equilibrio segue o ajuste proposto por Freundlich
(ar = 0,256 ¢ fr = 0,397). Nos célculos foram consideradas a varia¢do sazonal dos parametros
climaticos e a agdo conjunta de transporte de massa por difusdo e convecgdo. Os resultados
apresentados nesta sessdo sdo do modelo com distancia do mar de 100m, para as demais

distancias do mar (10, 200 e 500m) os resultados sdo andlogos aos aqui apresentados.

8.4.1 Perfis de cloretos livres

A Figura 8.29 mostra os perfis de cloretos livres para o modelo em estudo, negligenciando e

considerando a combinagdo de cloretos com ajuste para as Isotermas de Langmuir e Freundlich.
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Os dados apresentados representam as concentragdes de cloretos livres, apds 15 anos de

exposi¢cdo ao ambiente agressivo.
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Figura 8.29 — Influéncia do efeito da combinagdo nos perfis de cloretos livres apés 15 anos de exposigdo
e a 100m de distancia do mar.

Como esperado, a concentracdo de cloretos livres para o primeiro caso (sem combinagdo) ¢
maior do que para os demais casos (Langmuir e Freundlich). A diferenca entre as concentracdes
de cloretos livres, com e sem combinagao, foi d4 ordem de 35% no entorno da profundidade da
armadura. Este comportamento foi observado para as outras distancias do mar aqui analisadas e
por outros autores em modelos de ingresso de cloretos (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011;
LIN et al., 2010; MARTIN-PEREZ, 1999), como pode ser visto no exemplo apresentado na
Figura 8.30.
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Figura 8.30 — Perfis de cloretos livres sem ¢ com combinagdo (Isoterma de Freundlich) para 10, 30 ¢ 50
anos de exposi¢do (difusdo + convecgdo, D yef = 2e712m/s). Fonte: Lin et al. (2010).

201



Entre as duas isotermas de combinacao (Langmuir e Freundlich), praticamente nao houve
diferenga entre os perfis de cloretos livres, j4 que as constantes usadas neste trabalho foram
determinadas para um concreto com caracteristicas idénticas. Vale salientar que o aumento da
temperatura reduz a capacidade de fixacdo (DOUSTI e SHEKARCHI, 2015). Porém, este

modelo ndo leva em consideracao o efeito da temperatura na fixagao de cloretos.

8.4.2 Tempo de iniciacdo da corrosiao

Apobs a concentracdo de cloretos livres no entorno da armadura atingir certa quantidade, a
armadura passa a apresentar um estado ativo de corrosao (CASCUDO, 1997). Quando esta
concentracdo ¢ atingida, o software registra esse tempo, dando a ele o nome de tempo de

inicia¢do da corrosao.

Os resultados de tempo de iniciagdo da corrosdo para os modelos com e sem combinacdo de
cloretos foram ajustados a algumas distribui¢des de probabilidade continuas (beta, exponencial,
gamma, lognormal, normal e Weibull) através de teste de aderéncia por Kolmogorov-Smirnov
(K-S), Anderson-Darling (A-D) e Qui-quadrado (x?). Estes testes verificam se os dados
experimentais se ajustam bem ou ndo a certa distribuicdo de probabilidade. Para o calculo dos
ajustes foi utilizado o software MatLab R2013b. A Tabela 8.8 mostra os resultados dos testes de

aderéncia para as distribui¢des de probabilidade analisadas, com intervalo de confianga de 95%.

Tabela 8.8 — Resultados dos ajustes ao tempo de iniciacdo da corrosdo de concretos com e sem
combinagdo de cloretos a curvas classicas de distribuicdo de probabilidade.

Distribuicio de Variavel e

probabilgi: dade | analisada A-K A-D x? Aceitabilidade | Ranque

Sem comb. 0,03845 1,4693 16,18125 Aceitavel 2

Beta Langmuir 0,032935 0,775125 16,23 Aceitavel 3

Freundlich 0,02588 0,671925 5,343625 Aceitavel 1

Sem comb. | 0,185105 47,0625 176,475 Rejeitado 6

Exponencial Langmuir 0,162195 40,0225 101,56 Rejeitado 6

Freundlich 0,15555 35,7325 101,2788 Rejeitado 6

Sem comb. | 0,034645 1,43645 10,67063 Aceitavel 1

Gamma Langmuir 0,03291 0,771325 15,80375 Aceitavel 1

Freundlich 0,03202 0,9296 9,42025 Aceitavel 3

Sem comb. | 0,045655 1,771225 8647,375 Aceitavel 3

Lognormal Langmuir 0,047175 1,4843 17,73 Rejeitado 5

Freundlich | 0,047745 2,75425 15,29 Rejeitado 5

Sem comb. 0,0463 2,9745 39,30375 Rejeitado 4

Normal Langmuir 0,046595 2,55925 10,24388 Rejeitado 4

Freundlich 0,03991 1,881875 5,479125 Aceitavel 4

Sem comb. 0,05036 3,41675 48,02875 Rejeitado 5

Weibull Langmuir 0,038645 1,8407 9,54525 Aceitavel 2

Freundlich 0,02628 0,844025 4,88675 Aceitavel 2
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Com os resultados apresentados na Tabela 8.8, observa-se que a distribuicdo gama se ajustou
melhor aos dados de tempo de iniciagdo da corrosdo para o cenario sem considerar a combinacao
e com a [soterma de Langmuir, com médias de 6,05 e 7,35 anos e desvios padroes de 2,32 e 3,12
anos, respectivamente. Ja para a Isoterma de Freundlich o melhor ajuste foi a distribuicao beta,
com média de 7,42 e desvio-padrao de 3,38 anos. Os Histogramas, Fungdes de Densidade de

Probabilidade e parametros de forma estao apresentados na Figura 8.31.
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Figura 8.31 — Histograma e FDP do tempo de iniciacdo da corrosdo para espécimes sem combinacao de
cloretos (a) com Isoterma de Langmuir (b) e Isoterma de Freundlich (c), ap6s Teste de Aderéncia.
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A Figura 8.32 mostra a probabilidade do inicio de corrosdo para os diferentes cenarios de
combinagdo de cloretos, considerando a fun¢do acumulada da densidade de probabilidade. Com
base neste grafico ¢ possivel dizer com intervalo de 95% de confianga, que a corrosdo iniciara
até 10,3 anos sem considerar a combinagdo de cloretos, considerando a Isoterma de Langmuir a

corrosao tera inicio até 13,3 anos, ja para a Isoterma de Freundlich teremos algo entre 13,6 anos.

Os resultados indicam que negligenciar o efeito da ligagdo de cloreto reduz o tempo de iniciagao
da corrosdo em comparacdo com o ato de considerar o efeito de fixa¢do de cloretos,
subestimando o real desempenho da estrutura frente ao ambiente. Considerar a combinagdo de
cloretos aumenta em aproximadamente 23% o tempo de iniciacdo da corrosdo para ambas as

isotermas. Tal comportamento parece plausivel, ja que ignorar a combinag¢do resulta no ingresso
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de todos os cloretos envolvidos no fluxo de massa (combinados e livres). Portanto, a inicia¢ao da
corrosdo ocorre mais cedo. Um dimensionamento da estrutura negligenciando a combinagdo de

cloretos pode resultar em mais gasto de material (consumo de cimento, cobrimento, etc.).
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Figura 8.32 — Efeito da combinac¢ao de cloreto na probabilidade de iniciagdo a corrosdo para modelo com
e sem combina¢do a 100m de distancia do mar.

Com base em dados da literatura, a melhoria da capacidade de ligagdo do cloreto com o concreto
pode-se dar através do uso de cimentos com maiores teores de aluminatos, prolongando
significativamente a vida Util das estruturas de concreto neste aspecto (BERTOLINI et al.,

2004).

Ao se comparar os resultados para as Isotermas de Langmuir e Freundlich, observa-se que ndo
ha diferenca significativa entre os modelos. Outros autores observaram este mesmo
comportamento (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; VAL e TRAPPER, 2008). Ressalta-se
que a diferenga entre estas isotermas apenas acontece em concentracdes de cloretos muito
baixas, onde a formulagdo matemadtica da isoterma de Freundlich facilita o transporte (VAL e

TRAPPER, 2008).

8.5 INFLUENCIA DO MECANISMO DE TRANSPORTE NO INGRESSO DE
CLORETOS

Os modelos de difusdo sdo ferramentas validas para estimar perfis de cloretos em concretos sob
condig¢oes saturadas (BERTOLINI et al., 2004; CRANK, 1975). No entanto, quando o concreto ¢
submetido principalmente a ambientes com variacdo de umidade, o transporte de ions cloreto

devido ao fluxo de agua que penetra o concreto nao pode ser ignorado (LIN et al., 2010).
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Sendo assim, analisa-se a influéncia do efeito convectivo sobre o transporte de cloretos através
da comparagdo entre os resultados obtidos considerando apenas a difusdo (saturado) e a acdo
conjunta da conveccdo e da difusdo (ndo saturado). Para o célculo, foi usada a Isoterma de
Langmuir como funcao de ajuste para previsao da fixagao de cloretos, uma estrutura localizada a
100m do mar e um nivel de confianca de 95%. Para a difusdo, os modelos preveem que o
concreto estd sempre saturado, ou seja, a umidade do poro € constante e igual a 100% durante
todo o tempo. Para o modelo “difusdo + convec¢ao”, empregou-se a variagdo climatica sazonal e

seu impacto na umidade interna do concreto.

8.5.1 Perfis de cloretos totais

Os resultados dispostos na Figura 8.33 mostram os perfis de cloretos totais apds 15 anos de
exposicdo ao ambiente agressivo a 100 m de distdncia do mar. Pode-se observar, para uma
mesma profundidade, que concretos em zonas ndo saturadas, onde atua em conjunto a agdo da
difusdo e da convecc¢ao, tendem a apresentar concentragdes de cloretos maiores que em zonas
saturadas, onde atua apenas a difusdo. Tais resultados corroboram com outros resultados
publicados em ensaios de laboratério ou modelos matematicos de previsdo de vida util (LIN et

al., 2010; MEUJERS et al., 2005; MARTIN-PEREZ, 1999).
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Figura 8.33 — Influéncia do mecanismo de transporte nos perfis de cloretos totais apds 15 anos de
exposicdo e 100m de distancia do mar.

Logo, negligenciar o efeito da convecg¢do na entrada de cloretos no concreto ndo saturado
superestima a vida util das estruturas de concreto. Este ponto pode ser essencial para o projeto de
durabilidade e avaliacdo de estruturas de concreto armado em zonas de agressividade marinha.
Segundo Bastidas-Arteaga et al. (2011), o efeito convectivo no ingresso de ions cloretos ¢ mais

relevante quando a estrutura ¢ submetido a ciclos de secagem e molhagem, onde o efeito

205



convectivo se torna mais preponderante. Tais condi¢des, sobre determinadas circunstancias,
aceleram consideravelmente a penetragdo de ions cloretos no interior das estruturas, como pode

ser visto na Figura 8.34.
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Figura 8.34 — Influéncia da convecc¢ao nos perfis de cloretos livres com ciclos de secagem e molhagem.
Fonte: Adapatado de Lin et al. (2010).

Observa-se na Figura 8.34, a diferenca de concentracdo de cloretos entre concretos saturados e
ndo saturados, principalmente nas primeiras camadas, onde a influéncia do fluxo de umidade ¢

maior, devido aos ciclos de molhagem e secagem.

8.5.2 Tempo de inicia¢ido da corrosiao

A consequéncia do efeito combinado de transporte por difusdo e conveccdo no tempo para
iniciagdo a corrosdo pode ser visto na Figura 8.35. Ela mostra os Histogramas, as Fungdes de
Densidade de Probabilidade e parametros de forma, apos Teste de Aderéncia para as

distribui¢des de probabilidade analisadas com intervalo de confianca de 95% (Tabela 8.9).
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Figura 8.35 — Histograma e FDP do tempo de inicia¢@o da corrosdo para espécimes de concreto armado
saturados (difusdo) (a) e ndo saturados (difusdo + conveccao) (b), apds Teste de Aderéncia.
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Tabela 8.9 — Resultados dos ajustes ao tempo de inicia¢do da corrosdo de concretos saturado (difusdo) e
ndo saturado (difusdo + convecgdo) a curvas classicas de distribui¢do de probabilidade.

Distribuicio de Variavel e

pmbabiE ode | analioada A-K A-D X2 Aceitabilidade | Ranque

Beta . Dif. 0,0331 1,23625 5,58 Ace%tével 2

Dif. + conv. 0,032935 | 0,775125 16,23 Aceitavel 3

Exponencial . Dif. 0,156005 34,055 96,39 RQ]: e@tado 6

Dif. + conv. 0,162195 40,0225 101,56 Rejeitado 6

Gamma Dif. 0,0452 425775 20,55 Rejeitado 3

Dif. + conv. 0,03291 0,771325 | 15,80375 Aceitavel 1

Lognormal . Dif. 0,03174 1,1173 6,0545 Ac.ei.tével 1

Dif. + conv. 0,047175 1,4843 17,73 Rejeitado 5

Normal Dif. 0,07885 11,10575 | 39,32625 Rejeitado 5

Dif. + conv. | 0,046595 2,55925 10,24388 Rejeitado 4

Weibull . Dif. 0,06615 8,40775 19,85375 Rejei'tadol 4

Dif. + conv. 0,038645 1,8407 9,54525 Aceitavel 2

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8.9, observa-se que a distribuicdo gamma se
ajustou melhor aos dados de tempo de iniciacdo da corrosdo para o cenario ndo saturado, com
média dos dados de 7,35 anos e desvios padrdes de 3,12 anos. Para concretos saturados o melhor
ajuste foi a distribui¢do lognormal, com média dos dados de 12,9 e desvio-padrao de 7,1 anos.
Percebe-se que o ingresso de cloreto por convec¢do diminui o tempo para inicio da corrosao,
motivado pela inclusdo de um segundo mecanismo de transporte de ions cloretos, que apresenta
maior velocidade de transporte. Tal inclusdo repercute num maior ingresso de cloretos que, por
consequéncia, aumenta a concentracdo de tais ions ao redor da armadura e reduz o tempo de

iniciacao da corrosao.

Concluindo esta sessdo, apresenta-se a Figura 8.36, que mostra a variagdo acumulada da
probabilidade de se iniciar a corrosao ao longo do tempo para estrutura de concreto armado em
condicdo saturada e nao saturada, considerando a fun¢do acumulada da densidade de

probabilidade e intervalo de confianca de 95%.

Diante dos resultados, pode-se afirmar que a corrosdo acontecerd em até 13,3 anos para
concretos com mecanismo de transporte associado de difusdo e convecgao (ndo saturados). Para
concretos apenas com transporte por difusdo (saturados) a corrosdo acontecerd em até 24,9 anos.
Com essas informacdes, o profissional da area poderia, por exemplo, readequar a dosagem do
concreto e/ou o cobrimento das armaduras para definir melhor relagdo entre a durabilidade e o

custo de execugao.
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Figura 8.36 — Efeito do mecanismo de transporte de cloreto na probabilidade de inicia¢do a corrosao para
modelo que representam concretos saturados e nao saturados.

8.6 PROBABILIDADE DE CORROSAO PARA CONCRETOS EM ZONA DE
ATMOSFERA MARINHA

A estimativa do tempo de iniciacdo da corrosdo em estruturas de concreto armado ¢ fungao de
diversos parametros, estando eles relacionados a combinacdo de fatores fisico-quimicos
associados tanto ao concreto, como ao ambiente de exposi¢cdo (VAL ¢ TRAPPER, 2008). Além
de fatores relacionados ao projeto e as condi¢des de calculo. Essa gama de variaveis confere ao
processo de corrosdo uma natureza estocastica de dificil determinacdo e solucionavel através de

modelos numéricos probabilisticos (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011).

Nesta sessdo, apresentam-se os resultados de probabilidade de inicio da corrosdo para estrutura
de concreto armado inserida na zona atmosfera marinha pessoense (Joao Pessoa/PB), que podem
ser extrapolados para climas tropicais semelhantes. Para tal, estuda-se a probabilidade de falha
(inicio da corrosdo) no concreto ja definidos no item 8.1.2 (modelo padrdo) e um modelo
generalista, que possibilitam, ao leitor, ter uma no¢do de como um dado concreto pode se
comportar sob determinado grau de agressividade do ambiente e auxiliard os profissionais da
engenharia na confec¢dao de seus projetos. Um comparativo com outros modelos publicados na

literatura também ¢ apresentado.

8.6.1 Modelo especifico

Os modelos apresentados e discutidos nesta sessdo refletem o cendrio apresentado no item 8.1,

tanto para os modelos em 1D (lajes), quanto para os modelos em 2D (vigas). O concreto dos
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elementos estruturais (laje e vigas) terdo caracteristicas idénticas aos descritos no item 8.1.2. A
titulo de exemplo, apresentam-se os resultados do modelo para o tempo de inicia¢do da corrosdo
simulados em 1D. Eles foram ajustados a algumas curvas de distribui¢des de probabilidade
continuas (beta, exponencial, gamma, lognormal, normal e Weibull) através de teste de aderéncia

por Kolmogorov-Smirnov (K-S), Anderson-Darling (A-D) e Qui-quadrado (x?).

A Tabela 8.10 mostra os resultados dos testes de aderéncia para as distribui¢des de probabilidade
analisadas, com intervalo de confianca de 95%. Os resultados em 2D s3o semelhantes aos

apresentados aqui, portanto foram suprimidos.

Tabela 8.10 — Resultados dos ajustes ao tempo de iniciagdo da corrosdo de concretos em zona de
atmosfera marinha a curvas classicas de distribui¢do de probabilidade.

Distribuicao de Variavel ey ere

probabilgi: dade | analisada A-K A-D x> Aceitabilidade Ranque

10m 0,032195 | 1,15765 | 16,16375 Aceitavel 1

Beta 100m 0,032935 | 0,775125 16,23 Ace@tz’wel 3

200m 0,025425 | 0,543375 | 7,51575 Aceitavel 2

500m 0,02734 0,45905 4,40225 Aceitavel 3

10m 0,165455 | 36,4475 88,8175 Rejeitado 6

Exponencial 100m 0,162195 | 40,0225 101,56 ReJ: e%tado 6

200m 0,19023 52,0725 163,6 Rejeitado 6

500m 0,21827 68,15 280,4625 Rejeitado 6

10m 0,034265 1,16795 14,46625 Aceitavel 2

Gamma 100m 0,03291 | 0,771325 | 15,80375 Aceitavel 1

200m 0,02439 0,5434 8,68 Aceitavel 1

500m 0,026815 | 0,456375 | 4,517625 Aceitavel 2

10m 0,05043 1,89835 7,96225 Aceitavel 3

Lognormal 100m 0,047175 1,4843 17,73 Rejeitado 5

200m 0,035325 | 0,902475 | 4,803625 Aceitavel 3

500m 0,034535 | 0,680875 | 6,13025 Aceitavel 4

10m 0,05291 3,2935 33,53625 Rejeitado 5

Normal 100m 0,046595 | 2,55925 10,24388 Rejeitado 4

200m 0,040015 1,76365 11,93513 Aceitavel 5

500m 0,02573 0,8887 8,49975 Aceitavel 1

10m 0,04109 2,13385 26,7125 Aceitavel 4

Weibull 100m 0,038645 1,8407 9,54525 Ace%tével 2

200m 0,03898 2,71225 14,175 Aceitavel 4

500m 0,03611 2,120725 | 12,42638 Aceitavel 5

Com os resultados apresentados na Tabela 8.10, observa-se que a distribuigdo gama se ajustou
melhor aos dados de tempo de iniciacdo da corrosdo para as distancias do mar de 100 e 200m,
com médias dos resultados de 7,35 e 10,97 anos e desvios padrdes de 3,12 e 3,73 anos,
respectivamente. Para a distdncia de 10m, a distribui¢do beta melhor se ajustou, com média dos
resultados de 5,13 e desvio-padrao de 2,31 anos. Para 500m, o melhor ajuste foi com a
distribuicdo normal, com média dos resultados de 19,30 e desvio-padrao de 4,59 anos. Os
Histogramas, Func¢des de Densidade de Probabilidade e parametros de forma sdo apresentados na

Figura 8.37.
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Figura 8.37 — Histograma ¢ FDP do tempo de iniciagdo da corrosdo para lajes a 10m (a), 100m (b),
200m (c) e 500m (d), apos Teste de Aderéncia.

As Figuras 8.38 e 8.39, a seguir, mostram a probabilidade do inicio de corrosdo para lajes (1D) e

vigas (2D) submetidas a zona de atmosfera marinha na cidade de Jodo Pessoa/PB em diferentes

distancias do mar (10, 100, 200 e 500m). No célculo das probabilidades foi considerada a

Fung¢do acumulada da densidade de probabilidade que melhor se ajustou aos dados.
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Figura 8.38 — Probabilidade de iniciagdo da corrosdo calculado para laje (1D) e viga (2D) em concreto
armado submetida a atmosfera marinha na cidade de Jodao Pessoa/PB a 10 ¢ 100m de distancia do mar.
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Figura 8.39 — Probabilidade de iniciagdo da corrosdo calculado para laje (1D) e viga (2D) em concreto
armado submetida a atmosfera marinha na cidade de Jodao Pessoa/PB a 200 e 500m de distancia do mar.

Com base nestes graficos ¢ possivel dizer, com 95% de confianca, que a corrosdo iniciard nas
lajes em até 9,5, 13,14, 17,91 e 26,96 anos para estruturas de concretos dispostas a 10, 100, 200 e
500m de distdncia do mar, respectivamente. Para vigas a estas mesmas distancias, a

despassivagdo ocorrera a 6,01, 8,93, 13,18 e 22,49 anos, respectivamente.

Como esperado, as probabilidades de iniciagdo a corrosdo, para mesmas idades, sdo mais altas
quando se considera o transporte em 2D. A redugdo do tempo de iniciacao da corrosao deve-se a
exposicao aos cloretos em ambos os lados do elemento estrutural. Por exemplo, no ato da
despassivacao das vigas, a probabilidade de inicio de corrosdo aumenta em 37, 32, 26 e 17%
quando se considera o transporte em 2D, para 10, 100, 200 e 500m do mar, respectivamente.
Esses resultados reforcam a importancia de incluir uma anélise bidimensional na previsao correta

do tempo de iniciag@o da corrosdo em estruturas de concreto armado, tais como vigas e pilares.

Modelos probabilisticos de vida util observaram este mesmo comportamento, redu¢do no tempo
de iniciagdo da corrosdo em estruturas de concreto armado sob acdo de ions cloretos, quando
analisado o transporte em uma e duas dimensdes (BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; VAL e
TRAPPER, 2008).

8.6.2 Comparativo entre modelos

Os resultados apresentados na sessdo anterior sao comparados com outros modelos publicados
na literatura, tanto modelos em meio saturado, como em meio ndo-saturado. Para tal, os dados de
temperatura (Tabela 8.1), umidade relativa (Tabela 8.1), concentracio superficial de cloretos de

Jodo Pessoa/PB (Figura 8.26 - 100 m de distancia do mar) e combinagao de cloretos (Isoterma de
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Langmuir com parametros de a; = 0,1185 ¢ £, = 0,09) foram empregados no calculo, quando

necessario. Os modelos utilizados na comparacao foram:

1A

ii.

iii.

.

Solucdo analitica da Segunda Lei de Fick: modelo de difusdo em uma dimensao,
baseado na Equacdo 3.5, onde o coeficiente de difusdo de cloretos ¢ considerado
constante no tempo e ndo influencidvel pelos fatores climaticos. Nos calculos,
considerou-se o coeficiente de difusdo de cloretos como a média do coeficiente de

difusdo do modelo proposto. Para mais detalhes consultar a referéncia Crank (1975);

Life-365: modelo norte-americano baseado no transporte por difusdo em uma dimensao,
com resolu¢do por método numérico, onde o coeficiente de difusdao de cloretos ¢
considerado variavel no tempo (Equacdo 3.19) e influenciavel pela temperatura (Equacao
3.16). Este modelo os parametros de aging factor nao pode ser arbitrado e o coeficiente
de difusdo de cloretos de referéncia ¢ fungdo da relagdo agua/cimento em concretos sem

adicao. Para mais detalhes consultar a referéncia Life-365 (2020);

CEB-FIP Bulletin n° 34: Modelo probabilistico europeu, baseado no transporte por
difusdo em uma dimensdo (Equacdo 3.5), onde o coeficiente de difusdo de cloretos ¢é
considerado variavel no tempo (Equacao 3.19) e influenciavel pela temperatura (Equagao

3.16). Para mais detalhes consultar a referéncia CEB-FIP Bulletin n° 34(2006);

Bastidas-Arteaga et al. (2011): Modelo probabilistico francés, baseado na solugdo
numérica da Equagdo 3.10, onde o transporte por difusdo e convecc¢dao ¢ levado em
consideragdo em uma e duas dimendes. O coeficiente de difusdo de cloretos e umidade ¢
funcao do tempo (Equagdo 3.19), da temperatura (Equacdo 3.16) e da umidade relativa

do poro (Equac¢do 3.20). Para mais detalhes consultar a referida referéncia;

Modelo proposto neste trabalho: Modelos probabilistico semelhante ao apresentado por
Bastidas-Arteaga ef al. (2011), com a incorporacao do efeito provocado pela radiacao
solar, pela a¢do higrotérmica da temperatura no transporte de umidade e pela
diferenciagdo do coeficiente de difusdo de umidade na secagem e na umectacdo. O efeito
lavagem foi considerado no calculo da concentragdo superficial de cloretos e aplicado a
todos os modelos de modo a torna-los compardveis sobre as mesmas condigdes de

exposicao.

Ap0s os calculos de transporte de cloretos, umidade e temperatura em uma dimensao, observou-

se que os tempos para iniciacdo da corrosdo foram em média de 13,15 + 5,16, 10,08 = 3,70, 9,72

+ 4,28, 7,79 £ 2,41 e 7,35 + 3,12 anos, para os modelos baseado na 2° Lei de Fick, Life-365,

CEB-FIP Bulletin n° 34, Bastidas-Arteaga et al. (2011) e o modelo proposto neste trabalho,
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respectivamente. Demonstrando que ha uma reducao no tempo médio de iniciagdo da corrosdo a
medida que o modelo os modelos vao se tornando mais complexos e considerando o carater

estocastico do processo de corrosdo.

Apos tratamento estatistico dos dados e ajuste das distribui¢cdes de probabilidade mais usadas,
conforme realizado no item 8.3.3.2.2, foi confeccionada a Figura 8.40. Ela mostra a
probabilidade de inicio da corrosdo por cloretos (probabilidade de falha) para os modelos acima
citados. Com o objetivo de facilitar a leitura do grafico, as margens de incerteza foram
suprimidas de todos os modelos. Linhas verticais foram adicionadas ao grafico para cada
modelo, representando o exato momento em que a corrosdo se inicia num determinado nivel de

confianga. O intervalo de confianga do estudo foi de 95%.
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Figura 8.40 — Probabilidade de inicio da corroso para varios modelos ja publicados na literatura em
comparagdo com o modelo proposto (100m de distancia do mar).

Os resultados do grafico mostram que a corrosdo acontecerd em até 22,60, 17,11, 17,35, 12,17,
13,3 anos, para os modelos baseado na 2° Lei de Fick, Life-365, CEB-FIP Bulletin n° 34,
Bastidas-Arteaga et al. (2011) e o modelo proposto, respectivamente, em 95% dos casos
analisados. Comparando os modelos com transporte de cloretos por “difusao” (2° Lei de Fick,
Life-365 e CEB-FIP Bulletin n°® 34) e com “difusdo + convecgdo” (Bastidas-Arteaga et al.
(2011) e o modelo proposto), observa-se que o tempo de iniciagdo a corrosdo diminui
consideravelmente, quando adicionado o mecanismo de transporte por convecgao. A influéncia
do tipo de mecanismo de transporte de cloretos sobre o tempo de iniciacdo a corrosao foi

discutida com mais detalhes no item 8.5.2.

Este mesmo comportamento de reducdo acentuado no tempo de iniciagdo da corrosdo ¢

observado também, quando se considera acdo da temperatura e da hidratacdo do cimento no
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coeficiente de difusdo de cloretos, para os modelos com o mesmo fendmeno de transporte
associado. Isso demonstra a influencia da temperatura, principalmente, em curto prazo, e da
hidratagdo do cimento (aging factor), principalmente, em longo prazo, sobre o coeficiente de

difusdo de cloretos.

Comparando os modelos com certa semelhanga (mecanismo de transporte e agao climatica sobre
o coeficiente de difusdo), percebe-se que os resultados de tempo de iniciagdo da corrosdo foram
bem proximos para o grupo I (Life-365 e CEB-FIP Bulletin n° 34) e grupo II (modelo proposto e
de Bastidas-Arteaga et al. (2011)). No grupo I, observamos essa pequena diferenca no tempo de
iniciagdo da corrosdao, em virtude das caracteristicas peculiares de cada modelo, onde a
determinagdo do aging factor e do coeficiente de difusdo em fungdo do fator a/c do modelo Life-
365 pode ter refletido nos resultados. Tendo em vista que no modelo da CEB-FIP Bulletin n® 34
pode ser arbitrado pelo usuario do modelo e determinado com mais precisao através de ensaios

de laboratorio.

No grupo 11, observa-se que a probabilidade de corrosao ¢ maior para o modelo proposto por este
trabalho em relagdo ao modelo de Bastidas-Arteaga ef al. (2011), até aproximadamente 10 anos
de exposicao (80% de probabilidade de falha). A partir deste ponto, a probabilidade de corrosdo
do modelo de Bastidas-Arteaga et al. (2011) ¢ superior. Este comportamento ¢ explicado pela
diferenciagdo do coeficiente de difusdo de umidade na secagem e na molhagem, onde o
transporte de umidade impulsiona o transporte de cloretos, principalmente nas primeiras idades.
Este comportamento pode ou ndo ter sido acentuado pelo efeito da radia¢do solar, que aumenta a
difusividade de cloretos e umidade em virtude do aumento da temperatura interna. Entretanto,

este efeito pode influenciar na evaporagao da dgua interna do concreto.

Diante disto, faz-se necessario observar a evolugao das concentragdes de cloretos livres em razao
do tempo de exposicao. Sendo assim, a Figura 8.41 mostra a concentragdo de cloretos livres no
entorno da armadura para os modelos comparados. As margens de incerteza foram suprimidas do
grafico para todos os modelos. Os resultados mostram um aumento da concentragdo de cloretos
livies com o tempo de exposi¢do, comportamento este ja observado em varios modelos
(TAVARES, 2013; BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011; VAL e TRAPPER, 2008; MARTIN-
PEREZ, 1999). Nos modelos em condigdes saturadas (difusdo pura), percebe-se a concentracao
de cloretos livres sempre crescentes com o tempo, seguido de uma estabilizagdo das
concentragdes apos 30 anos de exposicao. J& os modelos em condi¢des nao saturadas (difusao +
convecg¢do), percebe-se um aumento crescente com o tempo até o periodo de tempo estudado (50

anos), entretanto este crescimento ¢ oscilatério, em fungao da sazonalidade ambiental.
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Figura 8.41 — Concentragdo de cloretos livres na profundidade da armadura para varios modelos ja
publicados na literatura em comparagdo com o modelo proposto (100m de distancia do mar).

8.6.3 Modelo generalizado para climatologia local

Com o intuito de auxiliar o profissional da construgdo civil que projeta estruturas de concreto
armado, foram confeccionados dbacos que correlacionam o tipo de elemento estrutural (laje-1D
ou viga-2D), diferentes tipos de concreto e diversos graus de agressividade do ambiente de
atmosfera marinha com o cobrimento da armadura necessario, para atingir determinado tempo de
iniciagdo da corrosdo. Assim facilita-se o enquadramento da estrutura de concreto armado nas
classes de agressividade ambiental proposta pela ABNT NBR 6118/14 (Tabelas 6.1 e 7.2 da

referida norma).

Como parametro para controlar as caracteristicas do concreto foi escolhido o coeficiente de
difusdo de cloretos aos 28 dias de idade (Dc,re f). Esta variavel ¢ reflexo principalmente do fator
a/c, consumo cimento, tempo de cura, tipo de cimento, uso de adi¢des, grau de porosidade e etc.
(CASCUDO, 1997; NIVELLE, 1995). As classes de concreto foram escolhidas com base na
velocidade de transporte de cloretos, matematicamente expressos pelo coeficiente de difusdo de
referéncia (Dc,ref): le'! m?s (altissima velocidade de transporte), le™'? m?/s (alta velocidade de
transporte), 7,5¢° m?/s (moderada velocidade de transporte), 5™ m?s (baixa velocidade de

transporte) e le”” m?/s (baixissima velocidade de transporte).

A titulo ilustrativo e objetivando um melhor balizamento na escolha da dosagem mais adequada
ao grau de agressividade do ambiente foi confeccionada a Tabela 8.11, ela mostra valores do
coeficiente de difusdo de cloretos, obtidos através de ensaio de laboratorio por difusdo pura, para

varios tipos de dosagem e fatores a/c. Os resultados mostram que reduzir o fator agua/cimento,
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aumentar o tempo de cura, usar adi¢des € aumentar o consumo de cimento reduzem o coeficiente

de difusdo de cloretos no estado estacionario.

Tabela 8.11 — Coeficiente de difusdo de CI" (x ¢'? m?/s) em concretos submetidos a ensaio de difusio.

Referéncia ME | AS | CV | EA TeIcI:II:'(:l @ Tzl:szl(;ode cC alc Do
(%) | (%) | (%) | (%) (dias) (dias) kg/m?) (m?/s)
0] 0] 0] o0 28 150 325 0,55 1.97
Guignome et al. 4 0 0 0 28 150 312 0,55 2,05
(2019) 8 | 0] 00 28 150 299 0,55 1.40
210 0] 0 28 150 286 0,55 1,79
0] 0] 0] o0 150 450 400 0,40 3,13
0] 0] 0] o0 150 450 400 0,40 431
0] 0] 0] o0 150 450 400 0,40 7.97
0 5] 0] o0 150 450 400 0,40 1,57
0 5] 0] o0 150 450 400 0,40 2,09
. 05100 150 450 400 0,40 3,89
Dousti et al. (2013) === 71—~ 150 450 400 0,40 1,09
0 |10 0] 0 150 450 400 0,40 1.23
0 |10 0] 0 150 450 400 0,40 2.32
0 |125] 0 | 0 150 450 400 0,40 0,78
0 |125] 0 | 0 150 450 400 0,40 115
0 |125] 0 | 0 150 450 400 0,40 1.85
0] 0] 0] o0 3 35 485 0,30 3,10
0] 0] 0] o0 3 35 485 0,30 0,85
0 8] 0] 0 3 35 485 0,30 0.73
0 0] 0] 50 3 35 485 0,30 0,98
. 0 0] 0] 70 3 35 485 0,30 0.73
Elahi et al. (2010) = === 3 35 485 0,30 020
00 ]2 ] 0 3 35 485 0.30 117
0 040 0 3 35 485 0.30 1,52
0 8 |20] o0 3 35 485 0.30 072
0| 8 | 40| 0 3 35 485 0.30 0,55
0 0] 0] o0 28 150 400 0,40 6,55
0 0] 0] o0 28 150 400 050 | 10.15
0 175] 0 | 0 28 150 370 0,40 2.97
Ghods et al. (2003) === 51T 28 150 370 0,50 2.79
0 |125] 0 | 0 28 150 350 0,40 132
0 |125] 0 | 0 28 150 350 0,50 237
Tang e Sorensen 0 0 0 0 28 35 380 0,50 15,60
(2001) 0 8] 0] 0 28 35 420 0,40 2.80

Onde: ME ¢é metacaulim, SA ¢ silica ativa, CV ¢ cinza volante, EA ¢é escoria de alto forno e CC é

consumo de cimento.

Para determinar o nivel de agressividade do ambiente de exposicdo foi escolhida a deposicao

média de cloretos diaria com varidvel de controle (MEIRA, 2004). As faixas de agressividade

relacionadas a deposi¢do de cloretos foram tomadas com base nas especificacdes de Meira

(2004). A Tabela 8.12 mostra essa correlagdo.
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Tabela 8.12 — Faixas de agressividade obtida com base na taxa média de deposi¢ao de cloretos na cidade
de Jodo Pessoa/PB. Fonte: adaptado de Meira (2004).

Nivel de agressividade D(elﬁ(;s(;%flgzgfﬁa Dlstancu:nz;]:;r(olfll)mada do
Elevada Acima 150%* Entre 10 € 100
Moderada Entre 150 e 40 Entre 100 e 250
Baixa Entre 40 ¢ 10 Entre 250 ¢ 1000
Minima Menor que 10 Acima de 1000

* Teto de 1000 mgCl/m?.dia

Para aplicacdo do 4baco, além de climatologia semelhante a da cidade de Jodo Pessoa/PB
(temperatura, UR, radiagdo solar e pluviometria) das limitagdes do modelo expostas nos itens 1.3

e 8.1, faz-se necessario determinar:

i. O coeficiente de difusdao de cloretos na idade de 28 dias (referéncia) de ensaio de
laboratorio com difusio pura em condigdo saturada' no concreto a ser utilizado na
estrutura, por exemplo, as normalizacdes NT Build 443 (NORDTEST, 1995) ou ASTM
C1556-11A (ASTM, 2016);

ii. A deposi¢ao média de cloretos diaria do ambiente, obtido a partir de ensaios in loco,
conforme NBR 6211 (ABNT, 2001) ou ASTM G140 — 02 (ASTM, 2014), discutido no
item 2.4.1.2;

iii. O tipo de elemento estrutural alvo do estudo, sendo 1D para lajes e paredes e 2D para

vigas e pilares;

iv. O tempo de vida util da estrutura especificado em projeto. Conforme discutido no item
4.2, a vida util da estrutura ¢ composta do tempo para iniciacdo a corrosao mais o tempo
de propagacdo. Modelos que consideram a propagagdo da corrosdo estimam que esta fase
¢ relativamente curta se comparada a fase de iniciacdo a corrosdo (VAL e TRAPPER,

2008). Algo entre 10 a 6% do tempo de iniciacdo da corrosdao (LIFE-365, 2020).

Para calculo dos 4dbacos, o modelo considerou os mesmos parametros do ambiente discutidos no
item 8.1.1 e as mesmas condicdes de calculos expostas no item 8.1.3. Para as caracteristicas de
projeto e do concreto reportado no item 8.1.2, foram alterados os coeficientes de referéncia de
difusdo de cloretos (Dc,ref), umidade na secagem (Dh_ref_sec =300 x Dc_ref) e umidade na
umecgao (Dh're fum = 300 X D¢ e f). A relagdo entre o coeficiente de difusdo de umidade e de

cloretos empregada neste modelo ¢ semelhante ao usados por Lin et al. (2010) . Para o calculo,

usou-se a Isoterma de Langmuir como funcdo de ajuste para previsdo de fixa¢do de cloretos, o

" O coeficiente de difusio de cloretos obtidos pelos ensaios NT Build 443 (NORDTEST, 1995) ¢ ASTM
C1556-11A (ASTM, 2016) sdo obtidos em condigdes saturadas, sua corre¢do para a condicdo ndo
saturada ¢ feita pela fungdo F2(GS) (Equagdo 3.17), viabilizando sua empregabilidade.
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efeito da radiacdo solar, o efeito lavagem, o mecanismo de transporte combinado de difusao e

convecgdo ¢ um nivel de confianca de 95%. Para correcdo do coeficiente de difusdo de

referéncia da condi¢do saturada para a condi¢do ndo saturada, considerou-se GS;,qx = 76%,

GSmin = 62% e DGSyqx = 41 dias, conforme ensaios realizados por Meira (2004).

As Figuras 8.42 a 8.45 mostram os 4bacos com as condigdes acima discutidas, tanto para

elementos em 1D (lajes e paredes) como para em 2D (vigas e pilares). As relagdes apresentadas

nesta sessao demonstram o comportamento médio do modelo. Com o objetivo de facilitar o seu

uso € minimizar a sobreposicao das areas dos dbacos, a margem de incerteza foi suprimida.

Cobrimento (cm)

5,0 4

4,54

4,0 o

3,54

3,04

— Laje (1D)
Viga (2D)

Viga (2D)

—— Dc,ref = 1e-11 m?/s

Dc,ref = 5e-13 m3/s

—— Dc,ref = 7,5e-13 m?/s | 4

— Dc,ref = 1e-12 m?/s
I L I ¥ T % I H
20 25 30

—— Dc,ref = 1e-13 m?%s
1 % I ¥ I i
35 40 45

Tempo de iniciagdo da corrosao (anos)

50

Figura 8.42 — Tempo de iniciacdo da corrosao versus cobrimento calculado para diferentes concretos
moldados em laje (1D) e viga (2D) submetidos a atmosfera marinha com deposi¢ao média de cloretos de

Cobrimento (cm)

1000mg de Cl/m?.dia.

5,0 T T 7 E——, T T T T 2

J | T )
/ .

4,54 F— Viga (2D "
] g ga (2D)

4,0 4

35
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20 —

0] TS Laje(1D) | — Doref= Te-11ms
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Figura 8.43 — Tempo de iniciacdo da corrosdo versus cobrimento calculado para diferentes concretos
moldados em laje (1D) e viga (2D) submetidos a atmosfera marinha com deposi¢ao média de cloretos de

150mg de Cl'/m?.dia.

218



5_0—. = I L I = I L I L T = 1 z | - I : =

- *

1| — Dc,ref = 1e-11 m%s T ’\~ .
4'5—. —— Dc,ref = 1e-12 m?/s // Laje (1D) i
p— -
4,0 1 Dc,ref = 7,5e-13 m?/s A _ o
3,5 ] DC,ref= 5&-13 mz.fs ‘ j’ ’// Vlga (ZD) 7»__,;;:113-_-,:‘.::'-2'77’ 4
]| — Laje (1D) —
304 e

Cobrimento (cm)
~N
[4,]
L

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo de iniciagdo da corrosao (anos)

Figura 8.44 — Tempo de inicia¢do da corrosdo versus cobrimento calculado para diferentes concretos
moldados em laje (1D) e viga (2D) submetidos a atmosfera marinha com deposi¢ao média de cloretos de

40mg de Cl/m?.dia.
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Figura 8.45 — Tempo de inicia¢do da corrosdo versus cobrimento calculado para diferentes concretos
moldados em laje (1D) e viga (2D) submetidos a atmosfera marinha com deposicao média de cloretos de
10mg de Cl/m?.dia.

Com base num tempo de inicia¢do da corrosdo de 45 anos (fase de iniciagdo + propagacao igual
a VUP de 50 anos), tempo este que deveria representar o inicio das primeiras intervengoes
corretivas, podemos observar que concretos com coeficiente de difusdo de referéncia (D yef)
proximos a le'! m?/s ndo atendem as condi¢des minimas de durabilidade, para quaisquer dos
grau de agressividade representados aqui. Por outro lado, concretos com coeficiente de difusdo
de referéncia (D) entre le e 5¢™° m?/s apresentam comportamento excepcional a qualquer
grau de agressividade estudado. Concretos com D ,.r proximos a le'' m¥s ndo atendem as

condi¢cdes minimas de durabilidade para deposi¢des superiores a 100 mg de Cl'/m? dia de
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cloretos. Por fim, concretos com D ,..r proximos a le'? m¥s atenderam a todos os graus de
agressividade, entretanto para o grau elevado de agressividade (D, = 150mg de Cl™/

m?.dia), foi necessario um cobrimento mais acentuado.

Como resumo dos estudos apresentados nesta sessdo € com cardter sugestivo, apresenta-se a
Tabela 8.13. Ela correlaciona a agressividade do ambiente com o fator a/c e o cobrimento,
principais itens estipulados pela classe de agressividade da NBR 6118 (ABNT, 2014), em
relacdo a durabilidade. Tomando como referéncia o nivel de agressividade da atmosfera marinha
pessoense, as faixas limites de Do € os critérios de normalizacdo para as classes de

agressividade.

Tabela 8.13 — Critérios de enquadramento de especificagdo do material com base no modelo estudado.

~ . o Cobrimento
Nivel de Correlacio Deposicao Classe Fator | minimo® (cm)
AoTesS com a NBR média D ref (m?/s) do alc Viea /
gress. 6118/2014 | (mgCl/m>.dia) concreto Laje Pi%ar
Deyep <5¢° >C45 [ <033 3,50 | 4,00
Elevada | 1Ha- Até 1000
Marinha 3 ”
5¢7°< Dgyer <7,5€¢ >C40 |<0,35]| 4,00 | 4,50
IIIb - 13 -13
Moderada Marinha Entre 150 €40 | 5S¢ "< Do <7,5€ >(C35 <040 | 3,50 | 4,00
Baixa | ioc | Entred0e10 | 7567 Depep <le | 2C30 | <050 | 3.00 | 350
Minima II - Urbana | Menor que 10 D¢ rer < le"? >(C25 <0,55 | 3,00 3,50

*  Teto de 1000 mgCl/m?.dia;

# Para determinagdo do cobrimento nominal, deve-se acrescentar aos cobrimentos minimos (Cp;,) uma
tolerancia de execucdo (Ac) maior ou igual a 1,00 cm, conforme recomenda o item 7.4.7 da NBR
6118/14 (ABNT), ressalvado o rigido controle de qualidade na execugdo e medidas (Ac=0,50 cm).

Diante dos resultados apresentados, recomenda-se na Tabela 6.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a
divisdo da classe de agressividade III-marinha em outras de trés subclasses (Illa-marinha, I1Ib-
marinha e Illc-marinha). A classe de agressividade II-urbana foi considerada o nivel de
agressividade minima. Todas elas em func¢do da deposi¢cdo média de cloretos didria do ambiente.
A cada classe, houve uma revisao de todos ou partes dos parametros de classe do concreto,
relagdo a/c e cobrimento. Além da inclusdo da velocidade transporte de cloretos, objetivando

balizar a melhor condicao de custo/durabilidade.

Apesar da Tabela 8.13 facilitar a consideracdo da durabilidade nos projetos de estrutura para
obras corriqueira, recomenda-se sempre um estudo mais detalhado da interagdao entre o ambiente
e a estrutura, de modo a estabelecer o melhor custo com a maior durabilidade, dentre a gama de
tragos, cobrimentos e produtos que podem ser adotados na confec¢do dos critérios de projeto e

dosagem.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusoes finais relativas ao desenvolvimento deste trabalho
e sugestoes para trabalhos futuros envolvendo a confeccdo de modelos de previsao de vida util

em ambientes com agressividade marinha.

9.1 CONCLUSOES

Até o presente momento, este estudo propds o desenvolvimento de um software com interface
grafica amigavel, baseado num modelo abrangente com caracteristicas fisico-quimico e
probabilistica para previsdo do tempo de iniciagdo da corrosdo em estruturas de concreto armado
expostas em zona de atmosfera marinha. Uma gama de modelos numéricos e analiticos ja foram
propostos desde a década de 90, entretanto ainda ndo ha uma abordagem amplamente aceita pelo
mercado e/ou comunidade académica. Tomando como base as referéncias estudadas, percebe-se
que hda um esfor¢o mundial no desenvolvimento de um modelo de predi¢ao de vida util de
estruturas de concreto armado mais generalista possivel, sem perder a simplicidade e a precisdo

dos resultados.

Fornecer uma boa estimativa do ingresso de cloretos no interior do concreto e do tempo de vida
util de uma estrutura de concreto armado ¢ de suma importancia para tomada de decisao dos
profissionais da constru¢do na concepg¢do de estruturas mais duraveis e econdmicas. Além de

estabelecer critérios padronizados de qualidade e aceitabilidade dos materiais empregados.

Um modelo probabilistico para a estimativa de vida util de estruturas de concreto armado
submetidas a zonas de atmosfera marinha ¢ apresentado, onde variacdes climatologicas sdo
consideradas (temperatura UR, radiacdo solar, pluviometria e deposi¢do de cloretos). Este
modelo leva em consideracdo as incertezas relacionadas as propriedades do material, os
parametros de projeto, as condi¢des de exposi¢do e as simplificagdes matematicas do modelo
fisico para resolver as EDP’s que regem o mecanismo de transporte de cloretos, umidade e
temperatura no interior do concreto. O modelo deterministico composto por estas EDP’s,
resolvido por elementos finitos no dominio do espago e diferengas finitas no dominio do tempo,
¢ acoplado ao modelo probabilistico, onde o0 Método de Monte Carlos ¢ usado para explicar a

aleatoriedade relacionada ao processo corrosivo.

Sendo assim, o programa desenvolvido neste trabalho, intitulado Sea air PRO-Life, apresenta um
modelo representativo da fenomenologia estocastica do processo de corrosdo por cloretos,

implementado em duas etapas: a probabilistica, baseada na natureza aleatdria do processo, € a
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deterministica, baseado na resolucdo numérica das EDP’s que representam os fenomenos de

transporte de massa e energia, proposta por Martin-Perez (1999) e Saetta et al. (1993).

Ensaios experimentais foram coletados na literatura de modo validar o modelo preditivo e
analisar estatisticamente os principais parametros relacionados ao transporte de cloretos. Com
base no estudo de validacao do algoritmo computacional, o0 modelo de simulagao de ingresso de
cloretos se mostrou promissor como ferramenta para estimativa do tempo de iniciagdo da
corrosdo e dos perfis de cloretos, umidade e temperatura ao longo do periodo de projeto,
demonstrando a sensibilidade de diversos parametros relacionados a fase de projeto e uso da

estrutura.

Os resultados mostram que a temperatura no interior do concreto ¢ bastante similar a temperatura
externa em todas as profundidades analisadas. Em relagdo a distribui¢do de umidade no interior
do concreto, observa-se que a umidade na superficie se aproxima muito da umidade externa,
influenciada diretamente pelo parametro Bj. A medida que adentra-se o concreto, a “resisténcia”
imposta pelo coeficiente de difusdo de umidade freia o ganho e a perda de dgua livre no interior
do poro, fazendo com que o perfil de umidade se assemelhe com a média da UR externa, quando

o tempo ¢ a profundidade tendem para o infinito.

Avaliando o ingresso de cloretos, percebe-se que a acdo da temperatura, umidade e periodo de
hidratacdo tém efeito significativo na penetracao de cloretos, dada sua relacdo com o coeficiente
de difusdo de cloretos. Destaque principal para o periodo de hidrata¢ao, no qual o ageing factor,
(m = 0,358 ¢ COV = 0,3), ainda exerceu forte influéncia no ingresso de cloreto, principalmente

nas primeiras idades do concreto.

A consideracdo da radiagdo solar na superficie do concreto mostra um aumento nas
concentragdes de cloretos com a profundidade, quando comparamos os modelos com e sem a
aplicagdo da radiacdo solar. Este aumento nas concentracdes de cloretos ¢ maior, camada a
camada, a medida que nos aprofundamos no concreto. Este comportamento ¢ decorrente do
aumento da difusividade do concreto com o incremento da temperatura gerada pela radiagao
solar e da influéncia mais preponderante da difusdo em relacdo a conveccdo nas camadas mais

profundas do concreto.

Observamos que o efeito lavagem tem influéncia importante nos resultados gerados pelo modelo
matematico, de modo que sua consideracdo reduz consideravelmente as medigdes de
concentragdo de cloretos a cada profundidade, principalmente na superficie do concreto onde ela
tem atuagdo direta. Como consequéncia, tem-se um maior tempo para iniciar a corrosao € um

melhor desempenho do material frente as condi¢des de agressividade do ambiente.
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A concentragdo de cloretos no limite entre a superficie € o ambiente ¢ condigdao de contorno para
resolu¢do da EDP, sofrendo ela forte influéncia do tempo, da deposi¢do de cloretos, do efeito
lavagem e da distancia do mar. Em relacdo ao tempo, ocorre um leve crescimento nas primeiras
idades, seguido de um forte crescimento até sua tendéncia de estabilizagdo no longo prazo. Com
relacdo a influéncia da pluviometria e da deposicdo de cloretos na Cg, observam-se oscilagdes
nos valores calculados pelo modelo em funcao da sazonalidade ocasionada pela variagao anual
do regime de ventos e da chuva dirigida na superficie do concreto. A medida que a estrutura de
concreto se afasta do mar, as concentragdes superficiais caem consideravelmente, em fungao,
principalmente, do decréscimo de salinidade do aerossol marinho. Uma boa previsibilidade desta

variavel ¢ de fundamental importancia para previsao do tempo de iniciacao da corrosao.

A fixagdo de cloretos na matriz cimenticia repercutiu na diminui¢cdo da disponibilidade de
cloretos livres ao longo da profundidade, evidenciando a necessidade de determinacdo das
condi¢cdes de ligacdo para cada matriz cimenticia em especifico. Parametros relativos a fixacao
de cloretos na matriz cimenticia bem ajustados com a realidade repercutem diretamente nos
modelos de predicdo de vida util e, consequentemente, no desempenho da estrutura. A
subestimag¢do do tempo de vida util repercute em caracteristicas mais conservadoras da estrutura
induzindo a gastos desnecessarios. Por outro lado, outras condi¢des de pardmetros que
superestimam o tempo de vida util podem requer manutengdes nas estruturas em estudo antes do

tempo previsto.

No que diz respeito a combinagdo de mecanismos de transporte em concretos ndo saturados, os
resultados obtidos aparentam estar em conformidade com os perfis de cloretos encontrados na
literatura e evidenciaram o incremento consideravel no ingresso de cloretos, quando se leva em
consideragdo o efeito associativo da convec¢cdo com a difusdo. Enfatizando a importancia de
estabelecer corretamente no modelo estudado as condi¢des de contorno, para que os perfis de

cloretos possam ser os mais proximos possiveis da realidade.

Considerar o transporte de cloretos no interior do concreto em duas dimensdes reduziu
significativamente o tempo para inicia¢gdo a corrosdo, variando de acordo com o grau de
agressividade do ambiente. Quanto mais agressivo o ambiente mais rapido ¢ a despassivagao,
quando comparado o 2D com 1D. Demonstrando importincia de considerar a segunda dimensao

nas analises de transporte de cloretos no interior do concreto.

A partir de um modelo generalista, foi possivel criar critérios simples para confec¢do de projetos
de estrutura de obras corriqueira, levando em consideragdo o ambiente agressivo no qual a obra

esta inserida. Além de enfatizar, estudos mais detalhados da interacdo entre o ambiente ¢ a
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estrutura de concreto armado, objetivando sempre o menor custo com a maior durabilidade

possivel.

Por fim, enfatiza-se a importancia de incluir os efeitos das variacdes sazonais do ambiente
(temperatura, UR, pluviometria, deposi¢do de cloretos e radiagdo solar), a natureza aleatoria das
propriedades do material ¢ do ambiente, a consideragao da ligagdo de cloreto com a matriz
cimenticia, 0 mecanismo de transporte em concretos ndo saturados (difusdo + convecgdo) e
analise em duas dimensdes na avaliacdo abrangente da vida util de estruturas de concreto

armado.

9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideracdo a complexidade do fenémeno de corrosdo desencadeada por cloretos,
as simplificacdes empregadas e as limitagdes fisicas, quimicas e matematicas que os modelos de
previsibilidade adotam, alguns pontos ndo foram o alvo desta pesquisa pelos mais diversos
motivos. Logo, abre-se espago para maior estudo pela comunidade cientifica. Entre

eles, podemos citar:

i.  Ensaios experimentais que busquem aferir as caracteristicas dos materiais ¢ do ambiente,
de modo a servir de alimentagdo e validagao dos modelos de previsao de vida 1til de

estruturas de concreto armado;

ii.  Consideragdo da natureza estocastica dos parametros climaticos (temperatura, UR,

pluviometria, radiacao solar, velocidade do vento, etc.) no modelo probabilistico;
iii. A influéncia da temperatura na capacidade de fixacdo de cloretos com a matriz
cimenticia;

iv.  Refinamento das condi¢des de contorno do problema, principalmente a concentracao de
cloretos que chega na superficie do concreto. Um modelo que leve em consideragdo as
varidveis ambientais que repercutem na geracao, transporte, deposicao e acumulagdo de

cloretos na superficie do concreto em zonas de atmosfera de marinha;

v. A adigdo do tempo de propagacdo da corrosdao no modelo, de modo a determinar a vida

util da estrutura com mais precisao;

vi. A acdo combinada dos ions cloretos com outros agentes agressivos, como 0 gas

carbdnico responsavel pela carbonatagao;

vii. A variabilidade da modelagem espacial das incertezas, que tem sido reconhecida como

uma questao que influencia diretamente a avaliagao do modelo.
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