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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo verificar a compatibilidade de um modelo de previsdo de vida util
existente com a penetracdo de cloretos em elementos de concreto expostos na cidade de Pelotas/RS. Para
tanto, foram expostos corpos-de-prova em diferentes locais da cidade por um periodo de 16 meses, sendo
aplicada a solucdo de nitrato de prata para determinacdo da profundidade de cloretos. Foi utilizado o
modelo de Bob (1996), para comparacdo e analise dos resultados. Foram encontrados valores
significativos de cloreto nos elementos e um potencial do modelo aplicado em descrever o
comportamento da profundidade de cloretos ao longo do tempo, apesar das diferencas encontradas.
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Evaluation of the penetration of chlorides in concrete elements in the city of
Pelotas / RS

ABSTRACT

This research aims to verify the compatibility of an existing predictive model of life with the
penetration of chlorides in exposed concrete elements in the city of Pelotas / RS. To this end, the
samples were exposed at different locations in the city for a period of 16 months and silver nitrate
solution was applied to determine the depth of the chlorides. The Bob model (1996) was used for
comparison and analysis of the results. Significant values of chloride were found in the elements
and a great potential of the model applied when describing the behavior of the depth of chlorides
over time, despite the differences found.

Keywords: conservation; concrete structures; chlorides; natural test; prediction models.

Evaluacion de la penetracion de cloruros en elementos de hormigén en la
ciudad de Pelotas / RS

RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo verificar la compatibilidad de un modelo de expectativa de
vida til existente con la penetracion de cloruros en elementos de concreto expuestos en la ciudad
de Pelotas / RS. Para hacer esto, los cuerpos de prueba fueron expuestos en diferentes partes de la
ciudad por un periodo de 16 meses, aplicando la solucién de nitrato de plata para determinar la
profundidad de los cloruros. EI modelo de Bob (1996) fue utilizado para la comparacion y el
andlisis de los resultados. Se encontraron valores significativos de cloruro en los elementos y
potencialidad de aplicacion del modelo en describir el comportamiento de la profundidad de los
cloruros a lo largo del tiempo, a pesar de las diferencias encontradas.

Palabras clave: conservacion; estructuras de hormigon; cloruros; ensayo natural; modelos de
prevision.

1. INTRODUCAO

O concreto € um material de ampla utilizacdo aplicado mundialmente nas construgdes, devido a
vantagens como boa resisténcia a compressao, baixo custo e facilidade de producédo. Esta Gltima
caracteristica em conjunto com o desempenho esté diretamente ligada a vida util da edificacéo, que
pode ser definida como o periodo no qual a estrutura é capaz de garantir ndo apenas sua
estabilidade, mas todas as fungdes para as quais foi projetada (Bertolini, 2010). A degradacao das
estruturas de concreto e a consequente reducdo de seu desempenho é um problema frequente no
mundo inteiro. Os problemas de durabilidade nestas estruturas podem ser causados por diversos
fatores que incluem a falta de conhecimento do meio ambiente que ficardo expostas, especificagdes
inadequadas e/ou méa execucao.

O ambiente em que as estruturas estardo expostas exerce influéncia direta no comportamento do
material utilizado. Neste sentido, a década de 90 mostrou que o concreto como material de
construcdo é instavel ao longo do tempo, tendo suas propriedades fisicas e quimicas alteradas em
funcdo das caracteristicas de seus componentes e das respostas destes as condicionantes do meio
ambiente (Souza e Ripper, 2009).

A forma de deterioracdo que tem se mostrado de maior incidéncia e com maiores prejuizos

econdémicos em diversos paises € a corrosdo de armaduras (Carmona, 2005). Este mecanismo de
deterioracdo é consequéncia da interacdo do material com o meio, aliada ou ndo a esforgcos
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mecanicos (Gentil, 2003). Um dos principais agentes agressivos que podem gerar este processo de
deterioracdo sdo os ions cloreto (Helene,1997). A corrosdo ocasionada devido a penetragdo destes
ions no interior do concreto € de natureza eletroquimica, envolvendo uma reacdo anddica onde
ocorre a oxidacdo do metal, e outra de natureza catddica, que ocorrem simultaneamente. Para que
ocorra a corrosdo das armaduras de aco, faz-se necessario a presenca de quatro elementos: o
condutor, que é a propria barra de aco, o eletrolito (dgua) para conduzir os ions, 0 oxigénio que
forma os produtos de corrosdo e uma diferenca de potencial para formacéo de duas areas distintas
(a de natureza anddica e catddica). Este dltimo fator pode ser ocasionado por diferentes
intensidades de adensamento do concreto, diferencas de aeracdes, de umidade ou de concentracfes
salinas (Silva, 2006).

A frequéncia que estd ocorrendo a corrosdo de armaduras e os problemas associados a esta
evidenciam a necessidade de buscar solugbes que contribuam para minimizar este processo de
deterioracdo e sua evolucgédo nas estruturas de concreto armado (Vieira, 2003). Modelos de previsdo
de vida atil desenvolvem um importante papel tanto no auxilio de estruturas ja existentes, avaliando
a deterioracdo destas, quanto em novas construcdes, colaborando na etapa de projeto, para que em
conformidade com o ambiente em que serdo expostas, estas tenham a vida (til esperada. E de
fundamental importancia também, que a aplicacdo dos modelos de previsdo de vida Util esteja
associada com a degradagéo natural da estrutura, onde ocorre a real interagdo desta com o meio em
gue esta exposta.

A partir do mencionado acima, este estudo teve como objetivo verificar a compatibilizacdo de um
modelo de previsdo de vida Util, existente na literatura, com a penetracao de cloretos em elementos
de concreto, expostos em ambiente urbano na cidade de Pelotas/RS.

2. PROCEDIMENTO

A metodologia deste trabalho dividiu-se em duas etapas. A primeira refere-se ao ensaio natural,
através da exposicao de corpos-de-prova de concreto em diferentes locais da cidade de Pelotas/RS.
Ja a segunda etapa baseia-se na aplicacdo de um modelo de previsdo de vida Util e, posterior,
comparacao dos resultados com os valores encontrados na exposi¢do natural das amostras.

2.1 Ensaio natural

2.1.1 Exposicao dos corpos - de - prova

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados 60 corpos-de-prova cilindricos (10 x 20 cm) de
concreto, fornecidos por uma construtora local como forma de simular um concreto real utilizado
na cidade e sua interacdo com o ambiente. As amostras foram confeccionadas com relacao
agua/cimento de 0,6, cimento CP IV - 32 da Votoran (cimento mais usual da regido) e resisténcia
a compressao (fck) de 20MPa (valor minimo considerado para um concreto estrutural, de acordo
NBR 6118).

A cidade de Pelotas/RS encontra-se afastada aproximadamente 60km de regido maritima, e esta
localizada as margens do canal S&o Gongalo que liga as Lagoas dos Patos e Mirim. Assim, as
amostras foram expostas em ambiente urbano com umidade relativa anual superior a 70% e
desprotegidas da acdo do ambiente (temperatura e agua da chuva), podendo ser classificada como
C3segundo a NTF 4015 (Norma Técnica Fondonorma, 2012). Pontos estratégicos da cidade foram
determinados, devido a maior circulagéo de veiculos e maior concentracdo de moradias. A escolha
dos locais, que representam cada regido, foi influenciada pela facilidade de acesso, além de
disponibilidade de espaco fisico devido ao grande ndimero de corpos-de-prova que seriam
colocados em cada local. Assim, os corpos-de-prova foram divididos em cinco diferentes locais da
cidade, sendo estes: bairro centro, bairro Porto, bairro Fragata e bairro Trés Vendas (devido a sua
extensdo, para este Ultimo bairro foram escolhidos dois locais para a exposi¢do dos corpos-de-
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prova). Assim, foram colocados 12 corpos-de-prova em cada localidade. A Figura 1 apresenta a
localizagéo dos diferentes pontos analisados.
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Figura 1. Mapeamento da localizagdo dos corpos-de-prova na cidade de Pelotas/RS. (Adaptado

do Google earth).

O bairro Trés Vendas esta localizado na zona norte da cidade. O primeiro local, apresentado nas
Figuras 2 e 3 encontra-se mais afastado da area central, porém onde passa todo o trafego de
escoamento das olarias da cidade. J& o segundo local deste bairro (Figuras 4 e 5) esta situado na
parte mais central onde ocorre o encontro de duas das principais avenidas, possuindo intenso

trafego a sua volta.

r

Figura 2. Localizacéo do primeiro ambiente Figura 3. Primeiro local de exposi¢édo do
de exposicéo das amostras no bairro Trés bairro Trés Vendas
Vendas (Adaptado do Google earth).
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E I |
Figura 4. Localizacdo do segundo ambiente Figura 5. Segundo local de exposicao do
de exposicao das amostras no bairro Trés bairro Trés Vendas
Vendas (Adaptado do Google earth).

O bairro Fragata, localizado na zona oeste, € um dos mais populosos bairros da cidade e apesar de
sua extensdo foi escolhido somente um local para analise, devido ser de facil acesso, sendo este o
Terminal Rodoviario da cidade, ilustrado nas Figuras 6 e 7.

Figura 6. Localizacdo do ambiente Figura 7. Local de éxposigéo do bairro Fragata
de exposicdo das amostras no bairro
Fragata (Adaptado do Google earth).

O local do bairro Centro localiza-se na principal rua do bairro, sendo altamente povoada e de
intenso trafego, conforme mostram as Figuras 8 e 9.

Figura 8. Localizacdo do amblente de exposu;ao Figura 9. Local de exposicdo do bairro Centro
das amostras no bairro Centro
(Adaptado do Google earth).

Avaliacdo da penetracdo de cloretos em elementos de concreto na cidade de Pelotas/RS 127

C. F. Ferreira, C. M. Paliga, A. S. Torres



128

Revista ALCONPAT, 8 (2), 2018: 123 — 137

Ao contrario dos outros locais, no bairro Porto localizado no sul da cidade, os corpos-de-prova
foram expostos na beira do Canal S&o Goncalo (Figuras 10 e 11).

Figura 10. Localizacdo do ambiente Figura 11. Local de exposi¢do do bairro Porto
de exposicdo das amostras no bairro
Porto (Adaptado do Google earth).

2.1.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compressdo das amostras de cada localidade foi utilizada prensa
hidraulica da marca Forney, sendo este executado conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007). Esse
ensaio foi feito com trés cps de cada localidade a cada 4 meses, sendo realizado para verificagcdo
da resisténcia, que deveria ser no minimo 20 MPa e para abertura do cp para execucao do ensaio
colorimétrico. A evolucdo média da resisténcia a compressao ao longo do ensaio estd apresentada
na Tabela 1, onde percebe-se que todos 0s corpos-de-prova atingiram a resisténcia minima, sendo,
entdo, submetidos ao ensaio colorimétrico. N&o foi realizado para este ensaio medidas de disperséo,
devido ao fato desta caracteristica ndo ser foco da analise.

Tabela 1. Resisténcia a compressdo média dos corpos-de-prova de concreto

Tempo de exposicao
Local 4 meses 8 meses 12 meses 16 meses
Bairro Fragata 27,44 32,17 34,05 35,47
Bairro Centro 24,48 30,52 31,61 30,28
Bairro Porto 26,99 33,22 32,34 32,87
Bairro Trés Vendas 1 26,99 34,33 33,39 35,37
Bairro Trés Vendas 2 28,65 33,99 30,85 35,7

Com o valor da resisténcia a compressao de cada local fez-se a média por periodo, e baseado na
NBR 6118 (ABNT, 2014) foi tragada a curva de evolucdo desta caracteristica ao longo do tempo
para o tipo de cimento utilizado nos corpos-de-prova (CP 1V).

2.1.3 Medicgéo da profundidade de cloretos

Apdbs o rompimento dos corpos-de-prova, foi aplicado nitrato de prata em toda a face recém-
fraturada. Quando esta solugdo € aspergida na superficie do concreto acontece uma reagdo
fotoquimica, onde na presenca de cloretos livres, ocorre a formacdo de um precipitado branco de
cloreto de prata e na regido sem cloretos ou com cloretos combinados, hd formacdo de um
precipitado marrom, o Oxido de prata (Real et al.,, 2015). O aspecto das amostras apos o
procedimento, a frente de penetracdo de cloretos e a medicdo da profundidade estdo representadas
na Figura 12e 13.
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Figura 12. Exemplo da frente de
penetracao de cloretos na amostra profundidade penetrada por
fraturada cloretos na amostra fraturada

Apdbs a aspersao do nitrato de prata esperou-se aproximadamente 5 minutos até que a solucéo
reagisse com o concreto. Em seguida foi realizada a medicéo, sendo feita duas em cada corpo-de-
prova, resultando em 6 valores de profundidade de cloretos por local de exposicdo. Para fins de
previsdo de profundidade de agentes agressivos a maior profundidade possui maior relevancia,
estd, portanto, foi a medida utilizada para a analise dos resultados.

2.1.4 Anélise estatistica

Para a avaliagdo da influéncia das variaveis do estudo nos dados de profundidade de cloreto obtidos
nos ensaios, foi realizado o teste de analise de variancia (ANOVA) de duas vias. Para tanto, foi
utilizado o programa computacional SPSS 20,0 (Statistical Package for Social Sciencies for
Windows). Para todas as analises foi utilizado um nivel de significancia (o) de 5%, ou seja, a partir
deste valor os desvios sdo considerados ndo significativos apresentando um nivel de confianga de
95%. Assim, pode-se rejeitar a hipotese de que as médias sdo todas iguais a 5% caso o valor de “p”
encontrado seja menor que este valor. Para a analise estatistica foram consideradas como variaveis
independentes o local de exposicdo das amostras (bairro Fragata, Centro, Porto, Trés Vendas 1 e
Trés Vendas 2) e o tempo em que estas ficaram expostas (4, 8, 12 e 16 meses). Ja como variavel
dependente considerou-se a profundidade de penetracdo de cloretos.

2.1.5 Caracterizacao climatica da cidade de Pelotas/RS

Foram coletadas informacdes para caracterizagcdo da atmosfera local com o intuito de verificar a
agressividade do ambiente de exposicdo das amostras, sendo destacados como fatores de maior
influéncia a umidade relativa do ar, temperatura e quantitativo de precipitacdo. E importante
destacar que o monitoramento realizado foi do macro clima do ambiente de exposigéo das amostras,
neste caso a cidade de Pelotas/RS. Tais dados foram obtidos através do sitio eletronico da Estacao
Agroclimatoldgica de Pelotas, localizada no Capédo do Ledo, que disponibiliza boletins diarios e
mensais de variaveis meteorologicas. As Figuras 14, 15 e 16 mostram a precipitacdo acumulada, a
média da umidade relativa e da temperatura maxima e minima nos meses para 0s 4 periodos
estudados (4 meses, referente aos meses de maio a setembro; de 4 a 8 meses, sendo de setembro a
janeiro; de 8 a 12 meses, referente de janeiro a maio; e de 12 a 16 meses, onde foi analisado de
maio a setembro). Ja para a aplicagdo do modelo de vida util, foram utilizados dados da umidade
relativa e temperatura maxima e minima diaria, sendo para esta Ultima calculada a média. Nao
foram coletadas informacdes referentes a orientacdo dos ventos durante a epoca estudada, devido
a dificuldade de anélise desta variavel em relacdo aos diferentes locais de exposicao.
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Figura 14. Precipitacdo acumulada para cada periodo de exposicdo das amostras
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Figura 16. Temperatura média em cada periodo de exposi¢do das amostras
2.2 Modelo de previsdo de vida util

Para analise de cloretos em estruturas de concreto, foi escolhido o modelo de Bob (1996), pois a
estimativa feita por este método € realizada em termos de profundidade percorrida pelo
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contaminante, ao invés de fazer a analise em termos de concentragdo, como grande parte dos
modelos para analise de cloretos. Bob (1996) apresentou incialmente, um modelo empregado para
analise da profundidade de carbonatacdo nas estruturas, e apos verificacdes baseadas em dados
experimentais de longa duracéo, observou que a equacao (1) poderia ser utilizada para modelagem
do processo de penetracdo de cloretos (Andrade, 2001). Este modelo considera propriedades do
concreto, como resisténcia a compressao, e caracteristicas ambientais, como temperatura e umidade
relativa.

Cklkzd

Xm = 150 (5227) Vi @)
Onde:
Xm = profundidade média de penetracdo de cloretos (mm);
¢ = resisténcia a compressao do concreto (N/mm?);
¢ = capacidade de fixacé&o dos cloretos em funcgéo do tipo de cimento;
k1 = coeficiente de influéncia da temperatura;
k> = coeficiente de influéncia da umidade relativa;
t = tempo (anos);
d = relacdo entre a concentracgdo critica e a concentracao superficial de cloretos na estrutura.

Para a aplicagdo deste modelo foram utilizadas a temperatura média e umidade relativa diaria da
cidade de Pelotas/RS durante o periodo de exposicdo das amostras, bem como a resisténcia a
compressao (fc) média diéria do concreto obtida através da curva de evolucdo desta caracteristica.
Ja os pardmetros c, ki, k2 estdo apresentados na Tabela 2. O modelo foi aplicado para diferentes
valores do pardmetro d, como forma de analisar diferentes concentrac@es criticas e superficiais de
cloretos na estrutura, ja que esta variavel representa a relacdo entre as duas concentracdes.

Tabela 2. Pardmetros relacionados ao modelo de Bob, 1996 (Andrade, 2011)

Parametro ki Paréametro c Parametro ko Parametrod

K1 T(°C) C (%) adicbes no cimento | ko | UR (%) D r
0,67 0a5 1 0 0,75 50 2 0al9
075 | 5al5 0,9 15 1 85 1 20

1 15a25 | 0,75 30 0,75 100 0,5 50
125 | 25a35 | 0,67 50 - - 0,33 65
15 | 35a45 - - - - 0,16 85

3. RESULTADOS

3.1 Profundidade de cloretos pelo método do ensaio natural
As maximas profundidades de penetragdo de cloretos para os diferentes locais de exposi¢édo e 0s
diferentes tempos estdo apresentadas na Figura 17.
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Figura 17. Profundidade de penetracdo de cloretos para cada localidade e tempo de exposicao

Avaliando os dados, observa-se, conforme o esperado, uma tendéncia de aumento da frente de
cloretos entre a primeira e Gltima medicdo para todas as localidades. Nota-se que a maior
profundidade de penetracao de cloretos apos 0s 16 meses de exposicdo em ambiente urbano, foram
encontradas no bairro Fragata e Porto, sendo de 10mm. Esse valor foi surpreendente, pois nédo se
acreditava que seriam encontrados cloretos livres, dentro da cidade de Pelotas, visto que é uma
cidade afastada do ambiente maritimo. Ao mesmo tempo, sabe-se que a lagoa dos Patos, que
circunda a cidade, possui periodos no ano que muda o estado da dgua doce para salgada, podendo
ser uma explicacdo para aparecimento nos concretos, sendo importante ressaltar também que em
periodos de baixa pluviosidade foram encontrados valores elevados de cloretos em alguns pontos
desde a lagoa Mirim até a Lagoa dos Patos (Souza, 2015) e valores de cloreto acima do valor
estabelecido pelo CONAMA para dgua doce em pontos do canal do prolongamento da Avenida
Bento Gongalves (Santos et al., 2012). Pode-se dizer assim, que ha um indicativo de que os cloretos
fazem parte da atmosfera da cidade de Pelotas/RS, onde a menor profundidade encontrada para
este mesmo tempo de exposicdo, foi de 8mm, para o bairro Centro e para as amostras 1 do bairro
Trés Vendas.

Através da ANOVA de duas vias foi possivel confirmar a influéncia do varidvel tempo na
profundidade de cloretos, e constatou-se que a variavel local e a interacdo entre estas variaveis nao
influenciaram. A partir desta analise verifica-se que toda a cidade de Pelotas/RS tem 0 mesmo
comportamento quanto a penetracao de cloretos, ndo interferindo a mudanca entre bairros, apenas
0 tempo de exposic¢do. Analisando isoladamente como forma de verificar quais variaveis diferem
entre si, relativamente a profundidade de cloretos, encontrou-se que o tempo interfere
significativamente nos resultados de exposicédo frente a penetracdo de cloretos. Ja a analise da
variavel independente “local”, indicou diferenga significativa do primeiro local do bairro Trés
Vendas em relacao aos locais Porto e Trés Vendas 2, indicada por p < 0,05. Para os demais locais
ndo foi encontrada diferenca significativa, aceitando-se entdo, a hiptese de médias iguais entre
estes e as profundidades de cloretos, sendo importante ressaltar que os resultados possuem um nivel
de confianca de 95%.
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3.2 Aplicacao do

modelo de Bob (1996)

A aplicacdo do modelo de previsdo de vida util para penetracdo de cloretos foi realizada apenas
para os locais que apresentaram diferenca significativa na analise estatistica dos dados, sendo para
o primeiro e segundo local do bairro Trés Vendas e bairro Porto. As Figuras 18, 19 e 20apresentam
a comparacao entre os resultados encontrados com a aplicacdo do modelo e do ensaio natural, para
os diferentes valores de d.
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Figura 18. Modelo de Bob (1996) com parametro d = 2
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Figura 19. Modelo de Bob (1996) com parametrod = 1
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Figura 20. Modelo de Bob (1996) com parametro d = 0,5

Observa-se que para todas as localidades o modelo que melhor se adequou aos valores encontrados
no ensaio natural foi com o parametro d = 2, ou seja, com a relacéo entre concentragdo critica e
concentracdo superficial de cloretos na estrutura entre 0 e 19. Percebe-se também que para 0 2°
periodo nenhum dos locais teve seus valores descritos pelo modelo aplicado, diferentemente dos
outros periodos de exposicao.

Analisando isoladamente cada local para a melhor curva encontrada, e baseado nos parametros de
entrada do modelo, pode-se dizer que para o bairro Trés Vendas 1, para o primeiro periodo
(profundidade de 5mm), encontrou-se o valor mais préximo de 4,92mm aos 71 dias de exposicéo,
com temperatura média de 16,4°C e umidade relativa de 85%. Para o 2° periodo (profundidade de
5mm) foi também encontrado o valor aproximado de 4,92 mm de profundidade para 188 dias de
exposicdo, temperatura media de 24,9°C e umidade relativa de 88%. No 3° periodo (profundidade
6,7mm), encontrou-se 6,69mm aos 340 dias de exposicdo, com temperatura média de 16,1°C e
umidade relativa de 85,8% e 6,71mm aos 342 dias, temperatura média de 12°C e umidade relativa
de 83,8%. Ja para 0 4° periodo (profundidade de 8mm), encontrou-se 7,65mm para 486 dias de
exposicao, temperatura média de 17,1°C e umidade relativa de 76%.

Para o bairro Trés Vendas 2, no primeiro periodo onde a profundidade encontrada no ensaio natural
foi de 3mm, ao aplicar o modelo encontrou-se este exato valor aos 47 dias de exposicao,
temperatura média de 16,95°C e umidade relativa de 95,20%. No 2° periodo onde a profundidade
do ensaio natural foi a mesma, o valor mais proximo encontrado pelo modelo foi de 3,93mm com
120 dias de exposi¢do, temperatura média de 15,7°C e umidade relativa de 86,50%. Para o 3°
periodo encontrou-se 0 mesmo valor do ensaio natural (profundidade de 6mm), para 273 dias de
exposicdo, temperatura média de 25°C e umidade relativa de 86,3%. J& para o Gltimo periodo
(profundidade de 8,5mm), obteve-se com o modelo a profundidade de 8,81mm aos 363 dias de
exposicdo com temperatura média de 16°C e umidade relativa de 82,30%.

Por fim, para o bairro Porto no 1° periodo, o valor de 4mm foi encontrado no ensaio natural,
enquanto no modelo foi obtido 3,99mm aos 83 dias de exposi¢cdo com temperatura média de 17,9°C
e umidade relativa de 90,80%. No segundo periodo, este bairro teve 0 mesmo comportamento do
bairro Trés Vendas 1, enquanto no 3° periodo o valor encontrado foi 0 mesmo para o bairro Trés
Vendas 2. Ja para o 4° periodo (profundidade de 10mm), pelo modelo encontrou-se o valor
aproximado de 10,02mm para 469 dias de exposicao, temperatura média de 16,9°C e umidade
relativa de 83,50%.
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Fazendo-se uma avaliacdo de forma geral, para a cidade de Pelotas/RS, 0 modelo de Bob (1996)
foi aplicado para cada periodo de exposi¢do dos corpos-de-prova. Foi utilizado como umidade
relativa de 85%, devido a umidade de todos os periodos ser proxima desse valor. Ja para a
temperatura, como ocorre uma grande variagao diaria, foram utilizadas as temperaturas maximas e
minimas de cada periodo. J& quanto a resisténcia a compressao foi utilizada a média de todos os
locais em cada periodo. O resultado est apresentado na Tabela 3 e na Figura 21.

Tabela 3 — Comparacdo dos resultados do ensaio natural com o0 modelo de Bob, 1996

Profundidade cloretos (mm)
Tempo de ) ) Bob (1996)
exposicao (meses) | Trés Vendas 1 | Trés Vendas 2 | Porto -
Bob Tmax| Bob Tmin
4 5 3 4 4,8 5,76
8 5 3 3 5,01 5,61
12 6,7 6 6,7 6,19 6,93
16 8 8,5 10 7,65 9,17
1100 Trés Vendas 1 mTrés Vendas 2
o~ m Trés Vendas rés Vendas
£10.00 Porto Bob Tmax
9.00 Bob Tmin Bl

8.00
7.00

6.00 —
5.00 - —
4.00 - —
3.00 - —
2.00 - —
1.00 - —
0.00 -
4 8 12 16

Tempo de exposicao (meses)
Figura 21. Comparacdo dos resultados do ensaio natural com o modelo de Bob (1996)

Profundidade de penetracao (m

Fazendo-se uma analise dos resultados, o periodo que se mostrou mais proximo do modelo de Bob
(1996), para ambas as temperaturas foi de 12 meses, ficando proximo dos valores encontrados para
0 bairro Porto e Trés Vendas 1 usando a temperatura minima, e do bairro Trés Vendas 2 utilizando
a temperatura maxima. Para o periodo de 4 meses, 0s valores encontrados se aproximaram somente
da profundidade encontrada no bairro Trés Vendas 1, sendo 0 mais proximo o resultado encontrado
utilizando a temperatura maxima. Enquanto que para 8 meses o modelo resultou em um valor muito
proximo ao bairro Trés Vendas 1 também para a temperatura maxima. Apos o periodo de 16 meses,
independentemente da temperatura, foram obtidos com o modelo resultados menores do que para
0 ensaio natural, onde o valor encontrado com a maior temperatura aproximou-se do bairro Trés
Vendas 1, e a maior profundidade (9,17mm) foi encontrada com a menor temperatura. Esta
diferenga pode ser devido a grande variacdo de temperatura diaria da cidade de Pelotas/RS, como
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também pelo fato do modelo considerar somente certos valores de umidade relativa (50%, 85% e
100%), sendo que a umidade para todos os periodos se encontra entre os valores de 85 e 100%.

4. CONCLUSOES

Primeiramente, ao se observar os resultados encontrados no ensaio natural para penetracdo de
cloretos, percebe-se uma tendéncia de aumento entre a primeira medicdo feita apds 4 meses de
exposicao e a ultima apos 16 meses para todos os locais analisados.

Os valores obtidos para a penetracdo de cloretos demonstram que a cidade de Pelotas/RS, apesar
de ser afastada do ambiente maritimo, favorece o avancgo deste agente agressivo para o interior do
concreto devido a elevada umidade e variacbes de temperatura que acarretam em ciclos de
molhagem/secagem do concreto, facilitando a absorcdo e avanco de cloretos no interior da
estrutura. Analisando o maior (10mm para os bairros Fragata e Porto) e menor (8mm para Trés
Vendas 1) valor de profundidade de cloretos para um tempo de exposi¢éo de 16 meses, encontrou-
se uma variacdo de aproximadamente 20%.

Com o uso da analise estatistica confirmou-se que a variavel tempo interferiu significativamente
nos resultados de exposicao frente a penetracdo de cloretos, e constatou-se que a mudancga entre
bairros e a interacdo entre os locais e o tempo nédo influenciou. Atraves do teste de comparagoes
multiplas foi encontrada diferenca significativa entre o local Trés Vendas 1 com os locais Porto e
Trés Vendas 2.

Ao aplicar-se 0 modelo de previsdo de vida atil de Bob (1996) para analisar a penetracdo de
cloretos, foi possivel perceber que para todos os locais a opcado que melhor se adequou aos valores
encontrados no ensaio natural foi utilizando o pardmetro d = 2, ou seja, com a relagdo entre a
concentracdo critica e a concentracdo superficial de cloretos na estrutura variando de 0 a 19.
Analisando os locais isoladamente, e cada periodo de exposi¢édo, percebe-se que dependendo dos
valores das variaveis de entrada (tempo, temperatura e umidade relativa) foram encontrados valores
préximos de profundidade ao longo do tempo para todas as localidades. Porém, ao aplicar-se o
modelo de previsdo de forma geral para a cidade de Pelotas, percebe-se que os valores obtidos se
aproximaram dos dados coletados no ensaio natural para 0s 12 meses de exposi¢ao para 0s bairros
Trés Vendas 1 e Porto, utilizando a temperatura minima, e do bairro Trés Vendas 2 para a
temperatura maxima. Para os tempos de 4 e 8 meses, 0 modelo apresentou valores muito préximos
ao bairro Trés Vendas 1.

Conclui-se que 0 modelo de Bob (1996) apresentou diferencas entre os valores obtidos com sua
aplicacdo e os dados do ensaio natural, provavelmente devido a grande variacdo de temperatura
diéria da cidade de Pelotas e pelo fato do modelo considerar somente certos valores de umidade
relativa (50%, 85% e 100%) sendo que a umidade na cidade em questdo, para todos os periodos,
encontra-se entre os valores de 85 e 100%. Porém, o modelo aplicado mesmo com a diferenca
encontrada, apresentou boa aderéncia aos dados observados mostrando-se adequado para algumas
situacOes, demonstrando potencial em descrever o comportamento da profundidade de cloretos ao
longo do tempo para a cidade de Pelotas, sendo necessarios alguns ajustes nos parametros de
entrada.

Assim, com o indicativo da presenga de cloretos na cidade analisada e o potencial demonstrado
pelo método estudado, é importante para trabalhos futuros, a verificagdo do teor de cloretos no
ambiente de exposicao e a comprovacao da profundidade de cloretos no concreto através de outras
formas que complementem o ensaio colorimétrico, para que seja possivel o refinamento das
variaveis aplicadas no modelo e sua melhor aplicagéo.
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