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Mensagem do Editor Chefe
REVISTA LATINOAMERICANA DE
CONTROLE DA QUALIDADE, PATOLOGIAE
RECUPERACAO DA CONSTRUCAO

http://www.revistaalconpat.org

E motivo de muita satisfacdo e alegria para a equipe
da Revista ALCONPAT ver publicada a terceira
edicdo do nosso oitavo ano de divulgacéo.

O objetivo da revista é publicar estudos de caso,
produgdo de citaces (pesquisa basica e aplicada,
revisdes) e pesquisa documental, relacionadas aos
temas de nossa associacdo, a saber, controle de
qualidade, patologia e recuperacéo de construgdes.

Em 2017, foi realizado um workshop sobre a previsdo
da vida atil do concreto armado no CONPAT 2017,
em homenagem a Carmen Andrade por seu 70°
aniversario e frutifera carreira profissional. Como
consequéncia, e como parte da celebracdo, o V8 N3 da
RA é uma edigdo especial sobre questdes relacionadas
a vida util das estruturas de concreto em homenagem a
ela. Esta edicdo comeca, precisamente, com uma
recontagem de eventos historicos na area da corrosdo e
durabilidade, que ampliou o conhecimento desde o
final do século passado, que Carmen viveu e narra em
detalhe.

O primeiro trabalho nesta edicdo vem da Africa do
Sul, onde Mark Alexander apresenta uma Visdo
internacional do conhecimento atual e progresso no
projeto de vida Util e modelagem de estruturas de
concreto. Ele explora por que a modelagem de vida
atil é necesséria e indica que as demandas modernas
de longevidade, durabilidade e sustentabilidade das
estruturas de concreto ndo podem ser atendidas sem
um modelo de vida util. Aborda as abordagens atuais
de projeto e especificagdo de durabilidade e conclui
que é imperativo avangar em dire¢do a abordagens
baseadas em desempenho para avancar. O documento
reconhece que as bases filosoficas ja estdo em vigor na
forma de formulagBes gerais de codigo, mas que elas
devem se tornar abordagens Uteis.

No segundo artigo, do Reino Unido-China, M.
Basheer e colegas fazem uma revisdo de técnicas,
destacando os desafios e oportunidades para avaliar as
propriedades de transporte de concreto de alto
desempenho. Eles confirmam que a caracteriza¢do in
situ das propriedades de permeabilidade do concreto é
0 meio mais vidvel para avaliar a durabilidade e tem se
tornado cada vez mais importante nos Gltimos 20 anos.
Eles mostram e descrevem uma variedade de métodos
que fornecem uma gama de parametros, tais como
permeabilidade ao ar, absor¢do de agua, absorcdo
capilar e o coeficiente de migracdo de cloretos.

No terceiro artigo da Espanha, Carmen Andrade
descreve 0 uso da resistividade elétrica do concreto
como parametro de desempenho para durabilidade.
Carmen menciona que os cddigos atuais ainda tém
requisitos prescritivos para o projeto de durabilidade

do concreto com base na resisténcia a compressdo e
disposi¢des relacionadas ao teor de cimento e a
relagdo &gua / cimento. Para corrosdo do reforco, os
cdédigos também especificam as larguras maximas de
fissuras por flexdo. No entanto, as tendéncias
modernas especificam o desempenho mais do que as
caracteristicas do concreto. Essa abordagem de
desempenho requer a definicdo de um pardmetro de
controle de durabilidade, como o coeficiente de
difusdo de cloreto, com seu teste correspondente e o
modelo para prever o tempo de corroséo do aco.

O quarto artigo, de Pedro Castro Borges e Paulo
Helene, vem do México-Brasil; eles analisar e discutir
um modelo conceitual que considera a natureza
holistica da vida de concreto armado servico, mas a
divide em sete estdgios de tempo que podem ser
comparados, para fins de compreensdo, com um ser
humano. O documento discute os diferentes estagios
de tempo do modelo, bem como os motivos pelos
quais os modelos de previsdo podem falhar.

O quinto trabalho nesta edicdo é escrito por Enio
Pazini e Carmen Andrade, do Brasil-Espanha. Eles
avaliar a influéncia de cinco tipos diferentes de
revestimentos aplicados em quadro para o coeficiente
de difusdo aparente de oxigénio (D4 (O2)) e a corrosao
(lcor) em comparagdo com um revestimento
consistindo de uma argamassa de cimento e areia. Os
valores do coeficiente de difuséo aparente (Dap (O2))
variaram de 2,1 x 10% cm?s, a 4 x 10° cm?s,
causando variagdes na intensidade das medicGes de
corrosdo (leor), devido ao controlo de corrosdo pelo
processo catodico.

No sexto trabalho, da Argentina, Yuri Villagran e
colegas apresentam uma analise dos dados
experimentais de betdo relativamente convencional
para a taxa de absorcao capilar e a penetracdo de agua
sob pressdo, comparar estes parametros com a taxa de
difusdo de cloreto de especial em laboratério e num
ambiente marinho real. Os resultados mostram as
limitagbes de ambos parametros como indices
prescritivos, com a velocidade de absorcdo capilar
apresentando algumas vantagens sobre a penetracéo de
agua sob pressao.

No sétimo trabalho, da Venezuela-México, Oladis
Troconis de Rincon e colegas, avaliam a correlagao
entre a largura de fissura produzida pela corroséo e a
taxa de corrosdo aparente (icorr) de amostras de
concreto armado, expostas ha mais de 6 anos a um
ambiente marinho tropical na estacdo de La Voz,
Venezuela. Uma correlacdo empirica foi estabelecida
entre a velocidade de propagacdo da fissura superficial
e icorr, 0 que poderia ajudar a estimar o valor da
icorr, Se valores médios da largura maxima da fissura
do elemento estiverem disponiveis, corroendo durante
um periodo de monitoramento de pelo menos um ano.

O oitavo artigo, de Paulo Helene e colegas, vem do
Brasil; apresentam resultados de controle de
resisténcia a compressdo de concreto com
padronizacdo brasileira, bem como comparagfes com
os controles propostos pela ACI 318-14 e EN 206.
Para este artigo foi realizado um estudo de caso real,
onde foi utilizada uma dosagem de concreto com f =
40MPa, auto-consolidavel, produzido durante 2 anos e
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9 meses e aplicado na estrutura de um
empreendimento na cidade de S&o Paulo.

O artigo que encerra a edi¢do € de Miguel Martinez e
colegas do México-Estados Unidos, que apresentam
um teste de carga e uma andlise de qualificagcdo em um
pier danificado pela corrosdo no Golfo do México para
avaliar sua integridade estrutural. Os resultados
mostraram que 0s danos causados pela corrosdo ndo
representaram uma ameacga estrutural extrema; no
entanto, descobriu-se que os elementos estruturais de
varios pilares estdo atualmente sobrecarregados e
precisam  ser reforcados  externamente.  Os
procedimentos para teste, andlise e manipulacdo de
dados sdo descritos.

Esta terceira edigdo termina com a noticia de que a RA
atendeu aos requisitos de qualidade para continuar a
ser uma revisdo internacional da avaliacdo do
CONACYT.

Como um fato interessante, esta edicdo aumenta o
nimero de artigos de acordo com a tendéncia
esperada. Da mesma forma, a natureza internacional
da RA com artigos da Argentina, Brasil, China,
Espanha, Estados Unidos, México, Reino Unido,
Africa do Sul e Venezuela é novamente manifestada,
sendo quatro deles colaboragdes internacionais, o que,
naturalmente, aumentara o impacto da RA.

Estamos confiantes de que os artigos desta edigéo
serdo uma referéncia importante para os leitores
envolvidos com questfes de modelagem e vida Util.
Agradecemos aos autores que participaram desta
edicdo por sua disposicdo e esforco em apresentar
artigos de qualidade e atender aos prazos
estabelecidos.

Para o Conselho Editorial

By

Pedro Castro Borges
Editor chefe
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RESUMO

Aniversarios sdo uma boa desculpa para fazer alguns resumos de eventos historicos. Muito
brevemente, alguns avangos da pesquisa inicial na especialidade de corrosdo de reforco que
comecou nos anos 60 estdo resumidos. O uso de técnicas eletroquimicas foi um marco que
permitiu, a partir da década de 1970, estudar o efeito de cada variavel com muito mais rigor. Os
estudos sobre vida de servi¢o comecaram na década de 1980, embora ndo fossem de interesse geral
até a década seguinte. A partir de 1990, os Comités RILEM e o Programa Ibero-americano de
Corrosdo de CYTED ampliaram o conhecimento de forma tdo ampla que, no século XXI, o assunto
atraiu muito interesse de pesquisa.

Palavras-chave: técnicas eletroguimicas; vida de servico; corrosao; reforco.

BRIEF HISTORICAL NOTES

ABSTRACT

Anniversaries are a good excuse to make some summaries of historical events. Very briefly, some
advances made from the initial research in the speciality of reinforcement corrosion which started
in the 60’s are summarized. The use of electrochemical techniques was a milestone which enabled,
from the decade of the 1970, to study the effect of each variable with much more rigour. The
studies on service life started in the decade of 1980, although they were not of general interest
until the next decade. From 1990 RILEM Committees and the lberoamerican Program on
Corrosion of CYTED extended the knowledge so widely that in the XXI century the subject
attracts much research interest.

Keywords: electrochemical techniques; service life; corrosion; reinforcement.

BREVES NOTAS HISTORICAS

RESUMEN

Los aniversarios son una buena excusa para hacer algunos resimenes de eventos histéricos. Muy
brevemente, se resumen algunos avances realizados a partir de la investigacién inicial en la
especialidad de la corrosion por armadura que comenzo en los afios 60. El uso de técnicas
electroquimicas fue un hito que permitié, desde la década de 1970, estudiar el efecto de cada
variable con mucho mas rigor. Los estudios sobre la vida atil comenzaron en la década de 1980,
aunque no fueron de interés general hasta la proxima década. A partir de 1990 los Comités RILEM
y el Programa Iberoamericano de Corrosion de CYTED ampliaron el conocimiento de manera tan
amplia que en el siglo XXI el tema atrae mucho interés de investigacion.

Palabras clave: técnicas electroquimicas; vida de servicio; corrosion; reforzamiento.
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1. INTRODUCAO

A corrosdo da armadura é atualmente um dos temas em que mais recursos sdo investidos para
investigar e também € reconhecido como o principal problema para a durabilidade do concreto.
Tenho acompanhado o desenvolvimento deste campo de pesquisa desde o inicio, primeiro é feito
um relato muito breve de alguns marcos de pesquisa de forma historica cronolégica, antes de
desenvolver o assunto sobre o qual esta pesquisadora contribui para esta edi¢éo especial.

2. INVESTIGACOES ATE 1980

Quando se iniciou esta pesquisa por sugestdo do Sr. José Calleja no Instituto de Construcéo e
Cimento "Eduardo Torroja", ndo havia mais do que 30 citacGes em toda a bibliografia consultada
(Gouda e Monfore, 1965; Stratfull, 1964; Cigna et al. 1966). Sua sugestdo surge por ter sido
detectado corrosdo devido ao uso de CaCl2 para acelerar a cura do concreto. A corrosdo das
armaduras era uma questdo de interesse completamente irrelevante na década de 1960-70, ja que o
ambiente construido em concreto armado era limitado.

Na minha dissertacdo de mestrado e na minha tese de doutorado (Hausmann, 1964) estudei um
total de 8 cimentos com adigdes de CaCl2 e NaNO2, este ultimo como um possivel inibidor de
corrosdo, fabricando vigas protendidas de 2 m de comprimento com 6 vergalhGes incorporados. Os
resultados mostraram claramente o efeito corrosivo do CaCl2 e a capacidade inibitdria do nitrito.
Para medir a corrosdo, a técnica de medicao nao-destrutiva chamada Resisténcia de Polarizacéo foi
aplicada pela primeira vez em concreto, que seria mais tarde reconhecida juntamente com outros
resultados novos do RILEM quando a autora recebeu a Medalha Robert L'Hermite.

A Fig. 1 mostra os corpos de prova utilizados na tese da autora, como curiosidade, sdéo mostrados
no lado direito os dispositivos utilizados na medi¢do, um dos quais ja havia sido utilizado na
dissertacdo e outro, o galvanostato indicado com um G na foto, foi fabricado por José M2 Tobio do
IETcc com os desenhos produzidos por Sebastian Felid da CENIM, que foi quem sugeriu usar o
Rp, até entdo uma nova técnica de medigéo.

Figura 1. Os corpos de prova corroidos utilizados durante a tese da autora (Héusfnann, 1964)
apresentada no ano de 1973 na Universidade Complutense de Madri. Aparelho utilizado na tese
de doutorado (Andrade, 1973)

As técnicas que foram aplicadas até aquele momento para estudar a corrosdo da armadura foram
de tipo acelerado, principalmente as curvas de polarizagdo (Gouda e Monfore, 1965) que foram
incorporadas em um ensaio potenciostatico proposto por Kaesche e Balimel (Andrade, 1970;
Andrade, 1978) posteriormente padronizado pela DIN e pelo CEN para a deteccdo de substancias
corrosivas em aditivos para concreto.

Destacam-se também, nesses anos, os trabalhos de Hausmann (Andrade, 1978) que estabelecem a
relacdo critica de cloretos em relacdo ao pH do concreto a um valor de Cl / OH = 0,6. Valor que
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permaneceu valido até hoje. Também as obras de Gouda (Gouda e Monfore, 1965) e Treadaway
(Kaesche, 1959) se baseiam em técnicas eletroquimicas para detectar a corrosividade dos aditivos
e a protecédo dos inibidores.

3. DECADAS DE 1980-2000

O uso de técnicas eletroquimicas foi um marco fundamental que permitiu (Baumel, 1959), a partir
de 1970, abordar os estudos com muito mais rigor sobre o efeito de cada variavel. Foi assim que
comecaram a estudar os efeitos da carbonatacao (Gonzalez, Algaba e Andrade, 1980) e 0s possiveis
métodos para evitar a corrosdo, principalmente galvanizacdo a quente, inibidores, revestimentos
epoxi para reforcos e protecao catddica.

No entanto, na década de 1980, foi abordado o calculo da vida util, que néo foi objeto de atengédo
geral até 1990. Assim, K. Tuutti publica sua tese de doutorado (Gonzélez, Algaba e Andrade, 1980)
em 1982 com a diagrama mostrado na Fig. 3 e que articulou todos os estudos subsequentes. A Fig.
3 também mostra K. Tuutti durante uma reunido do Comité RILEM 60-CSC- “Corrosion of Steel
in Concrete” (Tuutti, 1982). Tanto esta comissdo como as subsequentes, bem como o Subprograma
"DURAR" de CYTED (Schiessl, 1988) e a publicacdo de Page e Treadaway na Nature (Page e
Treadaway, 1982) supuseram uma revelagdo do problema em seus aspectos basicos que
contribuiram significativamente para a multiplicacdo de congressos e publicaces.

Grado aceptable

Grado de corrosion

€0, Ct

_L Tiempo
Iniciacion 1 Propagacion

Vida util
o tiempo antes de reporar

Figura 3. Esquerda: diagrama de tempo de vida de Tuutti. Direita: da esquerda para a direita Rob
Bakker (Holanda), O. Gjorv (Noruega), K. Tuutti (Suécia) e P. Schiessl (Alemanha).

Durante a década de 1990, enormes avancos foram feitos no conhecimento basico, dentre 0s quais
a possibilidade de medicdo in loco (medidor de corrosdo GECOR que permite a medicéo no local
através do confinamento da corrente (Page e Treadaway, 1982)) pode ser mencionada (Fig. 4), a
pratica de protecdo catddica tanto em estruturas novas (Felit et al, 1990) e deteriorada, quanto na
deteccdo de problemas com revestimentos epoxi (Lazzari e Pedeferri, 2006).

Acummulated corrosion |, with CI

¥ =0,0683x + 70,183
R=0,9074
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Figura 4. Aspecto do corrosimetro portatil GECOR 08 e medidas de velocidade de corrosao
instantnea tomadas no feixe da figura, bem como o célculo da penetragéo de corroséo (corrosao
acumulada) a partir da integracdo no tempo dessas medicoes
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Nesses anos, a RILEM estabeleceu varios comités, tanto em técnicas de medicéo (TC-154) quanto
em modelos baseados na difusdo de cloretos e carbonatagdo (TC-178 e TC-213). A esse respeito,
vale ressaltar a contribuicdo de D. Whiting, propondo-se na década de 1980, reduzindo a duragdo
do ensaio de resisténcia ao cloreto (Sagués et al, 2001) aplicando uma diferenca de potencial ao
concreto. Estas obras levaram a um intenso debate que levou ao trabalho (Whiting, 1981) que
permitiu estabelecer as bases tedricas para a difusdo de cloretos e sua migracédo através de campos
elétricos, o que levou a profusdo de modelos numéricos sobre vida Util do concreto.

4. DESDE 2000 ATE A ATUALIDADE

O mais notavel nesses anos pode ser resumido no trabalho realizado no projeto DURAR (Andrade,
1993) em termos da divulgacéo de principios basicos. O Manual do CONTECVET (CONTECVET
IN30902I, 2001) que considera como calcular a capacidade estrutural residual quando as estruturas
estdo corroidas e o tratamento probabilistico dos modelos e calculo da vida util, dos quais podemos
citar como resumo todo o trabalho realizado no projeto DURACRETE (DURACRETE, 2000) que
levou & incorporacédo do fib Model Code do tratamento de durabilidade probabilistica.

Uma area em que muita tecnologia foi desenvolvida esta relacionada a métodos de reparo, dado o
crescente nimero de estruturas que tiveram que ser reparadas. No entanto, no século XXI, a
corrosao da armadura é uma das areas que atrai constantemente o interesse de pesquisa, ha muitos
aspectos a serem esclarecidos, especialmente na eficacia de reparos e na calibracdo de modelos de
vida.
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RESUMO

O artigo apresenta uma visao internacional do conhecimento atual e do progresso na modelagem de um
projeto de vida Util de estruturas de concreto. Explora porque a modelagem da vida Gtil € necessaria e
mostra que as demandas modernas de longevidade, durabilidade e sustentabilidade das estruturas de
concreto ndo podem ser atendidas sem uma correta modelagem da vida Gtil. Discute as abordagens atuais
de projeto e especificacao da durabilidade e conclui que uma mudanca para uma abordagem baseada em
desempenho é imperativa para que um desenvolvimento significativo seja logrado. Exemplos da
experiéncia internacional séo citados para ilustrar o progresso que tem sido obtido. Por ultimo, é
discutido como avancar, reconhecendo que as bases filosoficas ja estdo em vigor na forma de
formulacGes gerais nas normas prescritivas e de desempenho, mas que precisam ser transformadas em
abordagens Uteis ao exercicio profissional.
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Service life design and modelling of concrete structures — background,
developments, and implementation

ABSTRACT

The paper presents an international overview of current knowledge and progress in service life
design and modelling of concrete structures. It explores why service life modelling is needed, and
indicates that modern demands for longevity, durability, and sustainability of concrete structures
cannot be fulfilled without service life modelling. It addresses the current approaches to durability
design and specification and concludes that a move to performance-based approaches is imperative
for progress to be made. Examples from international experience are cited to illustrate progress
that has been made. Lastly, the paper discusses ways of moving forward, recognizing that the
philosophical bases are already in place in the form of general code formulations, but which need
to be converted into useful approaches.

Keywords: service life modelling; performance-based specifications; concrete durability;
durability indicators; model code.

Disefio y modelado de vida atil de estructuras de hormigon: antecedentes,
desarrollos e implementacion

RESUMEN

Se presenta una vision general internacional del conocimiento actual y el progreso en el disefio de
vida util y el modelado de estructuras de hormigon. Explora por qué es necesario el modelado de
la vida util e indica que las demandas modernas de longevidad, durabilidad y sostenibilidad de las
estructuras de hormigén no pueden cumplirse sin un modelo de vida atil. Aborda los enfoques
actuales del disefio y la especificacion de la durabilidad y concluye que es imperativo avanzar
hacia enfoques basados en el desempefio para avanzar. Se citan ejemplos de la experiencia
internacional para ilustrar el progreso que se ha logrado. Por Gltimo, el documento discute formas
de avanzar, reconociendo que las bases filosoficas ya estan en su lugar en formulaciones de
codigos generales, pero que deben convertirse en enfoques Utiles.

Palabras clave: modelado de vida de servicio; especificaciones basadas en el desempefio;
durabilidad del concreto; indicadores de durabilidad; cédigo modelo.

1. INTRODUCAO - porque a necessidade de modelar a vida Gtil de projeto
VUP?

Estruturas de concreto podem se deteriorar prematuramente, resultando em baixo desempenho
frente & durabilidade. As razBes incluem uma ma compreensdo dos processos de deterioragéo,
avaliacdo equivocada da agressividade local, e mudancas nas propriedades do cimento e praticas
de construgdo com o tempo (Neville, 1987). Os problemas de durabilidade em estruturas de
concreto cobrem uma vasta gama incluindo agentes agressivos externos (por exemplo, sulfatos),
incompatibilidades de material interno (por exemplo, reacdo alcali agregado) e ambientes
agressivos tais como aqueles sujeitos a acdo de congelamento-descongelamento. A maior ameaca
ao concreto armado é a corrosdo da armadura, levando a fissuras, manchas e destacamento do
cobrimento de concreto - veja a Fig. 1. Isso pode comprometer a funcionalidade das estruturas,
comprometer a seguranca, a estabilidade e a estética. Tais estruturas se tornam um passivo
indesejavel para seus proprietarios ou gestores, resultando em perdas econémicas substanciais,
além de serem insustentaveis por desperdicar recursos naturais valiosos.
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Figura 1. Danos causados por corrosao em uma ponte de concrqo exposta a brisa marinha
(cloretos) proxima a costa da Cidade do Cabo na Africa do Sul.

Atualmente estd ocorrendo uma “crise de durabilidade do concreto”. Isso tem vérias
consequéncias: para proprietarios de infraestrutura que exigem cada vez mais tempo de vida Util;
pelo imperativo de uma gestdo adequada do financiamento de infraestruturas publicas; e para o
desenvolvimento de solugcbes de engenharia que estabelecam uma base de confianca na provisao
futura de infraestrutura. Essas consequéncias sdo sérias e precisam de atengdo continua e urgente
da comunidade do concreto.

1.1 Durabilidade e corroséo de estruturas de concreto armado

Como mencionado, a maior ameaca a durabilidade do concreto armado é a corrosao da armadura.
A corrosdo € iniciada por uma alteracdo na solucdo do poro em torno do aco, devido tanto a
acidificacdo por carbonatacdo, quanto devida a entrada de ions cloreto a partir da brisa marinha
num ambiente junto a costa. A armadura é protegida do meio ambiente por uma camada de
cobrimento de concreto relativamente fina, que deve "garantir" a vida Util da estrutura. A
durabilidade é controlada pela qualidade do concreto de cobrimento, que € suscetivel as influéncias
de deterioracdo de uma cura insuficiente, secagem em idade precoce, compactacdo inadequada, e
a penetracdo de agentes ambientais agressivos. O problema da durabilidade em estruturas de
concreto depende em grande parte da qualidade do concreto e da espessura da sua camada de
cobrimento, que é funcdo de uma decisdo de projeto e um correto procedimento de execucdo. A
Fig. 2 apresenta um esquema da camada de cobrimento do concreto, ilustrando os seus elementos
mais importantes.

A
ZONADECURA J =
AFETADA (30mm) ' ""
— 4
AR . . CONCRETO INTERIOR
SECAGEM -.| CONCRETO PROXIMO A DE BOA QUALIDADE

SUPERFICIE, DE BAIXA

SUPERFICIAL  «..-""- QUALIDADE

4

VERGALHAO e
S

E— VOLUME DE

COBRIMENTO CONCRETO

e
w
]
=
— 3
INGRESSO DE 8 | (TIPICAMENTE 50mm)
AGENTES s :
SFI}:E%SI(\:I(())S. i.e. E ' .
"y A2V, 2 w :
1 &
(] : A ws|
Figura 2. Esquema dos fatores relevantes na qualidade do concreto e de sua espessura de
cobrimento

Consequentemente, as estratégias de durabilidade que provavelmente proporcionardo os maiores
beneficios devem abordar diretamente a qualidade e a espessura do concreto de cobrimento da
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armadura. “Qualidade” refere-se, principalmente, a capacidade de resistir a penetracdo de
fluidos/gases agressivos a partir do ambiente externo, que é uma fungéo do tipo de aglomerante e
da relacdo agua/aglomerante, supondo que a cura é efetivamente realizada (uma premissa falsa, em
muitos casos!). O sistema aglomerante é importante porque sua composi¢do quimica governa a
interacdo e a imobilizacdo de ions agressivos, como os cloretos. Para 0s projetistas, isso esta
relacionado a dois aspectos: a capacidade de (1) quantificar as propriedades da camada de
cobrimento para fins de especificacdo e (2) realizar a previsao da vida Util de projeto VUP, o que
significa prever a taxa de deterioracdo de uma estrutura de concreto. Para 0s construtores, a questéo
é selecionar os materiais e proporcdes de concreto apropriados e implementar locais adequados que
garantam que as propriedades do concreto de cobrimento especificadas sejam alcancadas na
construcdo real.

1.2 Vida Util de Projeto VUP

Os engenheiros precisam de ferramentas para modelar ou prever a deterioracdo das estruturas de

concreto ao longo de sua vida atil. O chamado 'Service Life Modeling' (SLM) ou Modelagem da

Vida Util destina-se a permitir a quantificacdo da vida til de projeto de estruturas, para fins de

otimizacdo econbmica, eficiéncia operacional e desempenho estrutural e estético. Assim,

'modelagem da vida Util' SLM e 'projeto da vida til' estdo intimamente relacionados: o projeto

racional precisa de bons modelos e os modelos alimentam o projeto (modelos também séo usados

para outros fins, como pesquisa e diagndstico).

A norma de Modelo de Previsdo da Vida Util de Projeto (fib, 2006) define 'Vida (til de projeto’

como o periodo assumido para 0 qual uma estrutura ou parte dela é usada para o proposito

pretendido, e em que:

e adeterioracdo e o desempenho do material sdo quantificados tanto quanto possivel (incluindo
cinética do processo)

e ¢ adotada uma abordagem adequada de 'risco’, geralmente baseada na probabilidade que leva
a medidas de confiabilidade

e quantificacbes, custos, intervencBes (por exemplo, manutencdo) e similares podem ser
racionalmente considerados.

Embora o treinamento e a experiéncia dos engenheiros estruturais se concentrem principalmente

nos aspectos fisicos e mecanicos do projeto e da especificacdo, a "nova demanda" é uma caixa de

ferramentas mais abrangente, contendo dados para solucdes préaticas de problemas de deterioracéo

com base no tempo. Isto também deve incluir provisdes para deterioracéo e custos de manutencao

gue podem ser substanciais, facilmente chegando a varios pontos percentuais do PIB, e,

frequentemente excedendo 50% dos orcamentos totais da construcdo. Hoje em dia, muita

tecnologia e conhecimento é exigido dos engenheiros modernos, e a modelagem da vida util € uma

dessas "novas" demandas.

2. COMO PROJETAR PARA CONSIDERAR A VIDA UTIL DE PROJETO?

Praticamente, como projetar para uma vida Util de projeto de 50 ou 100 anos quando ndo ha
evidéncia objetiva sobre em que basear nossas decisdes? A implementacdo da “modelagem da vida
util — SLM” racional € complexa e depende dos ambientes de exposi¢éo (por exemplo, aquecimento
global, mudanca rapida de materiais como cimentos mais novos), conhecimento e modelos
inadequados, qualidade de construgdo variavel, percepcoes diferentes do que significa 'vida util' e
impossibilidade de verificar os projetos a longo prazo. Claramente, o problema nao € simples! Um
exemplo historico é a Casa Coignet em Paris, Franca, mostrada na Fig. 3. Esta foi provavelmente
a primeira casa de concreto armado, construida em 1853, e agora com mais de 160 anos de idade.
Para colocar isso no contexto: como essa casa deveria ter sido projetada no século XIX para se
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adequar as exigéncias do século XXI? Muito poderia mudar durante a vida util de uma estrutura
que poderia tornar as melhores tentativas iniciais de SLM insignificantes.

Figura 3. Coignet House nos arredores de Paris, Franga (4 andares). Considerada a primeira casa
em concreto armado do mundo, 1853. Argamassa ou concreto primitivo com argila calcinada
misturada com cal.

A vida atil de uma estrutura de concreto € ilustrada esquematicamente na Fig. 4, que mostra o
progresso da deterioracdo ao longo do tempo de uma estrutura (A), a medida que ela comeca a se
deteriorar a partir de sua condicao inicial construida (no tempo zero). Idealmente, o tempo em que
a estrutura atinge um nivel inaceitavel de dano deve ser igual ou superior a vida Util de projeto e
deve ser capaz de ser modelado. No entanto, muitas estruturas deterioram-se prematuramente,
como em (B) na Fig. 4, apresentando durabilidade inadequada e rapida deterioracdo, exigindo
reabilitacdo durante sua vida Util. Essa deterioracdo muitas vezes nao é esperada, o que ilustra a
necessidade de prever com mais precisdo o desempenho das estruturas de concreto durante sua vida
util. A crescente frequéncia de manifestacdes patoldgicas precoces e 0s custos de reparo associados
demonstram que os proprietarios de infraestrutura exigem que 0s projetistas e construtores
fornecam garantia de uma vida Util de projeto, pré-acordada, de forma mais precisa e confiavel,
conduzindo a estruturas durdveis sem sobressaltos e reparos nao previstos.

Vida atil
esperada

Reabilitagao
nao planejada
-

Qualidade

/

Qualidade minima requerida -

Tempo

Figura 4. llustragdo esquematica do conceito de 'vida Util' de uma estrutura

Resumindo: a construgéo da vida util de projeto, VUP, requer modelagem da vida til e predicao
da vida dtil. A vida Gtil deve atender a um estado limite de durabilidade, que ainda néo foi definido
em normas, aderido ao estado limite de servico. Portanto, no contexto deste artigo, € necessario
rever os critérios, requisitos e procedimentos de projeto e especificacdo atualmente adotados nas
novas obras.
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2.1 Projeto de durabilidade atual e especificacfes
O projeto de durabilidade das estruturas de concreto armado é o processo de determinar a
combinacdo mais adequada de materiais e detalhes estruturais para garantir a durabilidade (com
facilidade de manutencdo) da estrutura ao longo de sua vida Util e em seu ambiente de projeto
(Alexander & Santhanam, 2013). Isso deve ser enquadrado em termos de confiabilidade aceitavel
ou probabilidade de a estrutura funcionar satisfatoriamente. O problema envolve o balango entre o
risco de deterioracao indevida com a economia de garantir durabilidade e pode incluir manutencao
e reparos planejados. As especificaces de durabilidade estdo intimamente ligadas ao projeto. A
especificacdo estabelece requisitos para garantir que a estrutura seja construida de acordo com a
intencdo do projeto e deve fornecer informagdes claras sobre a natureza desejada ou os resultados
da construcao.
Existem dois tipos principais de especificacdes ou normas:
1. Prescritivas, estabelecendo métodos, materiais, processos e procedimentos que instruem
exatamente como realizar o trabalho. O construtor tem poucas opgdes e deve simplesmente
executar as instrucdes de especificacdo, deixando pouco espaco para inovacao.
2. Desempenho, delineando o que é necessario como um produto acabado, ou seja, 0s
resultados desejados da construcdo, definindo esses resultados claramente em termos de
critérios de desempenho mensuraveis por ensaios e simulagdes.

2.1.1 Critica aos procedimentos atuais de projeto da vida util

Atualmente, ha poucos projetos de durabilidade realmente desenvolvidos para estruturas de
concreto. Qualquer projeto de durabilidade é geralmente limitado a especificagdes vagas (ou,
especificacbes complexas e irrealizaveis), na esperanca de que se a especificacao for respeitada, a
durabilidade da estrutura sera assegurada (ou seja, uma abordagem "de receitas” “ou prescritiva”
ou “considerada-a-satisfazer" do fib Model Code 2010).

Além disso, muitas especificacGes de durabilidade sdo frequentemente baseadas em abordagens
ultrapassadas e suposi¢es irrealistas. No entanto, existem alguns exemplos notaveis de projetos
racionais da durabilidade (ver, por exemplo, Parte 111 [Alexander, 2016A]) que lida com estudos
de casos praticos como a ponte Confederacdo do Canada; da Marinha na regido do Golfo; as Pontes
dinamarquesas da Passagem do Estreito; o projeto Hong Kong-Zhuhai- Macau Sea Link; e 0 Novo
Canal do Panama.

A prética atual considera que a resisténcia a compressdo € o fator crucial, muitas vezes usado como
um substituto para a durabilidade (Alexander et al., 2008). No entanto, diferentes métodos para
obter a mesma resisténcia do concreto ndo resultam na mesma durabilidade. Além disso, a
resisténcia de amostras de laboratério bem compactadas e corretamente curadas ndo refletem os
processos de construcdo como langamento, compactacdo e cura, que afetam a qualidade do
cobrimento de concreto. Os fatores importantes de controle da taxa de deterioragdo sdo 0s
constituintes do material concreto, a qualidade do concreto de cobrimento e a agressividade do
ambiente. Geralmente, é impraticavel controlar ou modificar as condi¢Ges de exposicao. Portanto,
as estratégias para melhorar a vida util devem se concentrar nos materiais e na qualidade da
construcdo. Tais estratégias requerem modelos de vida Util e especificacGes de desempenho e de
durabilidade adequadas (Mackechnie & Alexander, 2002). Esses desenvolvimentos facilitam o
projeto de durabilidade inovador e responsivo, que esta em grande parte ausente no momento.

2.2 Necessidade de uma nova abordagem: do projeto e especificacdo prescritivos ao projeto
por desempenho

Existem esforgos internacionais concentrados para se deslocar de normas prescritivas a normas por
desempenho. Por exemplo, a iniciativa P2P do Nacional Ready Mix Concrete Association
(NRMCA) dos EUA e do programa francés PERFDUB (Linger & Cussigh, 2018). Ha grandes
beneficios em migrar de norma prescritiva para normas baseadas no desempenho (Simons, 2004,
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Dia, de 2005, Bickley et al, 2006). No geral, embora a filosofia de especifica¢cbes baseadas no
desempenho estejam bem estabelecidas (Wolf et al, 2005, CAN / CSA, 2004), a divergéncia
permanece em defini¢des adequadas e medidas confiaveis de parametros de qualidade.

Métodos de ensaio apropriados sdo cruciais, e sem estes, pouco progresso real pode ser feito. As
abordagens de ensaio foram revisadas pelo RILEM TC-NEC (RILEM, 2005), e outros
desenvolvimentos podem ser esperados. Embora alguns ensaios estejam bem estabelecidos, como
0 ensaio de permeabilidade a cloretos (ASTM C1202, 2010), o desafio consiste em criar e
padronizar novos métodos de ensaio.

2.2.1 Critica das especificagdes prescritivas

O concreto estrutural é projetado para atender a critérios especificos de trabalhabilidade,
resisténcia, durabilidade e assim por diante. Tal como indicado, as especificacfes atuais s&o em
grande parte prescritivas, que estabelecem os valores para os parametros limitantes, tais como:
consumo minimo de ligante ou cimento, relacdo agua/ligante maxima, resisténcia minima a
compressdo, quantidade maxima ou minima de ar aprisionado, e outras.

Especificacdes prescritivas geralmente sdo obscuras em questdes como condi¢des de exposicao
para a estrutura. Elas decorrem de uma experiéncia anterior em que a complexidade do material
era menor e a durabilidade ndo era a questdo critica que é agora. Sua principal desvantagem é que
elas especificam parametros que sdo geralmente inverificaveis na pratica, e, portanto, ndo podem
ser verificados objetivamente. Normalmente, nas obras, sO a resisténcia a compressdo é medida
para garantir a conformidade com os requisitos de projeto. Mesmo nesse caso, 0s corpos de prova
séo produzidos e ensaiados sob condic¢des de exposicdo de pouca semelhanca com aquelas que a
estrutura real esta submetida.

Tomando a resisténcia a compressdo como um referencial para a durabilidade, ignora-se o fato de
que a resisténcia e a durabilidade ndo estdo, necessariamente, diretamente relacionadas. Por
exemplo, o ensaio de resisténcia a compressdo ndo é capaz de explicar a natureza fisico-quimica
de diferentes ligantes e sua resisténcia aos efeitos agressivos do ambiente. Além disso, a resisténcia
é regulada pelo volume de vazios interno do concreto do nucleo, nem sempre a principal variavel
de durabilidade, uma vez que o importante € o concreto da superficie correspondente a espessura
de cobrimento. Este concreto é criticamente afetado por manuseamento, langamento, adensamento
e cura. Uma medida confiavel da qualidade da zona de cobrimento s6 pode ser obtida avaliando-
se 0 concreto apos o0 endurecimento na estrutura, e ndo nas amostras de resisténcia.

A eventual conexao entre a durabilidade e a resisténcia a compressao € dada na Fig. 5, que mostra
correlagfes entre um pardmetro de durabilidade OPI, indice de permeabilidade ao oxigénio (escala
log)) medidos nas estruturas existentes, e a resisténcia a compressdo medida em cubos no
laboratério, moldados e curados nas condi¢bes padrdo. Como se mostra, esta claro que ndo ha
correlacdo! Isso ilustra que as medi¢cOes nas estruturas existentes sdo a Unica maneira confiavel de
avaliar e verificar a durabilidade do concreto.
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Figura 5. Falta de correlacéo entre a resisténcia a compressdo padréo e a permeabilidade ao
oxigénio medidas nas estruturas reais (Nganga et al, 2013)
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Day (2005) sugere que as especificacOes prescritivas oferecem pouca vantagem ao produtor de
concreto, porque limitam a extensdo em que os desenvolvimentos mais recentes em tecnologia de
materiais e técnicas de dosagem de mistura podem ser aplicados. Simplificando, as especificaces
prescritivas sufocam a inovagao na fabricagéo e no uso do concreto.

N&o obstante o exposto, alguns elementos de especificacbes prescritivas ainda sao Uteis, para
orientacdo em processos como adensamento e cura. Na pratica, e no futuro previsivel, uma
abordagem hibrida para as especificacdes, com maior énfase em critérios de desempenho, é
adequada quando o proprietario e projetista decidem juntos sobre o nivel de desempenho desejado
no ambiente de servigo e proponham ensaios comprobatérios (veja adiante), que sdo usados para
respaldar as especificacfes. O fornecedor e o contratado fornecem entdo um sistema de concreto
(pré-qualificado, utilizando ensaios realizados antes da construcao real) que satisfaca os parametros
ou limites definidos pelo proprietario / projetista. O “sistema concreto” ndo apenas descreve 0s
requisitos, mas também abrange os procedimentos de concretagem adotados.

2.2.2 EspecificacOes baseadas em desempenho

A discussdo acima indica deficiéncias nas especificacdes prescritivas e aumenta a importancia de
que os principais parametros relacionados a durabilidade sejam medidos nas construcdes
existentes, ou seja, ja prontas. Assim, as especificacdes baseadas em desempenho estdo ganhando
terreno, 0 que ajuda a avaliar e garantir o nivel necessario de qualidade do concreto para
durabilidade de longo prazo no ambiente de servigo fornecido.

Lobo et al. (2005) descrevem as especifica¢des de desempenho como “um conjunto de instrucées
claras, mensuraveis e exequiveis que descrevem os requisitos funcionais especificos da aplicacdo
para o concreto endurecido”. As especificacOes baseadas em desempenho também mudam 0s
responsaveis que, em geral, sdo apenas o projetista e o construtor. Em uma especificacdo
prescritiva, o principal risco é colocado sobre o proprietario e projetista, enquanto especificacbes
por desempenho coloca a responsabilidade ao proprietario, ao projetista, ao produtor de concreto,
e ao construtor (Taylor, 2004).

A principal desvantagem das especificacOes baseadas em desempenho é a falta de concordancia,
consisténcia ou padronizacdo em ensaios para medir as propriedades do concreto de cobrimento.
Por exemplo, a EN 206-1 (2013), que trata da especificacdo, desempenho, producdo e
conformidade para a construcdo de concreto, "evita" a abordagem baseada no desempenho com
base na falta de acordo sobre 0s métodos de ensaio. Como argumentado anteriormente, a resisténcia
a compressao nao é um indicador adequado de durabilidade. Em vez disso, sdo necessarios ensaios
e parametros que reflitam os fatores de deterioracdo, como os constituintes do material, a qualidade
do concreto acabado e a agressividade do ambiente. Portanto, as especificacdes de durabilidade
devem basear-se na medi¢do das propriedades de transporte do concreto da espessura de
cobrimento. Esses enfoques abrem caminho para a elaboracdo de especificacdes de desempenho
inovadoras.

Resumindo: a chave para melhorar a durabilidade do concreto armado € exigir que as estruturas
construidas atendam a certos critérios criticos de desempenho em termos de provaveis modos de
deterioracdo, notadamente a corrosdo da armadura. O objetivo € garantir que a estrutura, durante
sua vida util, ndo se aproxime do "estado limite™ além do qual a capacidade funcional da estrutura
ficaria comprometida. O objetivo das especifica¢bes baseadas em desempenho é garantir que uma
probabilidade aceitavel de desempenho seja alcancada. A mudanca de especificacfes prescritivas
para especificacBes de desempenho € um dos passos importantes e necessarios para lidar com as
deficiéncias que séo frequentemente aparentes na atual construcao de concreto armado.

2.2.3 Indicadores de durabilidade ou indices de durabilidade
O conceito de “indicadores ou indices de durabilidade” (DIs) originado a partir de trabalho
realizados na decada de 2000 (Andrade e Izquierdo, 2005; Alexander et al, 2001 e Baroghel-Bouny,
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2004), todos propondo o uso de indicadores ou indices para controle de durabilidade. Esses Dls
pretendem descrever e, portanto, controlar uma serie de problemas de deterioracdo e incluem
parametros fisicos, quimicos e eletroquimicos. Geralmente descrito com base em propriedade de
transporte ou mecanismo de deterioracdo e pode ser utilizado para caracterizar o concreto em
termos da sua durabilidade “potencial” (Alexander et al, 2017).

Refere-se ao potencial para o concreto para ser duravel no ambiente considerado, desde que seja
devidamente proporcionado com 0s constituintes correto e em seguida uma cura bem feita. Para
obter estruturas de concreto duraveis usando este conceito, varios parametros Sao necessarios para
servir como 'indices' de durabilidade do material ou estrutura. Ao medi-los em curto prazo, eles
podem ser usados como indicadores do provavel desempenho de durabilidade da estrutura no longo
prazo. Devem ser parametros fundamentais do material relacionados aos mecanismos de transporte
e aos processos de deterioracdo. Estes pardmetros devem ser mensuraveis em ensaios simples,
rapidos e precisos no sentido de que eles corretamente possam representar o problema durabilidade
efetivo. A efetividade dos indicadores ou indices deve ser avaliada por ensaios in loco ao longo da
vida (til da estrutura (Alexander & Ballim, 1993).

2.3 Prevendo e Modelando a Vida Util de Projeto

A modelagem de vida util para estruturas de concreto armado envolve célculos quantitativos ou
estimativas para prever o tempo de danos inaceitaveis (por exemplo, fissuras, corrosao, perda de
secdo, etc.) para um determinado ambiente. Os modelos de vida util sdo geralmente de natureza
semi-empirica, baseados em dados de laboratério e de campo, que SA0 necessarios para a
calibracdo. Alternativamente, SLMs podem ser construidos a partir de conceitos basicos, usando
modelos de transporte i6nicos e principios de fluxo em meios porosos (Van der Lee et al., 2008).
Esses modelos representam os aspectos de 'interacéo-transporte’ do fluido ou do fluxo iénico no
concreto, com abordagens baseadas em principios termodindmicos e geoquimicos (Guillon et al,
2013). No entanto, esses modelos ndo sdo necessariamente mais precisos ou confiaveis em suas
previsdes, e a complexidade adicional nem sempre justifica os resultados obtidos. Em qualquer
caso, estes modelos também devem ser calibrados com dados laboratoriais e de campo, e aqui
reside o problema: em quase todos 0s casos, 0s concretos de um tragco sdo Unicos e precisam ser
testados em ambientes apropriados para coletar dados que podem ser usadas para calibrar ou
construir o modelo. Os SLMs também sdo Gteis na 'retro-analise’ de estruturas existentes quando a
penetracdo de contaminantes, como os cloretos, é conhecida por concreto e ambiente especificos
em um determinado momento; entdo é possivel usar o modelo para determinar o tempo de corrosdo
necessario para danificar. Para uma abordagem probabilistica completa, a variabilidade também
precisa ser considerada (Muigali, et al, 2009).

2.3.1 O modelo de vida util conceitual de dois estagios

O bem aceito "modelo™ conceitual para a vida atil ¢ o modelo de dois estagios proposto por Tuutti
(Tuutti, 1992) para o caso da corrosdo de armaduras. A deterioracdo é concebida em duas fases
distintas, a fase de iniciacéo e a fase de propagacéo - ver a Fig. 6. Durante o periodo de iniciacéo,
ha a penetragdo dos agentes agressivos. A duracao deste periodo depende da qualidade do concreto,
da espessura do cobrimento, das condi¢cdes de exposicdo e do limiar ou concentracdo critica
necessaria para iniciar a corrosao.

Uma vez despassivado o ago, considera-se que houve o comeco da segunda fase de propagacéo da
corrosdo. A Fig. 6 mostra a propagacédo e esse periodo pode ainda ser subdividido em diferentes
estados limite, como manchas, fissuragcdo devido a produtos de corroséo, delaminagdo por
expansdo e possivel colapso final da estrutura.
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2.3.2 Modelos praticos de vida util

Vérios modelos de vida Util existem em diferentes partes do mundo, em grande parte em resposta
as condices ambientais nas varias localidades onde os SLMs foram desenvolvidos. A maioria dos
modelos cobre a penetracdo de cloretos e didxido de carbono no concreto, como o0 modelo europeu
"DuraCrete" (DuraCrete, 1998) e o norte-americano "LIFE-365" (2005). Na Africa do Sul, os
modelos de carbonatacdo e ingresso de cloreto também foram desenvolvidos (Mackechnie &
Alexander, 2002).
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Figura 6. Modelo Tuutti de dois estagios
A Tabela 1 fornece um resumo de alguns dos modelos de vida util mais proeminentes disponiveis
no momento. A modelagem de cloretos é comumente representada. (Mais detalhes sobre SLMs séo
fornecidos na secdo sobre esforgos internacionais).

Tabela 1. Resumo de alguns modelos de vida util para concreto armado

Modelo Caracteristicas Referéncia
Modelo de difusao de cloretos, baseado Software gratuito
Life-365® na lei de Fick. Semi-probabilistico www Life365.or '
Fornece analise de custo do ciclo de vida. ' -0rg
Modelo multi-idnico, baseado na
equacéo de Nernst-PIanck._ F_ornece taxa Proprietario do software:
Stadium® de entrada de cloreto e |n|C|ag§0 a '
corrosao. Também fornece perfis de . .
~ e www.simcotechologies.com
carbonatacdo e sulfato. Probabilistica
completa.
Baseado na segunda lei de Fick. Aborda . . )
- Bulletin para livre acesso:
fib Bulletin 34 prmupa!mente entrada_de cloreto e
carbonatagdo. Usado em fib Model Code ISBN: 978-2-88394-074-1
2010. Full probabilistico. '
Concrete conceli?rsaeg%(lo Qﬁtlrg:jgedg Igllgreptfvguebra www.texa_sconcreteworks.com
Works térmica (Folliard et al, 2008)
Clin Conc Modelo de difusdo de cloreto. (Tang, 2008)
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2.4 Esforgos internacionais no desenvolvimento de SLMs e especificacbes baseadas em
desempenho

Esta secdo descreve os desenvolvimentos em SLMs e especificagOes baseadas em desempenho em
varias partes do mundo. A maioria dos modelos estd preocupada com a previsdo do inicio da
corrosdo do ago no concreto e, portanto, com a reacdo do dioxido de carbono ou cloretos, € a
discussdo serd limitada a esses mecanismos de deterioracdo. As observagdes gerais sdo dadas
primeiro, seguidas de detalhes importantes para cada pais ou regido.

Os modelos de previsédo de cloreto europeus, escandinavos e sul-africanos sdo abordagens baseadas
no desempenho, ou seja, eles sdo baseados na medicdo atual das propriedades do material da
mistura ou estrutura de concreto sob consideracdo. O inicio da corrosao é previsto usando a segunda
lei de difusdo de Fick, que permite modelar os perfis de cloreto usando um coeficiente de difuséo
relevante, as condicOes de exposicdo e a concentragdo superficial do cloreto. Os coeficientes de
difusdo baseados em varios materiais e proporcdes de mistura sao experimentalmente determinados
ou obtidos a partir da experiéncia.

Diferentes métodos de ensaio sdo usados em diferentes partes do mundo para estimar 0s
coeficientes de difusdo de cloreto. Os modelos europeus e escandinavos usam a ASTM C 1202
(NTBUILD 492, 1999), enquanto que o ensaio do indice de condutividade de cloreto (CCI)
(Streicher e Alexander, 1995) é utilizado na Africa do Sul. Para os modelos de carbonatacéo, a
resisténcia a carbonatacdo do concreto é geralmente encontrada em ensaios de carbonatacdo
acelerada, normalmente usando espécimes curados em laboratorio.

Por outro lado, o modelo norte-americano "LIFE-365" é baseado em simulagfes computacionais e
ndo envolve ensaios. A vida Util e os custos do ciclo de vida de estruturas de concreto armado s&o
estimados a partir de parametros de entrada, como propor¢des de mistura e materiais, medidas
preventivas (inibidores de corrosdo, revestimentos, aco inoxidavel ou revestido com epdxi) e
condi¢des ambientais. Diversos paises ao redor do mundo adotaram, em diferentes graus, o uso de
especificacOes baseadas em desempenho para a constru¢do em concreto, e sao discutidos abaixo.

2.4.1 Canada e Australia

Bickley et al. (2006) fazem uma breve revisdo do uso de especificacdes de desempenho na
Australia e no Canada. Um fator comum nesses paises € o refinamento das defini¢des de classes
de exposicdo, permitindo uma descricdo clara do tipo de desempenho desejado em uma situacao
especifica. A especificacdo de concreto australiana (AS, 2007) fornece uma classificacdo especial
que pode ser solicitada usando critérios de desempenho ou prescritivos. De acordo com Day (2005),
as especificagdes australianas proporcionam uma boa plataforma para produtores de concreto
competentes. Um componente essencial desse arranjo é a presenca de um sistema de qualidade que
monitora 0 concreto e permite o controle de desvios. No entanto, o principal impulso dessas
especificacOes ainda é o controle da resisténcia do concreto.

As normas canadenses de concreto (CAN / CSA, 2004) dao a opc¢do de especificar critérios de
desempenho ou prescritivos. As classes de exposicdo foram extensivamente definidas, e limites
sdo sugeridos para constituintes ou propriedades que levardo a producdo de concretos duraveis para
a condigdo de exposicdo especifica. Esses limites podem ser interpretados em especificacfes
prescritivas ou de desempenho. No primeiro caso, o cumprimento dos limites seria necessario,
enquanto no segundo, os limites serviriam como uma diretriz valiosa para o fornecedor.

Bickley et al. (2006) indicam que as normas canadenses usam requisitos de desempenho, tais como
a carga total passante (em Coulomb) para categorias especiais de exposi¢do a cloretos, além das
prescricdes normativas rotineiras. Varios métodos de ensaio padronizados estdo disponiveis para
usar em especificacdes de desempenho, ou seja, a resistividade elétrica (ASTM C1202, 2010),
indice de vazios (ASTM C457, 2010), sorvidade (ASTM C1585, 2004), e difuséo de ions cloreto
(ASTM C1556, 2004). Esses ensaios podem ser realizados em amostras moldadas durante a
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concretagem ou a partir de ensaios em testemunhos. No entanto, nem todos esses ensaios séo Uteis
para fins de controle de qualidade de rotina.

2.4.2 EUA

Como mencionado, o modelo norte-americano de vida util "LIFE-365" para cloreto é baseado em
simulagdes de computador e ndo envolve ensaios diretamente. No entanto, Thomas et al., (2012)
mostraram que o0 modelo previu com sucesso a penetracdo de cloretos em diferentes concretos em
um local de exposi¢do marinha em Maine, EUA (Thomas et al, 2012, Alexander e Thomas, 2015).
Para outros tipos de deterioracdao, Simons (2004) descreveu a experiéncia com especificacfes de
desempenho no Novo México, onde também h& um alto risco de reagdo alcali agregado no
concreto. A partir de uma especificacdo contra risco de AAR, congelamento e descongelamento e
danos salinos relacionados, foram desenvolvidas especificacbes mais recentes que abordavam
questdes de variabilidade dos agregados, diferencas nos equipamentos e procedimentos
operacionais e minimizag&o de fissuras. Isso levou a controles sobre a quantidade de cimento, bem
como o ganho controlado de resisténcia do concreto. Nas especificacbes mais recentes, referéncias
ao consumo minimo de cimento, teor méaximo de &gua e proporgdo areia-agregado foram
removidas, enquanto ensaios apropriados para medir o potencial de AAR, permeabilidade e acédo
do gelo-degelo foram delineados. As especificacbes mais antigas ndo podiam "garantir” a protecéo
contra os problemas de durabilidade, pois ndo havia ensaios diretos.

2.4.3 Escandinavia
Na Escandinavia, 0 modelo "ClinConc" de ingresso de cloreto foi desenvolvido (Nilsson et al,
1996, Tang, 2008). Ele modela o transporte de cloreto na estrutura de poros do concreto, a partir
do teor de cloretos livres e do teor de cloretos totais. E, portanto, um tipo de modelo de ‘transporte-
interacdo’.
Na Noruega, Gjgrv, pioneiro na abordagem do projeto baseado em probabilidade usando o
DURACRETE para diretrizes de durabilidade, mas expressado em um modelo baseado em
probabilidade chamado Duracon (Gjerv, 2014). Usando a segunda lei de Fick modificada e uma
simulacdo de Monte Carlo, obtém-se a probabilidade de corrosdo durante um certo "periodo de
servigo" para a estrutura no ambiente dado, com 0s seguintes parametros de entrada:

1. Carga ambiental: carga ou concentracdo de cloreto, idade de atuacdo de cloreto e

temperatura

2. Qualidade do concreto: difusividade do cloreto, dependéncia do tempo da difusividade do

cloreto e teor critico de cloreto

3. Cobrimento de concreto nominal
Um determinado "periodo de servigo" é especificado antes que a probabilidade de inicio da
corrosdo do aco exceda um nivel de servico superior a 10%, o que esta de acordo com os padrdes
atuais de confiabilidade das estruturas. Com base nos célculos, uma combinagdo da qualidade do
concreto e do cobrimento de concreto pode ser selecionada, que reunira o especificado "periodo de
servico." No caso de plataformas offshore de concreto do Mar do Norte, 0s requisitos de
desempenho com base em difusividade de cloreto (medido no ASTM C 1202) e resistividade do
concreto, bem como a espessura do cobrimento foram especificados. Gjorv sugere que a
resistividade pode ser usada para avaliar a difusividade do cloreto do concreto estrutural, bem como
para o controle de qualidade in loco.

2.4.4 Espanha

Na Espanha, Andrade et al (1993) propuseram 0 uso da resistividade elétrica para caracterizar 0s
processos de transporte de massa universalmente no concreto, ou seja, para a difusdo de cloreto e
permeabilidade de gés. A resistividade fornece uma medida rapida, facil e barata da penetragdo do
concreto, tambem adequada para uso no local para controle de qualidade de novas estruturas. Uma
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limitacdo do ensaio é que ndo pode considerar a influéncia da capacidade de ligacdo nos
mecanismos de transporte. A resistividade tem a vantagem de possibilitar a avaliacdo das estruturas
existentes por meio de mapeamento sistematico, descrito na Recomendacdo RILEM TC 154-EMC
(Andrade et al, 2004). Além das medidas de resistividade, Andrade propds o uso de medidas de
potencial de meia-célula e determinacdo do local da taxa de corrosdo usando Resisténcia de
Polarizacdo (Andrade et al, (2004).

Modelos de vida util (SLM) para o periodo de iniciagdo e propagacao da corrosdo, com base na
resistividade elétrica, foram desenvolvidos e sdo relatados em Andrade (2004) e Andrade e
d'Andrea (2010). Os parametros de entrada no modelo sdo o tipo de cimento, classe de exposi¢éo
a partir da qual o valor do CO- é obtido, vida util, por ex. 100 anos, cobrimento e fator de
envelhecimento. A partir desses parametros de entrada, a resistividade é obtida como um indicador
de corroséo (ou indicador de durabilidade) que pode ser usado para avaliar o desempenho de uma
estrutura.

2.4.5 Suica

A norma Suica SN 505 262/1: 2013 incorpora vérios Dls, prescrevendo valores limites para o
cumprimento pelos produtores de concreto. Entre eles estdo o ensaio de migracdo de cloreto ASTM
C1202 e um ensaio de carbonatacdo acelerada. Uma DI é prescrita para conformidade, para o
acompanhamento do produto final, usando o ensaio in situ de permeabilidade ao ar desenvolvido
por Torrent (1992), com valores limite para cloretos e corrosdo induzida por carbonatagéo.

As regras para a aplicacdo do ensaio de permeabilidade ao ar de Torrent para controle de qualidade
e durabilidade sdo fornecidas na norma suiga SN 505 262/1 (2013), resumida por Torrent et al
(2012). Limitando os valores de coeficiente de permeabilidade, kT, sdo fornecidos com base nas
condigdes de exposicdo na EN 206-1. O concreto in situ deve ser ensaiado entre 28 e 91 dias ap6s
0 seu langcamento. Para cimentos de reacdo lenta, com cinzas volantes, deve ser considerada uma
idade minima de ensaio de 63 dias. Precauces devem ser tomadas para evitar ensaios de concreto
em temperaturas muito baixas ou com altos niveis de saturacdo. O teor de umidade é verificado
usando um instrumento baseado em impedancia elétrica, com um limite superior de umidade de
5,5% (em massa). Mais detalhes sobre avaliacdo de conformidade e ensaios de aceitacdo sdo dados
na norma Suica ou em (Jacobs et al., 2009), (Torrent e Jacobs, 2014).

2.4.6 Africa do Sul

A indUstria de concreto da Africa do Sul tem experimentado especificacdes de desempenho e

projeto de durabilidade ha dois anos (Alexander et al, 2001). Uma abordagem de "indice de

durabilidade" foi desenvolvida para melhorar a qualidade da construcdo de concreto armado, ou

seja, visa controlar a corroséo do vergalh&o. Baseia-se na medicao das propriedades de transporte

da camada de cobrimento, tanto para o laboratério como para o concreto in situ. Os principais

estagios na formulacdo dessa abordagem foram o desenvolvimento de métodos de ensaio

adequados para medir os indices de durabilidade, caracterizando uma série de concretos usando

esses ensaios, estudando o desempenho in situ e aplicando os resultados a construgdo pratica. A

abordagem progrediu até o ponto em que o projeto de durabilidade racional e as especificacdes de

durabilidade baseadas em desempenho existem e estdo sendo aplicados na construcéo real.

A abordagem do indice de Durabilidade (DI) baseia-se nos seguintes principios:

» A durabilidade do concreto armado depende da qualidade do concreto do cobrimento ou
camada superficial, ou seja, sua capacidade de proteger o aco.

« Adurabilidade s6 pode ser garantida se um parametro de durabilidade puder ser medido.

« A qualidade da camada de cobrimento deve ser caracterizada usando parametros que
influenciam o0s processos de deterioragdo e que estdo ligados a mecanismos de transporte
relevantes.
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» Os ensaios sdo necessarios para cobrir o intervalo de problemas de durabilidade, cada ensaio
deve ser vinculado a um mecanismo de transporte relevante para esse processo.

« A utilidade dos ensaios é avaliada por referéncia ao desempenho de durabilidade atual das
estruturas construidas usando os indices para fins de controle de qualidade.

Trés ensaios de DI foram desenvolvidos: indice de permeabilidade ao oxigénio, indice de

condutividade do cloreto e ensaios do indice de sorvidade (absor¢do capilar) da &gua (ver Tabela

2). DIs sdo parametros quantificveis de 'engenharia’ que caracterizam o concreto na estrutura

construida (ou do laboratorio) e sdo sensiveis a fatores materiais, de processamento e ambientais,

como tipo de cimento, relacdo agua/aglomerante, tipo e grau de cura, etc. A indexacdo de materiais
fornece medidas de engenharia reproduziveis da microestrutura e das principais propriedades do
concreto em uma idade relativamente precoce (por exemplo, 28 dias).

O ensaio dos valores DI é feito em amostras que sdo removidas de qualquer laboratério ou de

painéis de ensaio ou estruturas reais. Ensaios de demonstracdo de locais rigorosos mostraram que

a extracdo de testemunhos ndo é adequada, sendo os painéis de ensaio mais representativos da

construcdo in situ (Ronny e Everitt, 2010). Normalmente, painéis de ensaio (400 mm de largura,

600 mm de altura e 150 mm de espessura) sdo construidos adjacentes a mesma estrutura de

concreto, tipo de obturador, métodos de compactacdo e cura usados no painel e ao mesmo tempo

na estrutura real. Os testemunhos sdo extraidos em 28 - 35 dias e levados para um laboratdrio para
ensaios de durabilidade. Para elementos pré-moldados, as amostras para ensaio sdo obtidas
diretamente dos elementos atuais.

A abordagem também permitiu correlacGes entre os indices de durabilidade, os resultados dos

ensaios diretos de durabilidade e o desempenho estrutural, e os indices podem, portanto, ser usados

da seguinte maneira:

» Para controlar uma determinada propriedade ou qualidade da zona de cobrimento, refletida por
uma especificacdo de construcdo na qual os limites para valores de indice sdo especificados

» Para avaliar a qualidade de construcdo para conformidade com um conjunto de critérios de
desempenho

« Para pagamento justo para a obtencao de qualidade concreta.

» Para prever o desempenho do concreto no ambiente de projeto, sendo vinculado aos Modelos
de Vida util. Dois SLMs que incorporam os indices de durabilidade relevantes foram
desenvolvidos para condicdes de servi¢co - um modelo de entrada de carbonatacdo e um modelo
de ingresso de cloreto (Mackechnie e Alexander, 2002).

E importante ressaltar que o trabalho da Africa do Sul representa uma abordagem "integrada” na
qual os indices de durabilidade medidos que fornecem a qualidade real do material em pré-ensaios,
situacOes de laboratdrio ou na estrutura as-built estdo vinculados as especificacbes de construcao
para fins de controle de qualidade e modelos de previsdo de vida Gtil usados no projeto. Tal
abordagem permite integracdo completa e consisténcia entre projeto, especificacdo e qualidade de
construcdo. (A implementacdo da abordagem sul-africana é posteriormente explorada).

2.5 Resumo: abordagens baseadas no desempenho

A Tabela 2 resume modelos de previsdo de vida util de projeto em paises selecionados para
especificacbes baseadas em desempenho.

A Tabela 2 indica que houve de fato progresso em direcdo a métodos baseados em desempenho
em varias partes do mundo. Os problemas ainda existem, e &€ duvidoso que uma abordagem
universal possa surgir facilmente em breve. No entanto, é provavelmente mais apropriado que
sejam encontradas solugdes locais ou regionais que possam ajudar a levar adiante a construcéo de
concreto nessas localidades.

No entanto, hd uma ressalva importante: as especificacdes de desempenho devem exigir que a
avaliacdo da qualidade do concreto, em relacdo a durabilidade, seja considerada verdadeiramente
“baseada no desempenho”. A pré-qualificacdo e o ensaio de misturas de laboratorio ndo séo
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suficientes, o que significa que muitas das abordagens ditas de 'desempenho’ sdo apenas parciais
nesta fase. (Mais informacdes e sobre a implementacdo de abordagens baseadas em desempenho
em partes do mundo podem ser encontradas no Capitulo 6 de Alexander et al, 2017).

Tabela 2. Resumo das abordagens baseadas em desempenho de durabilidade em varios paises
(com base em indicadores ou indices de durabilidade) (Detalhes em Alexander (2016b))

. Parametro de Durabilidade MOd?I(.) de Método de ensaio de
Pais : e vida util de "
(Indicador ou Indice) ' durabilidade
projeto
Canada | Penetracdo de ion cloreto !\Ienh'u_m \STM.C 1202
identificado | Ensaio de penetracdo de cloreto
Coeficiente de difusdo de
cloreto
- permeabilidade ao gas LCPC Difusdo de cloretos - ensaios de
Franca [ aparente Modelos migracdo e difusdo
- permeabilidade a &gua liquida | empiricos Permeabilidade ao ar e a 4gua
- Conteldo inicial de Ca (OH):
- Porosidade acessivel por agua
Dur_aCrete NT Build 492, ensaio rapido de
Projeto de migracdo de cloreto
Holanda | Penetracéo de ion cloreto durabilidade graga
Dois Métodos de Eletrodo
baseado em (TEM)
probabilidade
DuraCon
Norue Baseado em | NT Build 492, ensaio rapido de
3 9 | Difusividade de Cloreto probabilidade | migracdo de cloretos
Projeto de Dois Método de Eletrodo (TEM)
durabilidade
- Baseado em Dois pontos ou Wenner quatro
. . resistividade
Espanha | Resistividade elétrica modelo pontos
- LIEEPRED | €nsaio de resistividade
Limites Maximos: SN 505
o 262/1-B (NT Build 492)
. Migragao d? Cloreto Nenhum Limites Maximos: SN 505
Suica | Carbonatacdo Acelerada i dentificad 262/1-1
Permeabilidade ao ar no local Identificado P
Limites Maximos: SN 505
262/1-E (Torrent kT)
Cloreto e Indice de permeabilidade de
) Permeabilidade ao oxigénio Modelos de | oxigénio OPI
Africa | Sorcdo de agua iniciacdo de | Indice de condutividade de
do Sul | Condutividade do cloreto COrrosao cloreto CClI
Laboratério ou site induzida por | Indice de absorgéo capilar da
carbonatacdo | agua WSI

3. CAMINHOS A SEGUIR E PASSOS PRATICOS

“Modelando Vida Util e Projeto da Vida Util” estdo intimamente relacionados: i) ambos envolvem
avaliacdo do desempenho em durabilidade de uma estrutura durante a sua vida util projetada, ii)
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projeto racional para durabilidade precisa de modelos de deterioracdo preditivos que fornecem a
guimica e cinética do problema e iii) modelagem preditiva fornece a base para o projeto.

No entanto, em ultima andlise, 0s engenheiros de projeto trabalham com normas técnicas. Assim,
0s modelos preditivos precisam ser vinculados a normas, seja implicitamente sendo incorporados
a eles ou explicitamente sendo aceitos como modelos adequados para o projeto que se vinculam
aos requisitos da norma de projeto. Praticamente, o ‘progresso real’ s6 ocorrera com a formulagéo
e ratificacdo de normas e padrdes de projeto. Esta secdo revisa 0s aspectos da normalizacdo atual
para o projeto de durabilidade e fornece um exemplo da prética sul-africana da implementacédo de
uma especificacao de desempenho de durabilidade.

3.1 Agdes para a normalizacao do projeto de vida util

O fib Model Code for Service Life Design (2006) classifica abordagens para o projeto de vida util
como: probabilistico completo, método dos fatores parciais, método prescritivo ou considerada-
para-satisfazer, e método para evitar a deterioracdo. Qualquer uma dessas abordagens pode ser
usada, embora uma abordagem probabilistica completa seja desejavel para grandes projetos de
infraestrutura publica ou estruturas de prestigio.

Atualmente, as abordagens para projeto de durabilidade racional sdo limitadas e de implementacéo
variavel. Por exemplo, as abordagens Europeias no DURACRETE (1998) e Life-365 (2005),
embora Uteis, sdo de localizacdo especifica e ndo representam totalmente uma abordagem
integrada, que requer pardmetros de durabilidade mensurdveis do local, que sdo usados em uma
especificacdo de desempenho e acoplado a modelos de vida atil. O projeto de durabilidade também
precisa de uma especificacdo para implementacdo durante a construcdo, para garantir que as
premissas de projeto para qualidade e composicao do concreto sejam alcancadas. Uma vez que as
abordagens mencionadas ndo sd&o normalizadas, as autoridades de projeto e especificacdo
encontram justificativa limitada para usa-las, especialmente se nao tiverem os conhecimentos
necessarios.

3.1.1 Enfoque de vida util de projeto e estados limites

Walraven sugere que a aplicacdo pratica de uma abordagem baseada no desempenho para a
avaliacdo de vida util e normatizagdo requer os seguintes elementos (Walraven, 2008): (i) limitar
critérios estaduais, (ii) uma vida util definida, (iii) modelos de deterioracdo, (iv ) ensaios de
conformidade, (V) estratégias de manutencdo e reparo, e (vi) sistemas de controle de qualidade.
Critérios de estado limite para durabilidade do concreto devem ser quantificados, com significado
fisico claro, como porcentagem de fissuras, e similares. Os modelos de deterioracdo sdo geralmente
matematicos e devem incluir parametros vinculados aos critérios de desempenho.

Como indicado, a importancia das normas torna essencial que qualquer abordagem dutil seja
normalizada. As normas estruturais, que incluem previsdes de durabilidade, costumam ser lentas
para serem atualizadas, de modo que novos conhecimentos de pesquisa e pratica demorem a entrar
nas normas. Como um exemplo de projeto de durabilidade baseado em desempenho, a ISO 13823
(2008) descreve uma metodologia de estado limite, resumida na Fig. 7, que esta relacionada a
diferentes abordagens de projeto de vida til.

A Fig. 7 também é refletida no fib Model Code (2010), com vérias abordagens para o projeto da
vida atil. Em principio, as abordagens de projeto no Model Code evitam a deterioracdo causada
pela acdo ambiental, similar as abordagens atuais de projeto; eles sdo, portanto, “inteligiveis™ para
engenheiros de projeto estrutural. Baseado em modelos quantificiveis para as agdes ambientais e
a resisténcia (ou seja, a resisténcia contra a acdo ambiental), as opc¢des de projeto com o fib sdo sob
uma abordagem probabilistica completa; abordagem semi-probabilistica (fatores parciais); regras
prescritivas consideradas satisfatdrias; ou evitar o ataque que acarreta deterioracao.
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[ Critérios de projeto
I

—
Abordagem Evitar a .
prescritiva ou deterioracdo ou Prczt;?blliitsata
satizfatoria o ataque P
Valores prescritivos, Avaliagio de especialista, T‘oﬂé.goci'ﬁ;?mz?él?e hodelos
classes de exposicdo || classificagdo de exposigo pral <o I;:I probabilisticos

| R —
Pardmetros de Equagdes de projeto, Parimetrog
projeto medelos numéricos estatisticos
|
[ Verficagdo de projeto por avaliagdo de especialista l

Plano de qualidade para execugdo e selegdo
dos materiais

[ Supervisio / Inspegio ]

[ hianutencio ]

Figura 7. Resumo das abordagens de projeto de vida util (ISO 13823, 2008)

Parimetros de
projeto

Controle de condigio
durante a vida atil

A abordagem probabilistica completa deve ser usada apenas para estruturas excepcionais e é
baseada em modelos probabilisticos que séo suficientemente validados para fornecer resultados
realistas e representativos de mecanismos de deterioracdo e resisténcia do material. A base é
formada por métodos de ensaio apropriados e modelos de avaliacdo estatistica, 0s quais ainda ndo
sdo significativos. As duas primeiras opcdes de incluir a avaliacdo quantitativa do desempenho de
uma estrutura utilizando a teoria de estado limite, documentada na norma ISO 2394 (2015), com
trés estados limite: estado limite dltimo (ULS), estado limite de servigo (SLS), e estado limite de
durabilidade (DSL). O ULS aborda a seguranca e a estabilidade da estrutura (ver, por exemplo, EN
1990-1: 2002). O SLS considera deformacdes e vibragdes na estrutura. O DLS marca o inicio da
falha de durabilidade, por exemplo, a iniciacdo da corrosdo em uma estrutura RC (ISO 13823:
2008). Cada um dos trés estados € caracterizado por um limite de desigualdade. Equagdo 1:

R-S>0 (1)

A tarefa do projetista é realizar a verificacdo do desempenho de uma estrutura para garantir que as
variaveis de projeto escolhidas sejam tais que o estado limite especificado néo ¢ alcangcado dentro
da vida atil projetada. A verificacdo do desempenho depende da abordagem probabilistica
utilizada, por exemplo, o fator probabilistico total ou parcial de seguranca (semi-probabilistico).
Discutindo ainda a abordagem do fator de seguranca parcial, a natureza probabilistica do problema
(dispersdo da resisténcia do material e dados de carregamentos) é considerada através de fatores de
seguranca parciais. Baseia-se nos mesmos modelos da abordagem probabilistica completa e
pretende apresentar uma ferramenta de projeto pratica e estatisticamente confiavel.

A abordagem considerada-a-satisfazer (prescritiva) é comparavel as especificagdes de durabilidade
dadas na maioria dos cddigos e normas atuais, ou seja, especificacdes prescritivas com base em
uma selecdo de determinados valores de projeto (dimensionamento, selecdo de materiais e
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produtos, procedimentos de execucdo) dependendo das classes ambientais. A diferenca entre a
abordagem considerada-para-satisfazer do fib Model Code e as regras tradicionais de projeto de
vida Gtil é que o ultimo comumente ndo é baseado em modelos fisicos e quimicos para concreto,
mas em grande parte na experiéncia pratica anterior.

No entanto, uma estimativa de vida til especifica ndo é necessaria na abordagem da 'Considerada-
para-Satisfazer’, tornando-a uma abordagem prescritiva. Por exemplo, a norma europeia EN 206-
1:2013 adota uma abordagem Considerada-para-Satisfazer e prescreve consumo minimo de
cimento, maxima relagdo a/c, e classe minima de resisténcia & compressao para componentes de
concreto em varias classes de risco ambiental.

O quarto nivel de projeto da vida util (ou seja, evitar a deterioracao) exige a utilizacdo de materiais
resistentes a deterioracdo, tal como o aco inoxidavel ou revestimentos de protecdo superficial do
concreto, tais como, epdxi, membranas, poliuretano, etc. A manutenc¢do pode ainda ser necessaria
com a renovagdo desses revestimentos de tempos em tempos.

Além disso, muitas estruturas ou partes de estruturas ndo estdo expostas a graves mecanismos de
deterioracdo ambientais ou operacionais, caso em que uma atencdo simples de boas praticas
construtivas ja fara a diferenca e se alcancara a vida Gtil desejada. Isto € exemplificado na categoria
de exposicdo XO da EN 206-1:2013. Descrita como "Concreto dentro de edificios com baixissima
umidade do ar", o que representa uma grande propor¢édo de construcdo de concreto em ambientes
suaves ou benignos, considerados de agressividade nula.

3.2 Exemplo de implementacéo: A abordagem do DI sul-africano na pratica

A abordagem da modelagem do projeto de vida Gtil da Africa do Sul foi revisada anteriormente, e
esta secdo esboca brevemente um exemplo de implementacéo (Alexander, 2016b). A abordagem
progrediu ao ponto em que tanto o projeto de durabilidade racional quanto as especificacGes de
durabilidade baseadas em desempenho estdo em vigor e sendo aplicadas na construcdo atual
(Nganga et al, 2013, Alexander et al, 2001, Gouws et al, 2001, Raath, 2004). A abordagem permite
que a variabilidade do material e da producéo seja quantificada e que seja buscado um equilibrio
de forma que as metas sejam alcancadas tanto pelo produtor de concreto quanto pelo construtor de
concreto, com base em principios estatisticos (Alexander et al, 2008).

3.2.1 Implementacdo baseada no desempenho do Indice de Durabilidade DI nos principais
projetos de pontes

Uma implementacdo significativa e em grande escala usando a abordagem baseada no desempenho
do DI foi realizada em um grande projeto de infraestrutura - o Projeto de Melhoria da Freeway de
Gauteng (GFIP) - que melhorou o sistema de autoestradas na provincia de Gauteng entre 2007 e
2012 para aliviar o congestionamento. O trabalho envolveu o alargamento da autoestrada através
da adicdo de faixas de trafego e a construcao de intercambios com pontes associadas a um custo de
cerca de US $ 2 bilhGes. Devido ao ambiente interno, a abordagem de DI exigiu que apenas 0s
ensaios de OPI e de sorvidade (absorcéao capilar) fossem realizados no concreto in situ. Os valores
limites adotados foram um minimo de 9.70 para OPl e uma maxima de 10 mm / sorhr. As
profundidades de cobrimento de concreto a armadura também foram monitoradas (ver Tabela 3).
Os valores limites aplicados estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3. Valores limites utilizados no GFIP (SANRAL, 2010)

indice de Permeabilidade de .

Lo Cobrimento de concreto

Oxigénio (OPI)
OPI Porcentagem Cobrimento geral Porcentagem
(escala logaritmica) pagamento (mm) pagamento

. > 85%

0, — 0,

Aceitacéo total >9.70 100% <(100%+15mm) 100%
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C(ﬁ‘]f;';%grf‘; . > 8.75<9.70 80% < 85% > 75% 85%
Aceitacao

condiciognal b ) - <75% 70%
Rejeicao <8.75 Nao aplicavel < 65% Nzo aplicavel

Verificou-se que, embora os valores-limite tenham sido obtidos em média, os conjuntos individuais
de resultados (de diferentes subprojetos) mostraram alta variabilidade, ilustrada na Tabela 4. A
dispersdo da variabilidade obtida em subprojetos selecionados é clara, e a diferengas entre a
construcdo de 'qualidade’ (aqui representada pela variabilidade) sdo removidas completamente.
Somente o subprojeto 9 (um péatio de construgdo pré-moldado) alcangou uma variabilidade baixa
aceitavel, com todos os resultados atendendo as especificacdes do projeto. Os resultados in-situ
dos outros subprojetos sdo uma boa ilustragcdo da variabilidade que pode ser introduzida nas
estruturas as-built pelos processos de construcdo in loco, uma vez que sdo basicamente os concretos
da mesma fonte.

4. CONCLUSAO

E claro que, para a modelagem do projeto de vida (til de estruturas de concreto, um progresso
consideravel foi alcancado em décadas, embora ainda haja muito progresso por alcangar. A
necessidade de abordagens baseadas no desempenho, sem as quais o projeto de vida Gtil ndo pode
ser implementado, é agora razoavelmente bem reconhecida, mas nem sempre pode ser praticada.

Tabela 4. Resumo numérico dos resultados de ensaio OPI — GFIP (Nganga et al, 2013)

OPI (escala log)

- — Porcentagem
Subprojeto | n |\ eiio | max. | wmin. | s | Coeficientede | o tainask (96)
variacao (%)
1 172 | 975 | 1041 | 9.07 |o028 2.84 201
2 94 | 991 | 1042 | 937 |022 2.24 138
2 116 | 987 | 1040 | 939 |o0.23 2.33 18.1
6 ol | 1006 | 1110 | 883 |046 4.60 26.4
9 132 | 1025 | 1070 | 9.85 |o0.18 1.75 0

*Valores que ndo atingiram o valor limite de 9,70

Abordagens surgiram em diferentes partes do mundo em grande parte em resposta as necessidades
percebidas de melhor durabilidade das estruturas de concreto. No entanto, ainda falta uma
abordagem verdadeiramente universal, embora os documentos do fib Model Code e outros tenham
delineado a filosofia basica e as abordagens necessarias. Grandes progressos podem ser esperados
nesta importante area de projeto e construcao de concreto nos proximos anos.
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RESUMO

Neste artigo, € feita uma revisao dessas técnicas, destacando os desafios e as oportunidades para avaliar
as propriedades de transporte do concreto de alto desempenho. O conhecimento do desempenho do
concreto estrutural é necessario para propdésitos de projeto e conformidade. Uma das fortes vantagens
para o uso de concreto de alto desempenho (HPC) € obter uma durabilidade destacada, mas seria errado
supor que todos os HPCs podem fornecer, automaticamente, um nivel de desempenho desejado. A
caracterizacdo in loco das propriedades de permeabilidade do concreto é o meio mais viavel para avaliar
a durabilidade e tem se tornado cada vez mais importante nos Gltimos 20 anos. Existe uma variedade de
métodos que fornecem uma gama de parametros, como, por exemplo, permeabilidade ao ar, absorcao de
agua, absorcao capilar, e coeficiente de migracéo de cloretos.
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Challenges and opportunities for assessing transport properties of high-
performance concrete

ABSTRACT

In this paper, a review of techniques is given so that both, the challenges and opportunities for
assessing transport properties of high-performance concrete, are highlighted. A knowledge of
performance of structural concrete is required for design and compliance purposes. One driving
force for the use of high performance concretes (HPC) is enhanced durability yet it would be wrong
to assume that all HPCs can deliver the desired performance level. In situ characterisation of the
permeation properties of concrete is the most viable means for assessing durability and has become
increasingly important over the past 20 years. A variety of methods exist that provide a range of
parameters, e.g. air permeability, water absorption rate, sorptivity and chloride migration
coefficient.

Keywords: high-performance concrete; permeation properties; performance-based specification;
NDT test methods; reliability.

Retos y oportunidades para evaluar las propiedades de transporte del
concreto de alto rendimiento

RESUMEN

En este articulo, se realiza una revision de esas técnicas, destacando los desafios y las
oportunidades para evaluar las propiedades de transporte del concreto de alto desempefio. El
conocimiento del desempefio del concreto estructural es necesario para propdsitos de disefio y
conformidad. Una de las fuertes ventajas para el uso de concreto de alto rendimiento (HPC) es
obtener una durabilidad destacada, pero seria erréneo suponer que todos los HPCs pueden ofrecer,
automaticamente, un nivel de desempefio deseado. La caracterizacion in situ de las propiedades de
permeabilidad del concreto y el medio mas viable para evaluar la durabilidad y se ha vuelto cada
vez mas importante en los Gltimos 20 afios. Existe una variedad de métodos que presentan una
gama de pardmetros como, por ejemplo, permeabilidad al aire, absorcion de agua, absorcion
capilar, y coeficiente de migracién de cloruros.

Palabras clave: concreto de alto rendimiento; permeabilidad; especificacion por rendimiento;
ensayos no destructivos NDT; confiabilidad.

Nomenclature

A area da secdo transversal sujeita ao fluxo (m?)

AC diferenca de concentragdo (g / m°)

C concentragdo na profundidade x (g / m3)

Co concentragéo de fons na superficie exposta (g / m®)

D¢ coeficiente de difusdo de carbonatagio (m / s%°)

Dy coeficiente de difusdo de gas (m?/s)

Dv coeficiente de difusdo de vapor (m?/s)

Dis coeficiente de difusdo do ion (m?/s)

Dia coeficiente de difusdo (m?/s)

Djs coeficiente de migragdo (m?/ s)

Din coeficiente de migragdo (m?/ s)

d profundidade de penetra¢do (m) no instante t (s)

dc profundidade de carbonatacao (m)

AE diferenca de potencial aplicada (V)
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F Constante de Faraday (c / mol)
AH diferenca de presséo expressa em metro coluna de agua (m)
i volume absorvido por unidade de &rea (mm)
Jg fluxo de massa de gas (g / m? « s)
Jv fluxo de massa de vapor (g/ m? « s)
Js fluxo de massa ionica (g / m? « s)
Ji fluxo (kg / m? ¢ s)
Kgs coeficiente de permeabilidade (m?)
Kgn coeficiente de permeabilidade (m/s)
Kuws coeficiente de permeabilidade a agua (m/ s)
Kwn coeficiente de permeabilidade (m/s)
L espessura da amostra (m)
Pe pressdo a montante (N / m?)
Ps pressdo a jusante (N / m?)
Pi pressdo no inicio do ensaio (N / m?)
Pt presséo no final do ensaio (N / m?)
Qs vaz3o, taxa de fluxo volumétrico em estado estacionario (m*/ s)
R constante universal de gas (J / mol * K)
Sw absorcdo capilar dos materiais (mm / min®?)
Sd capacidade de sor¢do (mm / min®®)
T temperatura absoluta (K)
t tempo (s) decorrido
te-ti duracgéo do ensaio (s)
Vv porosidade da amostra (%)
Ve volume da camara de ensaio (m?)
erf funcéo de erro
X profundidade de penetracdo de ions (m)
Z; carga elétrica
VI viscosidade dinamica do gas (Ns / m?)

1. INTRODUCAO

No projeto de estruturas de concreto, a durabilidade e a previsdo da vida atil aumentaram em
importancia nos Gltimos anos. 1sso se deve ao desempenho inadequado da durabilidade de muitas
estruturas de concreto armado construidas nas Ultimas décadas, o que coloca uma pressdo
consideravel nos orcamentos de construcdo. Este € um problema mundial (Beushausen e Luco,
2016). O uso de concreto de alto desempenho (HPC) é uma abordagem estabelecida para aumentar
a durabilidade de estruturas de concreto armado e protendido (Aitcin, 1998). No entanto, com 0s
niveis de desempenho do HPC, ele é frequentemente avaliado em ensaios com base em laboratério,
0 desempenho de longo prazo das estruturas de concreto em servi¢co depende, em grande parte, de
fatores como a qualidade da construgdo. Com base nesse cenario, a capacidade de realizar uma
avaliacdo de qualidade precisa e no local da HPC é fundamental.

Quando se discute o ensaio de durabilidade do concreto, séo as propriedades de permeabilidade e
transporte de massa que sdo importantes e os termos tais como adsorcdo?!, difusdo, migragao,
absorcéo e permeabilidade s&o utilizados a este respeito. Os ensaios sdo normalmente realizados

L A adsorgdo ndo é discutida aqui, pois esse pardmetro ndo é comumente usado como um indicador de durabilidade.
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em corpos de prova cilindricos de 150 £ 300 mm, utilizando métodos de ensaio padréo, geralmente
com a idade de 28 dias. Deve ser lembrado que as propriedades de transporte podem ser
determinadas por técnicas laboratoriais e / ou técnicas in loco (Basheer et al., 2008, McCarter et
al., 2017). As técnicas laboratoriais sdo faceis de executar e foram padronizadas para determinar a
conformidade das estruturas com seu projeto (Dhir et al., 1989; Zhang et al., 2017). Ensaios de
permeabilidade no local podem ser usados para obter muita informacdo. No entanto, isso nao
sugere a interrupgdo total das medicdes laboratoriais, conforme observado no Relatdrio Técnico da
Concrete Society-31 (2008). Fica clara a importancia dos ensaios in loco para assegurar ao
proprietario uma documentacdo robusta de aceitabilidade da estrutura acabada comparavel a
documentacao requerida para outros aspectos da garantia de qualidade de concreto armado (Bentur
e Mitchell, 2008).

Numerosas técnicas tém sido aplicadas para avaliar as propriedades de permeabilidade do concreto
normal (NC), mas poucas delas sdo adequadas para distinguir HPCs. Existem dois desafios técnicos
para as técnicas de ensaio atuais: em primeiro lugar, as caracteristicas da HPC devido a sua
estrutura de poros densos e, em segundo lugar, a dificuldade em controlar as condi¢des de ensaio
antes e durante as medicOes. Este artigo revisa as técnicas atuais de ensaio de permeabilidade com
0 objetivo de identificar um método confiavel para os HPCs. O escopo dos métodos de ensaio
revisados esta restrito a métodos diretos de permeabilidade.

2. METODOS DE ENSAIO E MONITORAMENTO DO DESEMPENHO DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO

2.1 Métodos de laboratdrio para avaliar as propriedades de permeabilidade

2.1.1 Meétodos de permeabilidade

Os métodos para determinar a permeabilidade do concreto podem ser amplamente divididos em
duas categorias, ensaios de permeabilidade ao gas (ar) e ensaios de permeabilidade a agua,
coeficientes de permeabilidade de gas podem ser determinados medindo o fluxo de gas, quer auma
pressdo constante ou através da monitorizacdo da queda de pressao ao longo de um intervalo de
tempo especificado (Basheer, 2001). A taxa de vazdo é medida para o ensaio de permeabilidade ao
gas em estado estacionario. O outro tipo de ensaio de ar, conhecido como ensaio de queda de
pressao, usa a queda de pressao para calcular o coeficiente de permeabilidade do gas. Ensaios de
permeabilidade ao gas tornaram-se popular por causa da duracao curta do ensaio e o efeito limitado
as variaveis de ensaio sobre a estrutura de poro ter durante medi¢des (Torrent, 1992, Basheer, 2001;
Yang et al, 2013.).

Permeabilidade a agua pode ser determinado por medicGes de fluxo de agua de estado qualquer
estado estacionario ou ndo-estacionario, bem como a penetracdo de adgua sob a influéncia de uma
carga de pressdo externa (Basheer, 1993; Yang et al 2013.). A principal diferenca entre eles € a
duracdo do ensaio. O tempo necessario para obter um fluxo constante varia de alguns dias a varias
semanas ou meses, dependendo da qualidade do concreto (Hearn e Morley, 1997; El-Dieb e
Hooton, 1995), enquanto que a dura¢do do ensaio ndo-estavel € muito mais curta, geralmente
menos de 3 dias. O ensaio desenvolvido por El-Dieb e Hooton (1995) precisa ser destacado devido
a sua novidade. Em comparagdo com outros métodos, ele fornece uma ampla faixa de pressao de
ensaio de 0,5 MPa a 3,5 MPa e melhora a precisdo da medicdo de vazdo. O gama de coeficiente de
permeabilidade a agua de HPC determinado por Nokken e Hooton (2007) variou de 10-13 a 10-15
m /s, 0 que esta de acordo com os resultados relatados por outros, utilizando um regime de ensaio
semelhante (Galle et al., 2004 Reinhardt e Jooss, 2003).

Como os ensaios de estado estacionario requer a duracdo longa do ensaio para atingir o estado
estacionério, a profundidade de penetracdo da agua no concreto também tem sido utilizada para
determinar o coeficiente de permeabilidade a 4gua para concretos de baixa permeabilidade. Este
método foi padronizado e é descrito pela norma BS-EN 12390-8 (2009). Chia e Zhang (2002) e
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Pocock e Corrans (2007) verificaram que a dispersao dos resultados é muito elevada e o coeficiente
de variacdo dos resultados do ensaio é superior a 100%. A Tabela 1 apresenta um resumo dos
valores tipicos e sua variancia para diferentes métodos de ensaio.

Tabela 1. Resumo dos valores tipicos e variancia dos coeficientes de permeabilidade
determinados pelos diferentes métodos de ensaio

Coeficiente de Concreto Coeficiente de

permeabilidade Pobre Normal Rico variacao
Kgs (M?) >1013 1014-10°%° <1016 15%-30%
Kuws (M/s) >10°1 10'11-103 <104 20%-40%
Kwn (mM/s) >10710 101-1012 <1013 40%-100%

2.1.2 Difuséo de ions

O transporte de ions cloreto pode ser avaliado por meio de um ensaio de difusdo i6nica (Basheer,
2001, Tang et al., 2011). Esses resultados podem ser agrupados em duas categorias; métodos
baseados em difusdo e baseados em migracéo. Os ensaios de difusdo simulam o movimento de ions
cloreto sob a influéncia de um gradiente de concentracdo e a configuracéo tradicional inclui células
de difusdo (estado estacionario e estado ndo estacionario) ou imersdao / submerso (estado nédo
estacionario). No caso de ensaios em estado estacionario, a taxa de transporte i6nico é medida e
usando a primeira lei de difusdo de Fick, onde coeficiente de difusdo é calculado. No caso de
ensaios nao estacionarios, a profundidade de penetracdo de cloretos € usada para calcular o
coeficiente de difusdo usando a funcdo de erro da segunda lei de difusdo de Fick. O ensaio de
difusdo em estado estacionario, normalmente, requer seis meses ou mais para atingir um estado
estacionario de fluxo. A duracdo € curta para ensaios de estado ndo estacionario. Os ensaios de
imersdo geralmente levam cerca de 91 dias, o que pode ser usado para avaliar a resisténcia ao
cloreto para a maioria dos projetos de construgdo, se houver tempo disponivel.

Desde a década de 1980, muitos métodos tém sido propostos, que aplicam um campo elétrico
externo para acelerar a entrada de ions cloreto. Alguns dos ensaios usaram uma alta concentracao
de solucdo de fonte de cloreto para acelerar ainda mais o movimento idnico (Tang et al., 2011).
Um dos primeiros ensaios nesta categoria é o Ensaio de Permeabilidade Répida em Cloreto (RCPT)
e este foi adotado como um ensaio padrdo pela AASHTO T277 (2015) e pela ASTM C1202 (2017).
Neste ensaio, a resisténcia do concreto contra o cloreto é categorizada pela carga total que passa
pela amostra durante as primeiras 6 h. Como a carga € realizada por todos os ions e ndo apenas
pelos cloretos, este ensaio tem sido criticado por alguns pesquisadores na década de 1990 (Andrade,
1993, Tang e Nilsson, 1992). O ensaio mais recente é 0 ensaio de migracdo em estado estacionario.
O arranjo de ensaio é semelhante ao RCPT, no entanto, neste caso, a concentracdo de cloreto do
anodo é medida em funcgéo da carga passante. O coeficiente de migracdo € calculado usando uma
equacdo de Nernst-Planck modificada (Tang et al., 2011). Tang e Nilsson (1992) propuseram um
ensaio rapido baseado na teoria da migracao de cloreto no estado estacionario, conhecido como
ensaio de migracao rapida de cloreto (RCM). O coeficiente de migracdo de cloreto é calculado a
partir da profundidade do cloreto e usando uma equagao de Nernst-Planck modificada. Atualmente,
este método esta incluido nas normas nordicas NT-Build 492 (1999). Devido a curta duracao e
simplicidade do ensaio, os trés métodos baseados em migracao tém uma vantagem sobre 0s ensaios
baseados em difusdo para determinar a resisténcia do concreto ao transporte de cloreto. No entanto,
como afirmado anteriormente, o RCPT tem varios problemas inerentes. E relatado que este método
mede a condutividade da solucdo, ao invés de propriedades de transporte de cloreto (Andrade,
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1993, Basheer et al., 2005). O aumento da temperatura devido a alta tensdo pode afetar
significativamente a condutividade dos ions e, portanto, o resultado final em Coulombs. Portanto,
0 RCPT néo pode fornecer uma indicacdo confidvel da migracdo de cloretos. Os outros dois
métodos sdo baseados na teoria bem estabelecida e amplamente aceita pelos pesquisadores para
avaliar os HPCs. Os resultados tipicos dos coeficientes de difusdo / migracdo idnica sdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo dos valores tipicos e variancia dos coeficientes de difusdo / migracdo de ions
determinado por diferentes métodos de ensaio

Coeficiente de Concreto Coeficiente de
difusdo Pobre Normal Rico variacao
Dis (m?/s) >101t 10111012 <1012 15%-25%
Dia (M2/5) >10M 1071102 <103 20%-35%
Djs (M?/s) >101 1011102 <1073 20%-35%
Din (M2/s) >10M 1071102 <103 20%-35%

2.1.3 Meétodos de Absorcdo Capilar

Sortividade é o parametro para estimar a capacidade de penetracdo do liquido devido a absor¢édo
capilar (Basheer, 2001; McCarter et al., 2009). Dois tipos de ensaios sdo usados para medir a
sortividade: (1) método de ganho de peso; e (2) profundidade de penetracdo de d&gua. O método de
ganho de peso foi aceito como um método padrdo europeu: EN-13057 (2002). Basheer (2001)
revisou os resultados para NC, que variam de 0,05 e 0,15 mm / min®®, A profundidade de
penetracdo de agua - estimado utilizando uma técnica de divisdo da amostra - causada por succ¢éo
capilar pode ser utilizada para avaliar também a sortividade (McCarter et al., 1995). No entanto, a
necessidade de varias amostras € a principal desvantagem desse método. Também é dificil observar
uma clara frente de 4gua para o concreto contendo cinza volante e microssilica. Ganjian e Pouya
(2009) estudaram os efeitos de materiais cimenticios complementares (MEC) em sortividade de
HPCs e ndo encontraram nenhuma diferenca significativa entre os diferentes HPCs. Resultados
semelhantes também foram relatados por outros pesquisadores (Elahi et al., 2010) Assim, a
sortividade ndo é um parametro sensivel na avaliacdo do desempenho dos concretos.

2.1.4 ConsideracOes sobre a avaliacdo das propriedades de permeabilidade dos HPCs por técnicas
laboratoriais

Para avaliar as propriedades de permeabilidade dos HPCs usando métodos de ensaios laboratoriais,
ensaios de permeabilidade a &gua e difusdo ibnica em estado estacionario oferecem um
procedimento de andlise simples. No entanto, eles tém uma limitagdo comum, a longa duragéo do
ensaio, que pode levar a interagdes quimicas e fisicas acopladas. Os ensaios de estado néo
estacionario apresentam melhor desempenho neste aspecto e podem ser usados no HPC. Outro
ponto que deve ser destacado é a condigdo inicial de uma amostra, incluindo a quantidade e
distribuicdo da umidade, que tem um efeito predominante nos resultados e deve ser avaliada antes
das medicGes. A Tabela 3 resume os métodos de ensaio laboratoriais e suas equagdes fundamentais,
juntamente com recomendagdes para avaliar o HPC.
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Tabela 3. Resos métodos de ensaio de permeabilidade laboratorial e equacbes fundamentais

: : Condicéo N Adequad
Mecanismo de Meio do de Teoria Equacéo 0 para
transporte ensaio umidade fundamental ensaiar
HPCs
Estado Q(ZSL ;Q Sim
i Ari S¥s
estacionario /A(R32 _ p2)
Gas Seco V.L Sim
Kjpn="°¢ X
Permeabilid Estado ndo- | 77 /RTA
dg cabiiida estacionario lnp—t/
(. —t)
Estado 0 L Néo
Aqua Saturado  |-EStAcionario Kus = /4 X */pp
9 Estado néo- K. = dzv/ Sim
estacionario wn — tAH
Estado L Né&o
Gis Seco estacionario Dy =Jg /AC
Estado néo- p. = / Sim
estacionario R
Seco Estado Nio
estacionario L
verer Saturado Estado Do =l /AC
estacionario
Estao!o _ D, =] L/ Néo
Difusividade estaciondrio | "t 75 7AC
iBnica Saturado  f £oado ndo- | € =xCO[1 - Sim
Difusividade e estacionario | €rfC /Zx/D'_t)]
Migracao vV —la _
Classificacdo da Né&o
Estado ndo- | resisténcia ao cloreto
o de acordo com a carga
estacionario A
total que passa atraves
de uma amostra
Migracao _Jj Sim
i5nica Saturado | Estado Djs = C X
estacionario | RT x L/
/7,F %"/ AE
. =RT Sim
Estado ngo- | Pin /7,FAE X
estacionario | (xq — 1.061x2'589)/t
- Estado néo- i Né&o
(S:g;é\:ldé?)de Agua Seco staciondrio i /to's
o “a'?) g Estado néo- s = d/ Nao
P estacionario | ~¢ t05

252

Desafios e oportunidades para conhecer as propriedades dependentes dos mecanismos
de transporte nos concretos de alto desempenho

Kai Yang, Sreejith Nanukuttan, W. John McCarter, Adrian Long, Muhammed Basheer




Revista ALCONPAT, 8 (3), 2018: 246 — 263

2.2 Métodos de campo

2.2.1 Ensaios de permeabilidade ao ar in loco

Ensaios de permeabilidade ao ar ganharam popularidade devido a sua curta duragao de ensaio e ao
fato de que a estrutura do concreto nao é afetada durante o ensaio. Schonlin e Hilsdorf (1987)
desenvolveram um método de ensaio de permeabilidade ao ar montado na superficie que permite
medir a queda de pressao para calcular um indice de permeabilidade ao ar. Este método de pressao
decrescente € extremamente rdpido e pode ser realizado por um Unico operador. Mais tarde,
numerosos pesquisadores modificaram a configuracéo e a teoria desse método. Uma modificacdo
a ser destacada é o método de Torrent (1992) que introduziu um anel de protecdo para desenvolver
um aparelho de camara dupla. Assumindo o fluxo unidirecional de ar através do concreto na camara
interna, o coeficiente de permeabilidade ao ar é calculado a partir da mudanca de pressao na cdmara
interna. Da mesma forma, Guth e Zia (2001) usaram padrdes de fluxo através de duas células
concéntricas para determinar a permeabilidade ao ar do concreto. A aplicacdo de um anel de
protecao foi proposta para o ensaio de absorcdo de agua in loco. No sentido mais estrito, o anel de
protecdo ndo pode garantir o fluxo de ar unidirecional em toda a se¢do, como a simulacéo de fluxo
realizada por Yang et al. (2015) indicou que o anel de protecdo pode confinar o fluxo na superficie
mais proxima e que o fluxo unidirecional ndo atinge toda a profundidade do corpo de prova. No
entanto, o método de Torrent pode servir como uma aproximacao conservadora da permeabilidade
ao ar com as hipoteses simplificadoras. O outro tipo de ensaio de permeabilidade ao ar aplicado na
superficie € o ensaio de fluxo de ar na superficie. Whiting e Cady (1992) aplicaram a técnica de
vacuo para medir a permeabilidade ao ar in loco, chamada de ensaio de fluxo de ar na superficie
(SAF). A taxa de fluxo de ar no estado estacionario sob um nivel de vacuo constante é considerada
como um indicador de permeabilidade ao ar.

Esse tipo de ensaio de permeabilidade ao ar montado na superficie pode identificar os efeitos da
relagcdo a/c, duracdo de cura e temperatura de cura na permeabilidade sob condi¢cfes de ensaio
controladas. O método Torrent, o dispositivo da Guth-Zia e o Autoclam foram usados para medir
a permeabilidade dos HPCs. Romer (2005) relatou que resultados enganosos foram obtidos usando
0 ensaio de Torrent quando amostras de concreto umido foram testadas. Resultado semelhante
também foi relatado por Guth e Zia (2001) e Elahi et al. (2010). O Autoclam modificado (método
de ensaio de baixo volume) foi concebido para medir a permeabilidade ao ar in loco de HPCs (Yang
et al., 2015) e na Fig. 1 evidencia o progresso do desenvolvimento de ensaio AutoClam e os
resultados tipicos para medir a permeabilidade ao ar de 1 CNs e 5 HPCs . A pesquisa confirmou
fortes relagbes positivas entre 0 método de ensaio proposto e o método de avaliacdo de
permeabilidade padrdo existente e forte potencial para se tornarem reconhecidos como métodos
internacionais para determinar a permeabilidade de HPCs.

Figg (1973) desenvolveu o ensaio de succdo de furo de perfuracdo durante o seu trabalho no
Building Research Establishment. Uma agulha hipodérmica é empurrada para dentro da cavidade
e conectada a um manémetro cheio de mercurio e auma bomba de vacuo manual. Apds a aplicacao
do vacuo na cavidade, o tempo necessario para 0 aumento da pressdo do ar de 15 a 20 kN / m? é
considerado uma medida da permeabilidade ao ar do concreto. Dois métodos de ensaio também
sdo igualmente encontrados na literatura: desenvolvido por Parrott e Hong (1991) na British
Cement Association, e 0 outro desenvolvido por Dinku e Reinhardt (1997) na Universidade de
Stuttgart. Uma questdo apontada por Figg (1973) € que as microfissuras sdo induzidas pela
aplicacdo da broca de acdo do martelo e podem afetar os resultados de maneira significativa. Para
HPCs, a situacdo pode se tornar ainda mais severa devido a alta fragilidade e dificuldade de
perfuracio de concreto de alta resisténcia (Aitcin, 1998). E evidente, a partir da literatura, que ha
uma escassez de dados sobre as medidas de permeabilidade ao ar para HPCs.
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Figura 1. Desenvolvimento do ensaio de permeabilidade ao ar (Autoclam): (a) Ensaio de ar
CLAM Universal (1985), (b) Ensaio de ar Autoclam (1992), (c) ensaio de ar Autoclam
modificado (2011), (d) resultados do ensaio de ar Autoclam convencional (e) Resultados do
ensaio de ar Autoclam modificado, (f) ensaio de ar Autoclam convencional vs ensaio de ar da
RILEM
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2.2.2 Ensaio de Permeabilidade de Agua in loco

Deve-se notar que, para produzir resultados confiaveis, o concreto deve estar com uma umidade
equivalente a 21 dias de secagem em estufa a 40°C (Yang et al., 2013). Isso pode ser assegurado
pela obtencdo de uma umidade relativa inferior a 60% na regido proxima da superficie, com
aproximadamente 40 mm de espessura (Basheer, 2001; Yang et al., 2013). Essa condigdo de
umidade ndo é facil de se obter in loco, especialmente na maior parte do norte da Europa, onde a
precipitacdo anual é de 80 a 110 vezes e a precipitacdo anual varia de 600 a quase 2000 mm (Perry
e Hollis, 2003). Portanto, é I6gico que o concreto em estruturas deve ser testado quando se esta
num estado saturado, em vez de num estado seco e por esse motivo, os ensaios de permeabilidade
a agua in loco séo preferiveis para ensaios de permeabilidade de ar para a avaliacdo da qualidade
de concreto nestas regides.

O primeiro ensaio padronizado teve como objetivo medir a absor¢do de campo do ensaio de
absorcdo de superficie inicial (ISAT) na BS: 1881-208 (1996): Ensaio de concreto -
Recomendacdes para a determinacdo da absorcao inicial de superficie do concreto. A absorcao de
superficie inicial € definida como a taxa de fluxo de &gua em concreto por unidade de area sob uma
pressdo constante. O Autoclam usa o mesmo procedimento de ensaio e pode medir tanto a absor¢éo
de 4gua quanto a sorvidade do concreto (Basheer et al., 1994). Figg (1973) e Dhir et al. (1989)
desenvolveram métodos de perfuracdo que sdo capazes de realizar medi¢des de absor¢édo de agua,
mas ndo € apropriado estimar a sorvidade usando métodos intrusivos, ja que o processo de absor¢do
de &gua capilar é feito a partir do furo, e ndo da superficie. O ISAT pode ser usado para estudar a
sorvidade do concreto, enquanto o Autoclaim é uma maneira direta, facil e rapida de determinar
essa propriedade. Conforme discutido na secdo 1, no entanto, a sorvidade ndao € um parametro para
0s HPCs.

O ensaio Clam, primeiramente relatado por Montgomery e Adams (1985), para medir a
permeabilidade a dgua do concreto in loco foi modificado por Basheer et al. (1994), que esta
atualmente disponivel como o Sistema de Permeabilidade Autoclam (Figura 2). E um ensaio de
permeabilidade de superficie e a permeabilidade a agua é estimada pela teoria de fluxo em estado
estacionario ou ndo estacionario. Na Ultima versdo, uma pressao de ensaio de 7 bar pode ser
selecionada para avaliar os HPCs e melhorar a repetitividade e a precisdo das medicoes (Yang et
al., 2015), cujos resultados sdo dados na Fig. 2.
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Figura 2. Desenvolvimento dos ensaios de permeabilidade a &gua CLAM (a) ensaio CLAM
(1985), (b) ensaio CLAM Universal (1989), (c) Ensaio Autoclam (1992), (d) Ensaio de agua
CLAM de alta presséo (2012), (e) célula de ensaio com o anel de seguranca, (f) relacdo entre o
coeficiente de permeabilidade dos ensaios com e sem o anel de seguranca, (g) ensaio de agua
CLAM de alta pressdo (Kaw) Vs BS-EN ensaio de penetracéo de agua (Kw)

Um ensaio de permeabilidade de campo (FPT) desenvolvido por Meletiou et al. (1992) usa um
procedimento de permeabilidade a 4gua em estado estacionario e para remover a influéncia da
umidade nos resultados do ensaio, a saturacao a vacuo é aplicada antes das medicdes. O fluxo de
agua é monitorado pelo nivel de 4gua no tubo do mandmetro. Presume-se que o fluxo estabilize
apos 2 horas e a taxa de fluxo em regime permanente é usada para calcular o coeficiente de
permeabilidade. Os resultados indicam que o efeito das variacdes de umidade € quase removido
apos a aplicacdo da saturacdo a vacuo, embora a potencial influéncia adicional de microfissuras
ndo seja totalmente abordada.

2.2.3 Ensaios de migracao in loco

Ensaios de difusdo em estado estacionario ndo sdo adequados para aplicacdo in loco devido a longa
duracdo do ensaio. Um campo elétrico externo pode acelerar o transporte i6nico e, como
consequéncia, alguns ensaios de migracdo foram projetados como técnicas de ensaio de campo.
Tais métodos incluem o ensaio de Coulomb desenvolvido por Whiting (1981), o0 ensaio rapido de
migracdo de cloreto in loco (ensaio RCM) (Tang et al., 2011) e o ensaio de migracdo de ions
PERMIT (Nanukuttan et al., 2015).

Whiting (1981) desenvolveu o ensaio de Coulomb com base no método RCPT. A carga passante é
considerada como um indice para avaliar a difusividade do concreto. Como discutido
anteriormente, o ensaio de Coulomb fornece uma estimativa da carga realizada por todos os ions e
ndo apenas pelos cloretos. Além disso, esta técnica ndo fornece um coeficiente de migragdo. O
segundo método de campo foi desenvolvido por Tang e Nilsson (Tang et al., 2011) e baseado no
ensaio de migracdo rapida de cloreto (RCM). Um potencial externo € aplicado através da armadura
e catodo na camara. Apos a medicdo, um testemunho € retirado da posicéo de ensaio e a frente de
penetracdo de cloretos é examinada pela técnica colorimétrica. Como os testemunhos sdo
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necessarios para a interpretacdo do método RCM in loco, ndo ha vantagem Obvia em comparagdo
com os metodos laboratoriais.

O ensaio de migragéo ionica PERMIT (Figura 3) foi desenvolvido por Nanukuttan et al. (2009).
Tanto o anodo quanto as camaras catddicas estdo na forma de reservatdrios cilindricos
concéntricos. Os ions cloreto se movem do catodo em direcdo ao anodo através do concreto
influenciado pela diferenca de potencial criada pelo campo elétrico externo. A mudanca na
condutividade do anodo é usada como um meio de monitorar o movimento do cloreto. O
coeficiente de migracdo in loco é avaliado usando uma equacdo de Nernst-Planck modificada. A
validacdo da autorizagéo foi efetuada por comparacéo dos coeficientes de ensaio PERMIT contra
0 ensaio unidimensional de migracdo de cloreto, o coeficiente de difusdo eficaz do ensaio de
difusdo padréo e o coeficiente de difuséo aparente determinado a partir de perfis de cloretos
(Basheer et al., 2005; Nanukuttan et al. 2015). Os resultados mostram que, para um vasto gama de
misturas de concreto, um elevado grau de correlagdo existente entre o in loco ensaio de migracao
e 0s ensaios de laboratorio, cujos resultados sdo apresentados na Figura 3. Note-se que o
desempenho do PERMIT é confirmado em laboratério e para o local de aplicacdo, como a area de
ensaio é saturada por um periodo de 24 horas, ndo é possivel obter saturacdo completa da superficie
até 30 mm, especialmente para HPCs. Portanto, o ensaio PERMIT precisa ser validado por sua
capacidade de avaliar os HPCs in loco.

Eletrodos conectados a fonte de energia

(a)
Célula interna contendo solugdo

de cloreto e catodo de ago inox

Célula externa contendo dgua
destilada e dnodo de aco leve

Aparato fixado na superficie do
concreto por fixagdo mecanica

(©) 135 mm

Célula externa Célula interna Célula externa

3I5Smm

2 horas
4 horas
6 horas
8 horas
==== 10 horas
~—— 12 horas
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Figura 3. Desenvolvimento do ensaio PERMIT (a) esquematica do ensaio PERMIT, (b) o
aparelho de ensaio de migracao i6bnica PERMIT (2005), (c) area de fluxo de cloreto em diferentes
tempos de ensaio, (d) PERMIT Vs ensaio de migracdo ndo-estacionario

As técnicas comercialmente disponiveis sdo agrupadas em ensaios de permeabilidade, ensaios de
difusdo e sorvidade (absorcéo de agua), semelhantes aos métodos laboratoriais, cujas principais

caracteristicas estdo resumidas na Tabela 4.

Tabela 4 Resumo do método de ensaio in loco para avaliar as propriedades de permeabilidade do

concreto
Meio de Abordagem n Confia | Custo Métodos
para controlar | Parémetros 1 montados em
Nome penetrag . . bilidad por .
~ o efeito de determinados . superficie ou
ao : e ensaio . .
umidade intrusivos
Uso de uma
Schonlin e pistola de calor Queda de . Montado na
. Ar x Boa Baixo .
Hilsdorf para remover a presséo superficie
umidade
Medida da Queda de Relativa Montado na
Torrent Ar o x Boa mente .
Resistividade pressao baixo superficie
Guth e Zia Ar Ne.”*]“”.‘a Queda~de Fraca Baixo Montad,o_na
exigéncia pressao superficie
SAF Ar Ne.”*]“”.‘a Taxa de vazao Boa Alto Montad,o_na
exigéncia superficie
< QuedNa de Relativa
Agua, . presséo ou Montado na
Autoclam RH exigido Boa mente g
Ar volume de : superficie
. baixo
agua
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LV Ar RH exigido Queda~de Boa Baixo Montad,o'na
Autoclam pressao superficie
Figg | Aga | giinda | presso | B | B0 | e
Relativa ,
Parrot Ar RH medida Queda~de Boa mente _MetoQo
pressao baixo intrusivo
Dinku e Ar Uso de alta Queda de Boa R;';:}'t\éa Método
Reinhardt pressao pressao bai intrusivo
aixo
Uso de vacuo
Dhir Ar para remover a Queda~de Boa Baixo Montad,o_na
. pressao superficie
umidade
. x Relativa
CLAM Agua imersao por 24 volyme de Boa mente Montad'o_na
horas agua : superficie
baixo
Alt‘% " Saturacdo de volume de Relativa Montado na
pressao Agua Vacuo agua Boa mente superficie
CLAM g baixo P
‘ Relativa Montado na
GWT Agua RH medida Taxa de vazdo | Fraca mente superficie
baixo P
Superficie de
ISAT Agua ensaio protegida volyme de Fraca Baixo Montad,o_na
da agua por pelo agua superficie
menos 48h
FPT Agua Saturlagao de Taxa de vazao Boa Alto _MetoQo
Vacuo intrusivo
Relativa .
CAT Agua Nenhuma volume de Fraca mente Meétodo
exigéncia agua baiXo intrusivo
. « Relativa
PERMIT lon |mer;ao por 24 Condutividade Boa mente Montad,o_na
oras baixo superficie
In loco lon Nenhuma Espessura de Fraca Alto Montado na
RCM exigéncia penetracdo superficie
Coulomb Saturacdo de Relativa Montado na
lon . Coulomb Fraca mente g
test Vacuo baixo superficie

Nota: Alguns métodos de ensaio in loco ndo estdo incluidos nesta tabela porque ndo ha
informac0es suficientes.

2.2.4 Recomendacao de métodos de permeabilidade in loco no contexto da avaliacdo de HPCs

Duas questes sempre surgem para o ensaio in loco. Uma é se ele pode fornecer a informagéo que
é realmente necessaria, uma objecdo dbvia é que a maioria das técnicas mede algo relacionado as
propriedades de transporte, exceto as caracteristicas de permeabilidade intrinseca. O outro diz
respeito a capacidade dessas técnicas para testar novos materiais cimenticios. Devido a diferenca
na microestrutura entre NC e HPCs, as caracteristicas de desempenho do equipamento de ensaio
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precisam ser cuidadosamente examinadas e validadas. Com relagdo aos métodos de permeabilidade

discutidos acima, alguns pontos estdo brevemente destacados abaixo:

1) O método de perfuracdo € um método parcialmente destrutivo, pois os reparos séo inevitaveis
apos a realizacdo das medicdes. Mais importante ainda, a acdo de percussao da broca de
perfuracdo usada para perfurar o furo pode criar um dano prejudicial e incontrolavel do
concreto nas proximidades do furo. Isso pode causar discrepancias nos resultados do ensaio.
Como tal, este tipo de método ndo é recomendado. O método montado na superficie pode
superar as desvantagens acima. O fluxo da maioria dos métodos baseados na superficie é axi-
simétrico, ndo unidirecional. Isso significa que a analise de fluxo multidimensional é
necessaria para examinar os resultados do ensaio.

2) As diferengas na permeabilidade dos HPCs sdo muito menores e isso desafia a maioria dos
aparatos de ensaio in loco para diferencia-los. Os ensaios de queda de pressdo e de pressdo
constante sdo possiveis para caracterizar HPCs. O primeiro exige que a geometria do
reservatorio seja conhecida e registre a diminuicao da pressdo dentro do reservatério, enquanto
0 segundo precisa do conhecimento dos ensaios de geometria, vazéo e pressao. O ensaio de
agua de alta pressao e o ensaio de ar modificado sdo projetados com base nesses conceitos para
medir a permeabilidade de HPCs.

3) O sucesso das avaliagdes de campo é grandemente influenciado pelo teor de agua e pelos
gradientes de umidade no concreto. A importancia da condicdo inicial antes das medicdes deve
ser destacada. Amostras "secas"” ou “saturadas" sdo preferidas para medir as propriedades de
transporte. Além disso, a presenca de fissuras e heterogeneidade no concreto também pode
afetar significativamente as taxas de fluxo.

4) A maioria dos trabalhos concentra-se nos ensaios de permeabilidade in loco, enquanto apenas
trés ensaios de migracdo idnica foram testados para aplicacdo em campo. Mais esforcos devem
ser dados na investigacao laboratorial para melhorar totalmente a eficacia desses métodos para
aplicacdo em campo, pois 0s ensaios de migracao de ions sdo capazes de avaliar a qualidade do
cobrimento superficial até 30 mm.

3. CONCLUSOES

Se o ensaio foi realizado mais cedo no processo de construcdo, entdo possiveis problemas podem
ter sido identificados e medidas apropriadas tomadas no inicio da vida das estruturas. Os métodos
de ensaio de permeabilidade in loco e de laboratério mostram potencial para avaliar o desempenho
de durabilidade de HPCs. Embora testemunhos obtidos a partir de estruturas em servigo poderiam
ser testados em laboratdrio sob condicdes de temperatura e umidade controladas, ensaios confiaveis
de permeabilidade in loco tém a vantagem de realizar diversos ensaios no mesmo local de ensaio
sem danificar a estrutura. Esses métodos de ensaio podem formar a base do desenvolvimento de
uma estratégia de especificacdo baseada em desempenho para estruturas de concreto, mas eles tém
seus proprios beneficios especificos e também desvantagens. Além disso, varios aspectos
interessantes ndo foram totalmente abordados em estudos anteriores, ou seja, a influéncia da
deterioracdo e do carregamento, a influéncia da fissuracdo, a relagdo entre a microestrutura e as
propriedades de permeabilidade, adequacdo dos métodos de ensaio de permeabilidade
convencionais para avaliar novos materiais cimenticios multifuncionais. Portanto, mais pesquisas
s80 necessarias para esclarecer esses fatores. O conhecimento e técnicas estabelecidos para avaliar
0 desempenho de concretos de cimento Portland normais € uma area que requer desenvolvimento,
se eles forem usados na avaliagdo do desempenho de HPCs.
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RESUMO

As normas atuais tém requisitos para o projeto de durabilidade do concreto com base na resisténcia a
compressdo e provisdes relacionadas ao teor de cimento e a relacdo agua-cimento. Para corrosao da
armadura, 0s codigos também especificam as larguras méaximas das fissuras de flexdo. No entanto, as
tendéncias modernas preferem especificar o desempenho em vez das caracteristicas do concreto. Essa
abordagem de desempenho exige definir um parametro de controle de durabilidade, como o coeficiente
de difusdo de cloreto, com seu teste correspondente e 0 modelo para prever o tempo de corroséo do aco.
Este artigo descreve o uso da resistividade elétrica do concreto a ser usada como parametro de
desempenho de durabilidade e as informagdes complementares que a resistividade pode fornecer como
é: 0 periodo de ajuste, a resisténcia mecanica e o grau de cura. Além disso, é explicado como projetar a
mistura de concreto para obter uma resistividade alvo.

Palavras-chave: resistividade elétrica do concreto; desempenho em durabilidade; coeficiente de difusao
de cloretos.
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Design and evaluation of service life through concrete electrical resistivity

ABSTRACT

This paper describes the use of concrete electrical resistivity as durability performance parameter
and the complementary information that resistivity can provide like: setting period, mechanical
strength and degree of curing. Also, it is explained how to design the concrete mix to obtain a
target resistivity. Current codes have requirements for the durability design of concrete based on
compressive strength and provisions related to cement content and water/cement ratio. For
reinforcement corrosion the codes also specify the maximum flexural crack widths. However,
modern trends specify the performance rather than the concrete characteristics. This performance
approach demands to define a durability controlling parameter, such as the chloride diffusion
coefficient, with its corresponding test and the model to predict the time to steel corrosion.
Keywords: concrete electrical resistivity; durability performance; chloride diffusion coefficient.

Disefio y evaluacion de la vida util a través de resistividad eléctrica concreta

RESUMEN (letras de 13 pts. Times New Roman, negritas)

Este articulo describe el uso de resistividad eléctrica concreta como pardmetro de rendimiento de
durabilidad y la informacion complementaria que puede proporcionar la resistividad, como:
periodo de fraguado, resistencia mecanica y grado de curado. Ademas, se explica como disefiar la
mezcla de concreto para obtener una resistividad objetivo. Los codigos actuales tienen requisitos
para el disefio de durabilidad del concreto basado en la resistencia a la compresion y disposiciones
relacionadas con el contenido de cemento y la relacion agua / cemento. Para la corrosion de
refuerzo, los codigos también especifican los anchos de grietas de flexién maximos. Sin embargo,
las tendencias modernas especifican el rendimiento méas que las caracteristicas concretas. Este
enfoque de rendimiento exige definir un parametro de control de la durabilidad, como el
coeficiente de difusion del cloruro, con su prueba correspondiente y el modelo para predecir el
tiempo de corrosion del acero.

Palabras clave: resistividad eléctrica concreta; desempefio de durabilidad; coeficiente de difusion
de cloruro.

1. INTRODUCAO

A resistividade elétrica do concreto foi empregada antecipadamente em relacdo a aplicacdo de
outras técnicas eletroquimicas no concreto, pois os estudos sdo relatados a partir dos anos 40-50
(Hammond e Robson, 1955; Monfore, 1968) relacionados a caracterizacdo do concreto como
isolante elétrico para emprego em dormentes de trem e também aplicado & medicéo ndo destrutiva
da pega do cimento (Calleja, 1953). E na década de 60 quando a corroso da armadura comegou a
aparecer como um importante perigo potencial e técnicas eletroquimicas comecaram a ser
aplicadas, em particular as curvas de polarizacdo (Gjorv et al. 1986; Gouda e Monfore 1965).

No entanto, seu papel nesses experimentos eletroquimicos nao foi avaliado até que a técnica de
Polarization Resistance, Rp, foi usada para medir a taxa de corrosdo instantanea (Andrade e
Gonzalez, 1978; Gonzélez et al. 1980), porque seus valores poderiam ser muito afetados pela queda
o6hmica caso ndo seja removido o componente resistivo do valor medido.

A medicdo sistematica da queda 6hmica que afeta as medicGes de Rp possibilitou a evidéncia de
que a resistividade do concreto € uma funcdo direta da porosidade do concreto e seu grau de
saturacao de 4gua (Andrade et al 2000a; McCarter e Garvin 1989) e entdo a taxa de corrosao resulta
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funcdo direta da resistividade com a consequiéncia de que o controle 6hmico € o mecanismo de
controle de taxa chave de corrosdo da armadura.

E na década de 90 que o interesse pela resistividade surge novamente quando a relacdo entre
difusdo de cloretos e resistividade do concreto é demonstrada (Andrade et al, 2000b). Os
pesquisadores ndo exploraram essa relacdo e, em vez disso, a maioria dos pesquisadores se
concentrou no desenvolvimento de modelos e testes de migracao do cloreto (Andrade, 1993; Tang,
1996).

No entanto, o autor desta comunicacdo foi atraido pelo potencial numeroso de aplicagdes da
resistividade do concreto e em particular identificou que é o pardmetro chave que liga a
microestrutura com a capacidade de transporte do concreto e estudou em profundidade os
fundamentos da resistividade em particular a possibilidade de prever a vida Gtil da armadura
(Andrade et al, 1993; Andrade, 2004).

No presente trabalho algumas bases microestruturais da resistividade como paradmetro universal
controlando processos de transporte em concreto como meio poroso séo descritas, bem como a
relacdo entre corrosdao da armadura e grau de saturacdo que faz variar a resistividade do concreto.

2. FUNDAMENTOS DA RESISTIVIDADE DO CONCRETO

A resisténcia elétrica do concreto, R, é a relacdo entre a queda de tensdo, V, aplicada a um corpo
condutor e a corrente, I, induzida por ele.

|4 d

R=1=r7 )

Esta Resisténcia, se padronizada para uma geometria regular, permite conhecer a resistividade
através da lei de Ohm, que é dada na equagéo 1 (d = a distancia entre os eletrodos e A é a area da
secdo transversal na figura 1).

Resistivimeter

T

&
o
]

T

L

Figura 1. Esquerda: método direto para medir a resistividade (a rede de poros é evidenciada por
causa da representacdo). Direita: quatro pontos ou método de Wenner. A resistividade do
concreto é uma indicacdo da porosidade do concreto e do grau de saturagdo om agua, do

concreto.

O método mais comum de medigdo de resistividade ¢ o método “direto” ou “granel” (figura 1-
esquerda). Dois eletrodos colocados em duas faces paralelas de uma amostra de concreto ou disco
e tensdo sao aplicados. O outro método comum ¢ conhecido como “quatro pontos ou método de
Wenner” mostrado na mesma figura.
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2.1 Evolucao da resistividade durante a pega e o endurecimento

Quando a agua é misturada com o po de cimento, a pasta formada é muito fluida e entdo a
resistividade é muito baixa (figura 2), no entanto, assim que inicia a pega, a resistividade aumenta
com a hidratacdo do cimento (Calleja, 1953). O aumento continua durante o endurecimento a
medida que a porosidade evolui com a hidratacdo do cimento. Esse aumento com o tempo serve
para monitorar o “fator de envelhecimento da hidratacao”, que sera abordado mais adiante.

Evolution of Resistivy during evolution with time
50 detting . g 100
- E 80

40 f =
2 30 S 60 -
a iy £ 4
=20 &=
= ! Z 20

]0 % 0 T T T 1

e =0 100 200 300 400
0.1 10 1000 Time (days)
Time (Days)

Figura 2. Esquerda: Evolucdo da resistividade da argamassa com relacdo a / ¢ de 0,65 durante a
fixacdo do cimento. Direita: exemplo de evolucédo da resistividade do concreto durante o
endurecimento

2.2 Relagédo entre Resistividade e resisténcia mecéanica

O aumento da resistividade com o tempo é paralelo ao da resisténcia mecanica, pois ambos 0s
parametros dependem da porosidade do concreto. Na figura 3 é mostrada sua relacdo para
numerosos concretos que indicam que a resistividade pode ser usada para prever a resisténcia
mecanica quando os espécimes sdo do mesmo tipo de cimento e curados em condicdes
padronizadas.
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30

Compression strength (MPa)

20 y = 9.0098In(x) - 9.4797 |
10 R2 = 0.8019
0 1 1 1 1 1 1
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Resistﬁl\gﬂy (Q.m
Figura 3. Relacdo da resisténcia a compressdo de concretos em diferentes idades e resistividade.
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2.3 Relacédo de resistividade com microestrutura dos poros e satura¢do com agua

O concreto € um corpo poroso no qual as fases sélidas s@o ndo condutoras sendo 0s poros
preenchidos com uma solugdo que é a fase condutora. Entdo a resistividade / condutividade do
concreto dependera do volume total de poros e da distribui¢cdo do tamanho dos poros. Quanto maior
a porosidade, menor € a resistividade, desde que o concreto esteja saturado de agua. Se o concreto
ndo estd saturado, entdo, a resistividade € uma indicagdo do grau de saturacdo do concreto
(McCarter e Garvin, 1989; Andrade et al., 2000Db).

Esta relacdo pode ser expressa através de uma modificacdo da lei de Archie (Archie, 1942), onde
po= a resistividade da solucdo de poros (valor médio de 10 a 50 ©Q.cm), W ¢ a fracdo volumétrica
de agua e 1 é o fator de tortuosidade:

p=p-W" (2)
Em relagdo a influéncia da composicdo quimica da solugdo de poros, po, seu impacto na
resistividade total segundo a equacao 2 é pequeno, desde que o concreto permaneca alcalino. Se o
concreto esta carbonatado, entdo o valor de po € muito maior.
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Figura 4. Relacdo entre fracdes volumétricas de porosidade saturada com agua e resistividade de
quatro diferentes misturas. O valor t da equacdo 2 € 2.52 na figura (Andrade, Bolzoni, Fullea,
2011)

Uma ilustragdo dessa relacdo empirica é dada na figura 4 (Andrade, Bolzoni, Fullea, 2011) onde
quatro misturas de concreto foram condicionadas a varias umidades relativas nas quais a
resistividade foi medida em conjunto cmo o peso do concreto. Indica que abaixo de uma UR de
65% a resistividade aumenta exponencialmente enquanto esta acima de 85-90% UR quando atinge
os valores minimos devido aos poros capilares estarem comecgando a ser preenchidos com agua
evaporavel.

2.4 Influéncia da temperatura na resistividade

Com relacdo a influéncia da temperatura, ela tem um efeito importante na resistividade: a
resistividade aumenta quando a temperatura diminui. Este efeito s6 pode ser generalizado se 0s
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valores de p forem padronizados para uma temperatura de referéncia que se propde ser 25°C. Outra
possibilidade é o uso da lei de Arrhenius, porém foi detectado que a energia de ativagdo depende
do grau de saturacdo e um unico valor parece ndo solucionar (Andrade, Zuloaga, et al., 2011). Para
aplicacOes praticas, no entanto, o efeito pode ser negligenciado se a temperatura estiver variando
de 18 a 22°C. Varia¢Oes maiores podem precisar de padronizacéo.

Por outro lado, um aumento na temperatura geralmente significa a evaporagdo da dgua dos poros,
0 que, por sua vez, significa aumento da resistividade. Ou seja, o efeito final da temperatura na
corrosao é contra-influente, pois um aumento na temperatura pode produzir um abrandamento do
coeficiente de difusdo e a taxa de corrosdo devido & secagem. Portanto, a incorporacdo de efeitos
de temperatura nos modelos é muito prematura e mais resultados sdo necessarios.

3. RELAQL&O ENTRE A RESISTENCIA, A DIFUSIVIDADE E A TAXA
DE CORROSAO

3.1 Resistividade - Difusividade

Sendo o concreto um material poroso, a resistividade estd relacionada a sua capacidade de
transporte i6nico aplicando a lei de Einstein na condutividade-difusividade que relaciona o
movimento de cargas elétricas com a condutividade do meio (Andrade, 1993) como representado
na figura 5 em um gréfico com escalas logaritmicas:

o _F . _2E-4

e

pef ,0 ef

(3)

Onde:

De = coeficiente de difuséo efetivo

F = um fator, que depende da concentracdo i6nica externa

pef = resistividade “efetiva” (neste caso de concreto saturado com agua)

o = condutividade (inverso da resistividade)

Um valor de kCI de 20x107° pode ser usado para concentragGes externas de cloreto de 0,5a 1 M.

Einstein relation
1.00E-04
1.00E-05
1.00E-06 *
1.00E-07 ™~
1.00E-08 \

1.00E-09 \
1.00E-10 \
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Figura 5. Relacéo entre resistividade e difusividade, calculada a partir da lei de Einstein.
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3.2 Resistividade - Taxa de Corrosao

E a dependéncia com a umidade da resistividade que explica a relagdo entre ela e a taxa de corros&o
da armadura que é ilustrada com o gréafico lcorr-resistividade (Andrade et al. 2000a; Lambert et al.,
1991) da figura 6, na qual é ilustrado a relagdo média e alguns valores de um ensaio particular. A
linha inclinada na figura 6 representa a expresséo:

LA - 26
~ p (KQ2-cm) (4)

ICOTT (sz

Se 0 icorr € dado como Vyorr em mm / ano, esta expressao 3 resulta na expressao 4:

_0.0116-26000 301.6
corr p p (5)

Onde Vcorr = (mm / ano), 0,0116 = fator de conversdo entre Vcor € lcor € p = resistividade do
concreto (ohm*cm).

Esta relagéo abriu a porta para derivar a taxa de corrosdo da resistividade, desde que a corroséo
esteja em estado ativo, porque quando 0 aco € passivo, a resistividade ndo pode ser usada para
prever as taxas de corrosao.

----- Icorr=26/Ro A corrosio-site
B passive-site

- Corrosion Rate-resistivity E Tcorr-Ro

) ¢ 1000
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Figura 6. Dois exemplos do Graph lcorr- pef que indicam a relagédo entre o lcorr € 0 grau de
saturacdo do concreto.

3.3 Coeficiente de Difusado-Corrosdo

E evidente que a equacio 3 e a equacio 4 sio muito semelhantes, apesar de uma (a da difusividade)
ser baseada na teoria do movimento de cargas elétricas bem fundamentada e a outra (a do lcorr) Ser
empirica e desenvolvida para o concreto (talvez pudesse ser aplicado a alguns materiais porosos
como a corrosdo de metais no solo). Qual é o significado fisico dessa semelhanc¢a?

A explicacdo encontrada em relacdo a equacdo do lcor- per foi 0 conhecido “controle por
resisténcia” da atividade de corrosdo das células micro e macro-galvanicas. Ou seja, a resistividade
do eletrdlito controla a taxa méxima de corroséo (tanto 0 movimento dos ions de ferro produzidos
quanto o dos hidréxidos produzidos no catodo) enquanto em solucéo a taxa de atividade de corrosao
€ mais controlada pela energia de ativacéo (ativagao controle) ou a concentragdo dos ions oxidados
nas areas anddicas ou reduzidos nos catodicos (controle de concentracéo).
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Este controle de resisténcia é o que expressa a equacao 4 da difusividade: os ions ndo podem se
mover mais rapido que a resistividade da solucdo permite. Sendo o movimento de cargas elétricas
(ions) envolvidas na corrosdo e na difusdo, ambas sdo controladas pela resistividade do eletrdlito.
Além do significado fisico, também deve ser considerada a similaridade matematica. 1sso é muito
interessante do ponto de vista préatico, pois, além de possibilitar o calculo do coeficiente de difusao
e a taxa de corrosdo da resistividade do concreto, também permite o calculo da maxima taxa de
corrosdo a ser produzida em concreto. se o coeficiente de difusdo é conhecido e vice-versa, a
deducéo do coeficiente de difusdo a partir de uma medicao da taxa m&xima de corroséo.
Operando matematicamente igualando ambas as expressdes 3 e 4 e assumindo que, por uma
questdo de simplificacio na equacio 4, o valor de k = 2,6 - 10° em vez de k = 2,3 - 107, pode-se
deduzir que:

26-10° 26000
p = =

D, ™ (6)
que visa:
o = %- D, =D, -10° ©)
E
D, =1, - 1078 ©)

A Tabela 1 fornece alguns calculos para diferentes valores de lcorr € Der.

Tabela 1. Equivaléncia entre Det € lcorr para o valor de k = 2.6E-5
Def (cmM?/s) 0.1E-8 1E-8 10E-8
lcorr (UM/year) 0.1 1 10

Deve-se ressaltar que tais relagdes sdo baseadas no chamado “coeficiente de difusdo efetivo”, Def
que € um valor de estado estacionario e ndo no Dap aparente que calcula a média da evolugdo do
coeficiente ao longo do tempo de ensaio e é o resultado de um regime néo estavel.

3.4 Relacéo entre resistividade e saturacdo com agua
Seguindo as analogias, é possivel calcular a taxa de corrosdo a partir da saturacdo da agua, pois
esta depende da resistividade. A substituicdo da equacédo 2 e 3 em 4 resulta na equacéo 6:

Vierr (2 = 6+ W?
corr year (9)

Sendo: W= Syg, Sw = grau de saturacao de &gua no concreto, % e g=porosidade em volume,% Esta
equacao permite deduzir a velocidade maxima de corrosao em um concreto em funcdo de sua fracédo
volumétrica de poros saturados com &gua. Assim, como exemplo, para um W = 0,05 (50% do grau
de saturacdo em um concreto com 10% de porosidade em volume), a taxa maxima de corrosao
seria de 15 um / ano.

Entéo, na figura 7, ele resume todas as concordancias e analogias
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Figura 7. RelagGes entre Resistividade-Difusividade e Taxa de Corroséo

4, MODELO DE VIDA UTIL COM BASE NAS MEDICOES DE
RESISTIVIDADE

Dois aspectos principais devem ser levados em conta ao tentar calcular a vida Gtil da resistividade
(Andrade, 2004).

- E necessario introduzir a relacdo de p com o tempo

- O p é proporcional ao coeficiente de difuséo efetivo, isto é, a reacdo dos cloretos com as fases
de cimento hidratado deve ser incorporada.

4.1 Relagéo com o tempo
A resistividade pode ser introduzida em uma “lei da raiz quadrada”, permitindo a relagao entre o
tempo e a resistividade. Assim, se estiver usando a lei padréo de raiz quadrada:

x = Veora Vt=V2:D-t (10)
Onde x = profundidade de carbonatacao ou penetracdo do limiar de cloreto e t = tempo de vida. O

modelo baseado na resistividade foi proposto (Calleja, 1953) substituindo o valor de D pela
expressao 7, que fornece:

=

Il

N
| =

~

(11)

Baseado nessa relacdo, um modelo completo foi desenvolvido (Calleja, 1953). Por uma questao de
resumo, € apresentado na equacdo 12 e na equacao 13:

=t +t = (12)
I ’ VCOZ,CI
Xz'pef
t = " (13)
Cl,co,

Onde:

Projeto e avaliacdo da vida Util através da resistividade elétrica do concreto

C. Andrade



Revista ALCONPAT, 8 (3), 2018: 264 — 279

ti= periodo de iniciacédo

tp= periodo de propagacgéo

pet = resistividade efetiva (aos 28 dias de cura imida)

Kcoz, c1 = fator ambiental dependendo da classe de exposicéo

Sabendo-se o valor da resistividade no mesmo corpo de prova que a utilizada para resisténcia
mecanica aos 28 dias, este modelo permite o célculo do tempo de corrosdo e do periodo de
propagacao da corrosao, se houver alguma informacao sobre a capacidade de reacdo das fases do
cimento e o envelhecimento fator s&o conhecidos.

4.2 Consideracao de reacao de cloreto e outros fatores

Como ja mencionado, a capacidade da resistividade em quantificar a difusividade baseia-se em
uma das leis de Einstein, que relaciona o movimento das cargas elétricas com a condutividade do
meio (Andrade, 1993; Andrade et al, 1993; Andrade, 2004; Garboczi, 1990) (veja a equacéo 3).
Esta expressao é responsavel apenas pelo transporte dos ions cloreto através da rede de poros que
é insuficiente para caracterizar o transporte através do concreto onde ocorre a reacao dos cloretos
e esta reacdo e a hidratacao contribuem para a evolucao da porosidade.

Em seguida, alguns fatores devem ser aplicados & equacdo 3 para considerar esses efeitos
juntamente com o valor do fator k, que leva em conta a concentracdo do cloreto ou da substancia
agressiva.

Os fatores introduzidos na equagéo 3 foram:

-k foi renomeado “fator ambiental”. Depende da concentracdo de cloretos e, no caso da
carbonatacéo, do teor de umidade do concreto (Andrade, 1993; Andrade, 2004)

- 1b “retardador ou fator de reacdo” (Andrade et al, 2014) que multiplica a resistividade para
explicar o efeito “retardador” da ligacdo de cloreto durante a penetracdo de cloretos.
Também pode ser aplicado ao caso da carbonatagdo. Isso ocorre porque a carbonatacéo
progride quando o concreto estéa parcialmente saturado. Ou seja, quanto maior a porosidade
ou 0s poros vazios devido a condicGes de seca, maior serd a profundidade de carbonatacéo,
mas um certo nivel de umidade é necessario para que a rea¢ao de carbonata¢ao prossiga.

- Por fim, o “fator envelhecimento” q (Andrade, Castellote, D'Andrea, 2011) que explica a
evolugdo com o tempo da microestrutura porosa.

Esses fatores foram quantificados para introduzi-los em uma expressao ligando a resistividade ao
tempo que seré descrito posteriormente.

Fator Ambiental F

Os fatores ambientais Fci e Fco2 dependem das condicGes de exposicdo (Andrade, 1993; Andrade,
2004). A Tabela 2 apresenta valores que foram calculados pela anélise inversa dos resultados dos
testes obtidos em estruturas reais.

Tabela 2. Valores dos coeficientes ambientais kci and kcoz, segundo a classe de exposigdo EN

206
Classe de exposicéo F (cm®Q/year)

X0,XC1,XC2 200

XC3 umidade moderada 1000
XC4 ciclos Umido e seco 3000
XS1 (d > 500 m distancia da orla) 5000
XS1 (d < 500 m distancia da orla) 10000
XS2 submerso 17000
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I XS3 maré | 25000 |

Fator de reacdo rb

Os fatores de reacdo rci e rco2 (Andrade et al, 2014) dependem do tipo e quantidade de cimento e,
portanto, da reacdo da substancia penetrante com as fases do cimento. A equacdo 3 pode ser
expressa como:

F
Dcoz = cLees (14)

Pet " Teicoz

Os valores podem ser calculados por medicéo direta ou indiretamente medindo a relagédo entre os
coeficientes de difusdo efetivos e aparentes, ou por calculo baseado na composi¢ao do cimento. A
Tabela 3 apresenta exemplos de valores de rc; que foram calculados com base nos resultados dos
testes obtidos pela comparacgéo dos coeficientes de difusdo estaveis e ndo constantes.

Tabela 3. Exemplos de valores do fator de reacé@o de cloretos, rci, para 3 tipos de cimento

Cimento rci Desvio Padréo
CP I 1.9 1.3
CP 1 + silica ativa 15 0.5
CP IIA (com pozolanas e cinzas volantes, <20%) 3.0 2.1

Fator de Envelhecimento g

Isso explica que o refinamento do sistema de poros de concreto resulta em um aumento da
resistividade com o tempo (Andrade, Castellote, D'Andrea, 2011). A resistividade aumenta com o
tempo devido a progressdo da hidratagdo, a combinagao das fases do cimento com os cloretos ou
diéxido de carbono que normalmente diminui a porosidade e pelo concreto que seca (dependendo
do ambiente. Pode ser calculado através da expressdo 15.

t a
Pr = Po [t_] (15)

pt = resistividade a qualquer idade

po = resistividade na idade da primeira medicéo t0

Valores de g encontrados com dois diferentes tipos de cimento séo apresentados na Tabela 4..
Onde:

pt = resistividade em qualquer idade t

p0 = resistividade na idade da primeira medicao t0

Valores de g encontrados para diferentes tipos de cimento sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Valores do fator de envelhecimento

Cimento q Desvio Padao
CPI1 0.22 0.01
CPII/A -P 0.37 0.06
CP II/A-V 0.57 0.08

A relacdo entre g e o fator de envelhecimento n do coeficiente de difusdo d& a expressao 23:
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q=08n (16)

4.3 Periodo de propagacéo

In the case of considering the propagation of corrosion (tp), taking into account the loss in rebar
diameter, or pit depth, (Pcorr) as the limit corrosion attack, the service life of structure can be written
by the expression 9:

No caso de considerar a propagacéo da corrosao (tp), levando em conta a perda no didmetro do
vergalh&o, ou profundidade do pit, (Pcorr) COMO 0 ataque de corrosdo limite, a vida Util da estrutura
pode ser escrita pela expressao 9:

Kcorr

corr ( 2)

- Pef (Kohm.cm) (17)

A relacdo para a predicdo da vida Gtil pode ser entdo formulada da seguinte forma (16):

t q
I:)corr | Pt (j 'Ws
tO

t =
| K_ -0.00116 (18)

corr

onde:

Pcorr = Se¢do transversal de aco encontrada no tempo tp

pef = resistividade a 28 dias em condi¢fes saturadas

q = fator de envelhecimento da resistividade (Tabela 4)

& = fator ambiental da taxa de corrosdo (pode ser de 10+2 para carbonatagédo a 30+5 para cloretos
Kcor = constante com um valor de 26 pA/cm?-kQ-cm a 26 mV/cm relacionando a resistividade e a
taxa de corroséo lcorr

Expressdo completa do modelo de vida util baseado na resistividade.

Entdo, a expressao final do modelo de vida atil baseado na resistividade €:

2

X; P
=t 4+t = 4o (19)
I P VCOZ,CI Vcorr
q t a
X2-,0ef (:J F)corr' Pt (t) 'Ws
0

t,=———2 I o+

| I:CI,C02 cheos Kcorr 000116 (20)

Exemplo de aplicacao

Para o periodo de iniciagdo a aplicacdo da teoria acima pode ser mostrada a titulo de exemplo,
assumindo um concreto com uma profundidade de cobrimento de 4 cm feita com cimento tipo |
com silica ativa (fator de reacdo = 1,5 e fator de envelhecimento = 0,22) para ser colocado na classe
de exposicdo XS3 (condicbes de maré e salpicos). Considerando uma vida util de 100 anos, 0s
valores da reagéo, bem como os fatores ambientais e de envelhecimento sdo apresentados na Tabela
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5. Os célculos indicam que a resistividade necessaria aos 28 dias de idade, medida em condigdes
saturadas, € de 215 Q m.

Tabela 5. Dados de entrada para um célculo da resistividade do concreto

CP I comsilica ativa re1 = 1,85

Classe de exposicdo (XS3) F (cm3Q/year) = 25000

Vida util t (years) = 100
Cobrimento Xel (cm) =4

Fator de envelhecimento para 10 anos q=0.22

25000
4= 100 1004 p, (Q-cm) = 21497—| p, (Q2-m) = 215
0.22 15
P (0.0767)

Com esta resistividade, a duracdo do periodo de propagacao seguinte a Tabela 6 é:

Tabela 6. Dados de Entrada para o Periodo de Propagacédo

Reducéo limite do diametro, Pcorr 100 um =0.01 cm
pef para 28 dias 21.5 kohm.cm
g para 100 anos 0.22
Ws em condicOes saturadas 1
0.22
100
0.01-| 215 | —— 1
0.0767
t = = 34.54
! 26-0.00116 years

Este periodo de propagacdo pode ser incluido nos 100 anos ou considerado separadamente como
um tempo seguro adicional até que a quebra seja produzida.

5.PRODUCAO DE CONCRETO PARA UMA RESISTENCIA
ESPECIFICADA

Uma vez conhecida a resistividade necessaria para alcangar uma vida Gtil nominal, resta descrever
como o produtor de concreto pode projetar uma mistura para atender a especifica¢do da vida util.
Isso pode ser feito (Andrade e D'Andrade, 2010) considerando uma modificacdo da lei de Archie
que relaciona resistividade e porosidade:

Pagg =P & (21)
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onde p2sq é a resistividade do concreto sob condi¢do saturada em 28 dias, t € o coeficiente de
tortuosidade que é estimado pelo ajuste aos dados experimentais, e €é a porosidade total.

O coeficiente T depende da composicao do concreto que é identificada a tortuosidade, e pode ser
determinado a partir do tipo ou familia de tipo de cimento por meio da medicdo da porosidade e da
resistividade. Os valores encontrados na presente pesquisa sdo. Para cimento tipo | t= 1,9, para
tipo II-AV t = 2,3 e para tipo 1l AP t= 1,6.

A partir da resistividade especificada, a porosidade da pasta pode ser obtida e através da lei de
Power’s com a porosidade e a relacdoa/c

(M/ )- 036a -

Para usar p, no modelo baseado na lei de Archie, ele deve converter a porosidade da pasta (pp) em
porosidade do concreto (p). Para isso, é aplicado um meétodo simples baseado em multiplicar a
porcentagem de porosidade capilar da pasta ao volume de pasta (y) no concreto.

%volumen

E=¢&,"Y (23)

E possivel preparar uma mistura com a resistividade efetiva necessaria aos 28 dias, levando em
consideracdo o tipo de cimento e seu fator retardador. O produtor de concreto deve verificar,
testando o alcance da resistividade especificada, enquanto o produtor de cimento deve fornecer o
fator retardador de seus cimentos.
Assim, a seguinte metodologia de projeto concreta baseada no modelo de lei de Archie é proposta
para atingir o valor prescrito psd:

1. Selecione um tipo de cimento. Ele fixa os valores de fator de reacdo (r) e

tortuosidade (t) sdo definidos.
2. Selecione uma relagé@o a / ¢ e calcule a porosidade da pasta seguindo 0 modelo
de Powers

3. Em seguida, calcule a resistividade esperada. o = p, -(gp -y)’f

6. CONSIDERACOES FINAIS

Concrete is a very complex material but which is placed on site in many manners by relatively
simple practices. It needs to be modelled by sophisticated models, but also by simple ones which
could help to improve the quality and spread the tools for it. The electrical resistivity, being a non-
destructive method simplifies very much the control of the durability. On the other hand, it enables
O concreto é um material muito complexo, mas que é colocado no local de muitas maneiras por
préticas relativamente simples. Ele precisa ser modelado por modelos sofisticados, mas também
por modelos simples, que poderiam ajudar a melhorar a qualidade e difundir as ferramentas para
isso. A resistividade elétrica, sendo um método ndo destrutivo, simplifica muito o controle da
durabilidade. Por outro lado, permite mdltiplas aplicagdes em tecnologia de concreto e a
quantificacdo da vida esperada. Foram resumidas algumas das possiveis aplicac@es dos valores de
resistividade elétrica do concreto. Sua principal vantagem é que a medicdo é nao destrutiva e 0
concreto pode ser monitorado.

A resistividade de concreto é capaz de informar sobre:

Projeto e avaliacdo da vida Util através da resistividade elétrica do concreto 277

C. Andrade



Revista ALCONPAT, 8 (3), 2018: 264 — 279

- porosidade

- grau de saturacdo de agua

- qualidade da cura

- tempo de pega do cimento

- resisténcia mecanica do concreto
- taxa de corroséo do reforgo

- permeabilidade ao gas e a agua

No presente trabalho sdo mostradas as relagfes fundamentais de resistividade com difusividade e
com a taxa de corrosdo da armadura. A resistividade é o parametro que permite associar a
microestrutura ao macro desempenho. Também foi resumido 0 modelo para predicao de vida util
baseado na lei de Einstein relacionando resisténcia elétrica ou condutancia com o coeficiente de
difusdo. Fazendo certas suposicOes, esta lei basica pode ser aplicada ao avango da frente de
carbonatacdo ou limiar de cloreto, e a representacao da propagacdo da corroséo do aco. Este modelo
pode ser usado para calcular as espessuras de cobertura a partir dos valores reais de resistividade
ou a resistividade minima para uma determinada espessura de cobertura.
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RESUMO

O objetivo deste artigo é analisar e discutir uma abordagem conceitual que considere o carater holistico
da vida util das estruturas de concreto, dividida em sete estagios de tempo que podem ser comparados,
para fins de compreensdo, com os de um ser humano. Os conceitos existentes sobre a vida util podem
estar incompletos em relagdo aqueles que devem considerar toda a vida de uma estrutura de concreto.
Uma das razdes para isso € a falta de certeza das previsdes de vida atil baseadas em modelos que
consideram uma mistura de estadgios ndo claramente definidos. A vida de uma estrutura tem muitas
semelhancas com a de um ser humano. De fato, ndo é coincidéncia que a engenharia tenha adotado
alguns termos das ciéncias médicas como “patologia” para se referir a estruturas com problemas de
“saude”. O artigo discute a sobreposi¢ao dos diferentes estagios de tempo, bem como as razdes pelas
quais os modelos de previsao podem falhar.
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A holistic conceptual approach to concrete service life: a split into different
time-stages

ABSTRACT

The goal of this paper is to analyze and discuss a conceptual approach that considers the holistic
character of concrete service life but splits it into seven time-stages that can be compared, for
understanding purposes, with those of a human being. The existing concepts about service life may
be incomplete regarding those that must consider the whole life of a concrete structure. One of the
reasons for this is the lack of certainty of the service life predictions which are based on models
that consider a series of non-clearly defined time-stages. The life of a structure has many
similarities with that of a human being. In fact, it is no coincidence that engineering has adopted
some terms from the medical sciences like “pathology” to refer to structures with problems of
“health”. The paper discusses the overlapping of the different time-stages as well as the reasons
why the prediction models can fail.

Keywords: service life; durability; structure.

Un enfoque conceptual holistico para la vida de servicio del concreto: division
en diferentes etapas de tiempo

RESUMEN

El objetivo de este documento es analizar y discutir un enfoque conceptual que considera el
caracter holistico de la vida de servicio concreta, pero lo divide en siete etapas de tiempo que se
pueden comparar, para fines de comprension, con las de un ser humano. Los conceptos existentes
sobre la vida Util pueden ser incompletos con respecto a aquellos que deben considerar toda la vida
de una estructura concreta. Una de las razones para esto es la falta de certeza de las predicciones
de la vida util que se basan en modelos que consideran una combinacion de etapas de tiempo no
claramente definidas. La vida de una estructura tiene muchas similitudes con la de un ser humano.
De hecho, no es coincidencia que la ingenieria haya adoptado algunos términos de las ciencias
médicas como "patologia” para referirse a estructuras con problemas de "salud". EI documento
analiza la superposicion de las diferentes etapas de tiempo, asi como las razones por las que los
modelos de prediccion pueden fallar.

Palabras clave: vida de servicio; durabilidad; estructura.

1. INTRODUCAO

A introdugdo de parametros para definir a vida Util do concreto como um conceito holistico tem
sido muito comum nos Gltimos trinta anos. Esses parametros sao mais gquantitativos hoje do que
alguns anos atras e incluem conceitos que estdo intimamente relacionados, como facilidade de
manutenc¢do, funcionalidade, seguranca, confiabilidade e durabilidade. A vida util foi definida em
codigos, normas e artigos por muitos autores. Cada autor ou codigo tem razdes proprias para propor
modificacOes e inclusdes a definicdo. Trés das definicbes mais comuns de vida util, conforme
definido por certas organizacdes, séo dadas abaixo:
a) American Concrete Institute: E o periodo de tempo apds a instalagdo, durante o qual todas
as propriedades excedem os valores minimos aceitaveis quando rotineiramente mantidos
(ACI-365, 200).
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b) Rede DURAR: E 0 periodo de tempo durante o qual a estrutura conserva os requisitos do
projeto em termos de seguranca, funcionalidade e estética, sem custo de manutencao
inesperado (Troconis el al, 1998)

c¢) Diretiva de Produtos de Construcio (CPD): E o periodo de tempo durante o qual o
desempenho das obras sera mantido a um nivel compativel com o cumprimento dos
requisitos essenciais (E. Community, 1989).

d) APROY-NMX-C-530-ONNCCE (2017): E o tempo durante o qual o desempenho de um
material, elemento ou estrutura de concreto preserva as caracteristicas do projeto em termos
de seguranca (resisténcia mecénica e estabilidade, seguranca no caso de incéndio,
seguranca no uso), funcionalidade (higiene, saide e meio ambiente, protecao contra ruidos
e economia de energia e conforto térmico) e estética (deformacdes, rachaduras,
destacamentos), com um minimo de manutencdo que lhe permita resistir aos efeitos
ambientais e naturais em seu ambiente durante o uso.

Embora aparentemente semelhantes, esses conceitos de vida util tém diferencas e ndo consideram
uma divisdo em estagios de tempo durante os quais alguns fenémenos especificos e particulares
ocorrem. Esses fenbmenos particulares, como rachaduras, carbonatacdo, movimentacéao de cloro,
etc., podem ter diferentes comportamentos de acordo com determinados estagios de tempo, como
inicio ou fim da vida util. Entdo, sua modelagem comportamental e previsdes devem corresponder
a estagios de tempo especificos, a menos que saibamos exatamente como seu comportamento
especifico poderia estar em qualquer estagio de tempo.

Esta pode ser a razdo pela qual a extrapolacdo de previsdes de modelos deterministicos, semi-
probabilisticos ou probabilisticos para diferentes estagios de tempo ndo pode ser verificada com
precisdo e completamente. Em outras palavras, a vida Gtil do concreto deve ser dividida em
diferentes estagios de tempo, onde o material é exposto a diferentes circunstancias além do
envelhecimento. Cada estagio de tempo é definido como o tempo especifico em que os materiais
especificos e 0 comportamento ambiental podem ser conhecidos sem quaisquer circunstancias que
possam ser atribuidas a outros estagios de tempo e, em seguida, a afetacdo de previsdes de modelos
quantitativos.

Por outro lado, precisamos entender o conceito de vida util como um conceito de vida total e como
vemos nossa propria existéncia como seres humanos. De fato, usamos alguns conceitos em
engenharia como "patologia" que foi adotada das ciéncias médicas para se referir a problemas de
"salde" da estrutura. O objetivo deste artigo é discutir uma abordagem que considere o carater
holistico da vida Util concreta, mas dividi-la em sete estagios de tempo que podem ser comparados,
para fins de compreensao, com os de um ser humano. O artigo discute a sobreposicao dos diferentes
estagios de tempo, bem como as razdes pelas quais 0os modelos de previsdo podem falhar.

2. ALGUNS ASPECTOS SOBRE A EVOLUCAO DOS MODELOS DE VIDA
UTIL

Provavelmente, uma das abordagens mais importantes para a vida util foi a fornecida pelo modelo
de Tuutti em 1982 (Tuutti, 1982). Este modelo foi o primeiro a propor duas etapas para a vida Util:
iniciacdo e propagac¢do. Muito do conhecimento atual para prevenir danos e reparar estruturas é
baseado na concepc¢édo deste modelo. Os novos materiais, a agressividade do meio ambiente e as
novas técnicas de construcdo tornaram necessarias melhorias no modelo de Tuultti.

A incluséo da quantidade total de danos, bem como etapas especificas, como inspecao, diagnostico,
prognostico, reparacdo e opc¢des de manutengdo foram introduzidas em 1994 (C. Andrade, 1994).
Em 1996 (Sarja e Vesikaeri, 1996) propuseram varios niveis de modelos para incluir elementos,
materiais ou edificios completos. A ajuda de modelos deterministicos para prever a vida (util
programada é discutida em conjunto com a importancia dos modelos estocasticos. Em 1996, dois
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estados, como a despassivacdo e a fissuracdo do concreto, foram levados em consideragédo nos
modelos conceituais.

Um modelo conceitual mostrando as distribui¢es de degradacdo, vida util e limites de manutencéo
também foram apresentados naquele ano (Sarja e Vesikaeri, 1996). A obsolescéncia das estruturas
foi levada em consideracdo nos modelos conceituais durante 1997 (Somerville, 1997) e a ideia de
projetar para a vida final foi introduzida.

A necessidade de incluir novos conceitos nas abordagens da vida Util continuou em 1998 (Helene,
2003) quando o conceito de vida util foi dividido em varias partes. Helene (2003) apresentou o
estagio de vida dtil dividido em quatro partes especificas e sobrepostas. Todas essas abordagens
ajudaram a melhorar as previsbes de vida util atraves de modelos deterministicos ou
probabilisticos. No entanto, a sobreposicao de seus diferentes estagios complicou a precisdo das
previsdes, porque muitos fendbmenos quimicos, fisicos ou eletroquimicos podem ter um
comportamento totalmente diferente em diferentes estagios da vida util.

Portanto, é necessaria uma abordagem com estagios definidos e ndo sobrepostos que possam
permitir melhores previsfes de vida util em qualquer um dos seus estagios. Em outras palavras,
ndo devemos fazer previsdes da vida util se ndo conhecermos o comportamento esperado de todos
os fendmenos durante toda a vida Util, o que é praticamente impossivel.

A esse respeito, a literatura forneceu varios outros modelos com interessantes conceitos e
subdivisdes da vida Gtil em varios estagios. No entanto, apesar dessas importantes contribuicdes,
ndo foram encontrados documentos sobre a filosofia com a qual devemos analisar a vida util de
uma estrutura. Como o termo "patologia™ foi adaptado das ciéncias médicas para o campo da
construcdo, é coerente falar sobre "problemas patoldgicos de construcdo”. Isso nos é familiar por
causa da existéncia de analogias entre as ciéncias medicas e as ciéncias da construgao; isso é entre
um ser humano e estruturas. Portanto, a abordagem a seguir considera as semelhancas da vida total
entre um ser humano e uma estrutura.

Os critérios mais conhecidos consideravam a vida util de uma estrutura dividida em vida util e vida
residual. Além do aparecimento de problemas de durabilidade, a vida (til total foi dividida em mais
partes, como vida util, vida residual e outras que se aplicam ao ser humano, bem como algumas
excecdes Obvias.

3. ANALOGIAS ENTRE A VIDA UTIL DE UM SER HUMANO E UMA
ESTRUTURA

Vamos considerar as seguintes semelhangas dos estagios da vida Gtil entre um ser humano e uma
estrutura.

O primeiro estagio é o da concepcdo. A concepcao de um ser humano é dada pela relacdo entre o
casal. Conceber um ser humano requer preparacdo emocional prévia. No caso de um projeto, a
concepcao é dada pelas primeiras discussdes sobre o projeto e sua preparacdo. Dependendo do tipo
de projeto, a estrutura pode durar para sempre. Esta € a fase em que a vida total é projetada. Este
estagio pode ser chamado de projeto de planejamento da vida total da estrutura (estagio 1) e inclui
0 projeto estrutural, arquiteténico e de durabilidade (figura 1). O produto deste estagio ou condi¢édo
de contorno € o projeto executivo.

O segundo estagio € o da gestacdo. Este € 0 momento em que a mée gesta o recém-nascido. Alguns
profissionais, como o ginecologista, supervisionam esse estagio. A analogia com este estagio é
dada pelo periodo de construcdo da estrutura. Seguir as especificages do projeto com supervisao
adequada determinard o periodo de vida total da estrutura. Este estagio pode ser chamado de
preparacdo para a vida Util (estagio 2). O produto deste estagio, ou condigdo de contorno, é a nova
estrutura final.
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O terceiro estagio é o da entrega. Um grupo de profissionais, como o ginecologista, o pediatra e o
anestesista, é responsavel por receber o recém-nascido e assegurar boas condi¢des durante esse
periodo. Em termos de estrutura, este € o dia em que a estrutura é colocada em servico, o dia em
servico. Este € 0 momento em que a vida Util comeca. Este estagio pode ser chamado de iniciacéo
da vida util (estagio 3).

A quarta etapa € a do parto até a idade adulta (18 anos). Esta é uma fase critica em que a supervisao
dos pais é importante para prevenir, detectar e corrigir qualquer tipo de problema relacionado a
salde mental ou fisica, emocdo ou acidentes que possam afetar o desenvolvimento de longa data
da pessoa. A analogia com esse estagio é aquela em que a nova estrutura pode ou ndo receber ou
manutencdo preventiva para evitar danos futuros. A duracdo desta etapa dependera das
necessidades evidentes de manutengéo corretiva para a estrutura. Uma condigao limite para este
estagio quatro pode ser declarada como 0 momento em que 0s agentes agressivos alcangam a barra
da armadura.

Em termos de durabilidade, esse pode ser o chamado estagio de iniciacdo ou chamado de vida dtil
(estagio 4). Seré o periodo do dia em servico até o dia em que a agressividade do ambiente e / ou
cargas resultara em deterioracdo direta do aco / concreto. Este estagio deve considerar o
comportamento esperado quando a estrutura é saudavel e sem deterioracdo evidente. A presenca
de evidéncia visual de deterioracdo pode ser o sinal de que o modelo de comportamento foi
modificado ou alterado para incluir condigdes diferentes.

O quinto estagio inclui a idade adulta até pouco antes da idade do idoso. Este € um periodo de
maturidade em que o desenvolvimento correto depende da pessoa e dos habitos corretos durante
0s estagios anteriores. Certos aspectos sobre problemas de salude ou emocionais determinam o
comportamento no final deste estadgio. Em termos de durabilidade, esta fase corresponde ao periodo
de propagacdo. No entanto, conforme definido, o periodo de propagacdo termina quando as
capacidades originais de suportar cargas estruturais e ambientais ndo puderem ser restauradas na
estrutura. Na realidade, essas habilidades tém uma alta probabilidade de serem restauradas se a
estrutura for adequadamente reparada ou reabilitada em um determinado momento critico. E como
um cancer que pode ser curado para corrigir e diagnosticar a tempo.

Este estagio pode ser chamado de vida util residual (estagio 5). E um estagio no qual a estrutura
sera til apesar de seus problemas, mas somente se receber um tratamento correto e oportuno. O
limite entre este e o estagio seguinte € dado pelo fato de que nem todo "remédio" terd o efeito
desejado.

O sexto estagio pode ser aquele do idoso até o instante antes de morrer. Nesta fase, todas as funcoes
da pessoa devem ser cuidadosamente seguidas, porque ndo podem devido ao envelhecimento e
condic@es prévias de vida. No caso de uma estrutura, € 0 momento em que qualquer acéo preventiva
ou corretiva ndo pode restaurar suas condicdes esperadas de funcionalidade, capacidade de
manutencao, durabilidade, cargas, etc. E nesse periodo que o inspetor e o proprietario devem pensar
em uma mudanca de uso da estrutura. Algumas atividades como descarga de algumas zonas,
evacuacgdo de pessoas, desmontagem de algumas instalagdes, etc. devem ser planejadas antes da
morte da estrutura. Este estagio termina pouco antes da morte da estrutura e pode ser chamado
apenas como vida residual (estagio 6). A condicao limite aqui corresponde ao momento em que a
estrutura ndo é mais util.

O sétimo e Gltimo estagio é o da morte como resultado de fracassos, colapsos ou dores prolongadas.
No caso de uma estrutura, esta etapa corresponde ao inicio do colapso parcial ou total. Este estagio
pode ser chamado de fim da vida residual (estagio 7).

Cada etapa do modelo conceitual deve ser acompanhada de alguns ensaios especificos. Os
resultados de um tipo de ensaio podem significar interpretagdes diferentes se aplicados em
diferentes estagios. Como exemplo, podemos pensar no ensaio de permeabilidade (Basheer, 1993).
Os valores de permeabilidade podem ser diferentes na dependéncia das condigdes agressivas da
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estrutura durante certas etapas: a aplicacdo deste ensaio no estagio 3 pode indicar um bom concreto,
mas um melhor no estagio 4 (devido a um periodo de cura mais longo, etc). O NMX-C-530 leva
ISS0 em consideragé&o.

4. ANOVA ABORDAGEM DE VIDA UTIL DO CONCRETO

A Figura 1 mostra uma abordagem da vida Util das estruturas de concreto que é baseada nas
melhores caracteristicas de outras abordagens, bem como nas analogias entre uma estrutura e um
ser humano. Esta abordagem € apresentada com uma filosofia diferente e uma divisao dos estagios
de tempo, que esta mais de acordo com o planejamento do projeto, bem como com as previsdes
futuras.

O desempenho ideal € obtido durante as trés primeiras etapas e inclui o planejamento, a preparagédo
e o0 dia da entrada em servico da estrutura.

A condicdo minima de servi¢o sera mantida apenas durante a quarta etapa, onde a manutencédo
preventiva contra a entrada de substancias agressivas é necessaria. Em termos globais, 0s estagios
cinco, seis e sete sdo agqueles em que a estrutura ndo é mais capaz de exibir desempenho aceitavel.
Estes estagios incluem a vida til residual e o fim da vida residual.

5. SOBREPOSICAO ENTRE OS DIFERENTES ESTAGIOS

Qualquer um dos estagios da Figura 1, mas particularmente os quatro Gltimos, devem ser analisados
individualmente ao realizar previsfes de vida util. A literatura tem dado muita importancia aos
estagios 4 e 5, pois acredita-se que as informagGes obtidas em tais estagios sdo suficientes para
prever o comportamento futuro. Os eventos de cada estagio de tempo Unico devem ser interpretados
e considerados para qualquer previsdo, devido a influéncia dos fenémenos ocorridos durante 0s
estagios de tempo anteriores. A sobreposicdo de fendmenos que ocorrem em diferentes estagios
pode resultar em previsdes enganosas.

Planejando a Preparagdo para  Tnicio da vida Vida util Vida util Vida Residual ~ Fim da Vida
vida qtil do a vida atil atil residual Residual
projeto
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4 Estagio 5 Estagio 6 Estagio 7
Projeto Spervisdo da Inicio de servico |Propagagdo do Propagagio do Manutengio nio Inicio do colapso
arquitetdnico, construgio ¢ plano de estagio 1, estagio 2, recupera o parcial ou total
T estrutural e de manutencio manuten¢io manuten¢io desempenho
Caracteristicas durabilidade ¢ preventiva, Ingresso | corretiva. Fim da
de agentes vida atil
Stim . . .
Otimo ICondi¢do minima de projeto
— —
Minimo
Condigdo minima de servigo
Desempenho do —
projeto e estrutura
em termos gerais
5 s s Condigdo paliativa para evitar o colapso (adaptagdo de uso)
Nio aceitével —
Condigéo de colapso
_—

Figura 1. Abordagem para vida til de estruturas de concreto.
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Um exemplo simples € a previsdo da frente de carbonatacdo ou perfil de cloreto adjacente a
armadura ap0s alguns anos de exposicao a um determinado ambiente. O estégio 4, vida (til, inclui
0 ingresso desses agentes, mas as previsdes geralmente ndo levam em conta os estagios 5, 6 e 7,
nos quais podem ocorrer fissuras ou outros fendmenos.

Esta é uma das principais razdes pelas quais ndo podemos encontrar facilmente uma verificacao
valida de previsdo desses fendbmenos. A melhor coisa neste caso é circunscrever um modelo de
previsdo para o estagio 5 e pensar em modificacdes ou em um diferente apds esse estagio. Os itens
incluidos nos sete estagios, assim como os dados necessarios para as previsdes, serdo publicados
em outro lugar.

6. EXEMPLO DE APLICACAO DAS SETE FASES DO MODELO
CONCEITUAL

O cais de Progreso é a mais antiga estrutura de concreto relatada com o uso de 304 SS. Foi projetado
e construido pela empresa dinamarquesa Christiani e Nielsen. Esta empresa pensou em uma
estrutura de vida util de 50 anos com um minimo de manutencdo. Seis dos estagios do modelo
conceitual podem ser facilmente identificados. Vérios artigos publicados, citados aqui, podem
apoiar o uso do modelo conceitual:

Etapa 1.- Planejamento da vida Util (2 anos). O cais foi projetado para funcionar por 50 anos. A
elaboracdo do projeto durou cerca de dois anos.

Etapa 2.- Preparacdo para a vida til (periodo de construcdo, 5 anos). A estrutura foi construida
entre 1936 e 1941.

Etapa 3. - Inicio da vida util. A estrutura foi inaugurada em 1941

Estagio 4. - Vida util (60 anos). A estrutura teve um atendimento satisfatorio de 1941 a 2001, apds
60 anos de servigo, quando um furacdo (Isidore, 2002) evidenciou diversos problemas como a
erosdo que afetou as estacas, vigas e deck.

Estagio 5.- Vida util residual (15 anos). A estrutura, desde entdo (2002), esta em servico gracas a
intervencdes no tempo. Um novo pier foi proposto para o ministério da construcdo, que foi
finalmente construido e inaugurado em 2016. Este foi o fim do estagio 5 para o antigo pier, uma
vez que a maioria das fortes cargas foi transferida para o novo pier.

Estagio 6.- Vida Residual (2 anos e contando). A manuten¢do nédo recupera o desempenho original
e ndo pode ajudar o pier a sustentar as cargas de 10 vezes maiores. Em seguida, o uso do cais foi
modificado para permitir apenas parte das cargas planejadas originais que séo equivalentes, hoje
em dia, a carros e caminhdes turisticos, pessoas e trafego de manutencdo. De fato, estd tendo uma
intervencdo, para garantir que ela possa sustentar uma certa porcentagem das cargas originais do
projeto. Nestas circunstancias, espera-se que pelo menos uma duracéo do estagio 6 de 22 anos, ou
seja, 0 complemento tenha o dobro da expectativa de vida dtil inicial, o que significa um total de
100 anos.

7. CONCLUSAO

A contribuicdo de varias abordagens para a vida util de estruturas de concreto foi discutida. Uma
nova abordagem que leva em conta as semelhangas entre os diversos estagios da vida Gtil de um
ser humano comparativamente a vida util de estruturas de concreto foi proposta. A influéncia da
sobreposicdo dos estagios da vida util nas previsdes de comportamento futuro foi brevemente
discutida. Com base na nova abordagem, recomenda-se 0 uso de modelos de previsao simples cujos
resultados se aplicam a estagios individuais.
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RESUMO

O presente trabalho avalia a influéncia de diferentes revestimentos aplicados nas armaduras sobre o
coeficiente de difusdo aparente de oxigénio (Dap(O2)) e sobre a intensidade de corroséo (lcorr),
comparando os resultados com um revestimento de referéncia (argamassa cimenticia). O fluxo de
oxigénio (J(O2)) até a armadura foi medido pelo método potenciostatico no estado estacionario. A lcorr
foi monitorada pela técnica de Resisténcia de Polarizacdo. Avaliacbes referentes a porosidade dos
revestimentos foram feitas por meio de lupas, microscopia Otica e SEM. Os revestimentos que
representam sistemas de protecdo por barreira mostraram-se menos permeaveis ao oxigénio. Os valores
Dap(O2) variaram de 2,1 x 10°° cm?/s até 4 x 10°° cm?/s, ocasionando variaces na lcorr, devido ao controle
catddico do processo de corrosdo.
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Apparent diffusion coefficient of oxygen and corrosion control of
reinforcement rebar coated with primers

ABSTRACT

The present work evaluates the influence of different primers applied in the reinforcement steel on
the apparent diffusion coefficient of oxygen (Dap (O2)) and on the corrosion intensity (lcorr),
comparing the results with a reference cimentitious mortar. Oxygen flow (J (O2)) until the
reinforcement steel was measured by potenciostadtico method in steady state. The lcor Was
monitored by the Polarization Resistance technique (Rp). Evaluations related porosity of the
primers were made through magnifying glasses, optical microscopy and SEM. Primers that
represent barrier protection systems proved to be less permeable to oxygen. The Dgp (O2) values
ranged from 2.1 x 10 cm?s to 4 x 10™° cm?/s, causing variation in the lcorr due to cathodic control
of the corrosion process.

Keywords: reinforced concrete; corrosion control; diffusion of oxygen; primers.

Coeficiente de difusion aparente de oxigeno y el control de la corrosion de
armaduras revestidas con primers

RESUMEN

El presente trabajo evalla la influencia de diferentes recubrimientos aplicados en la armadura en
el coeficiente de difusion aparente de oxigeno (Dap (O2)) y en la intensidad de corrosion (lcorr),
comparando los resultados con un revestimiento de referencia (mortero cimenticio). El flujo de
oxigeno (J (O2)) hasta la armadura se midié por el método potenciostatico en estado estacionario.
La lcorr Se controld mediante la técnica de resistencia de polarizacion. Evaluaciones respecto a la
porosidad de los recubrimientos fueron hechas con lupas, microscopio Optico y SEM. Los
revestimientos que representan sistemas de proteccion por barrera han resultado menos permeables
al oxigeno. Los valores de Dap (O2) variaron de 2.1 x 10° cm?%s a 4 x 10° cm?s, causando
variaciones en la lcorr debido al control catodico del proceso de corrosion.

Palabras clave: concreto armado; control de la corrosion; difusion de oxigeno; primers.

1. INTRODUCAO

As armaduras das estruturas de concreto armado, normalmente, encontram-se protegidas da
corrosao por uma camada passiva de éxidos formada devido a alta alcalinidade do concreto, o que
determina o chamado estado de passivacédo das armaduras. Essa camada protege indefinidamente
a armadura da corrosdo, enquanto o concreto preservar sua boa qualidade, ndo fissurar e néo ter
suas caracteristicas fisicas ou mecéanicas alteradas devido a acdo de agentes agressivos externos. A
camada passivante é desestabilizada pela diminui¢éo do pH do concreto no entorno das armaduras
até valores inferiores a 9, devido a carbonatacdo do concreto, ou pela penetracdo de ions cloreto
através da porosidade do concreto, atingindo limites criticos, levando a despassivagéo e inicio do
processo corrosivo. Uma vez rompida a camada de passivagdo e desencadeado o processo
corrosivo, a resistividade e a temperatura do concreto e o fluxo de oxigénio até a superficie da
armadura sdo os principais fatores controladores da propagacao da corrosdo (Gjorv; Vennesland,
El-Busidy, 1986; Andrade et al., 1990; Castelotte et al., 2001; Francinete; Figueiredo, 1997).

As reacOes de corrosdao podem ser controladas por diversos fatores, conforme ilustram os diagramas
da Figura 1. Esses fatores alteram as caracteristicas de polarizacdo da amadura.
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Figura 1. Diagrama de Evans, mostrando a influéncia dos processos de controle anddico,
catodico, misto e por resisténcia 6hmica sobre a intensidade de corrosdo (McCafferty, 2009).

Quando a polarizacdo ocorre principalmente no anodo, a reacdo de corrosdo é controlada
anodicamente e a reacdo de dissolu¢do do metal é diminuida. Quando a resistividade do eletrolito
(concreto) € muito elevada, a ponto de impedir a movimentacao idnica, a corrente resultante é
insuficiente para polarizar o &nodo e o catodo. Nesse caso, as reacdes de corrosdo estdo sob controle
de resisténcia. Na pratica, as reacdes ocorrem na mesma intensidade no anodo e no catodo e,
portanto, tem-se um controle misto. O controle catédico ocorre quando a reacdo de reducdo do
oxigénio (Equacdo 1) é restringida pela diminuicdo do acesso do oxigénio até a regido catodica,
limitando o consumo de elétrons provenientes da regido anddica e, consequentemente, controlando
a cinética da corrosdo.

O2 + 2H,0 + 26 — 4 (OHY) (Equacdo 1)

A presenca de oxigénio na superficie da armadura é essencial para que ocorram as reacdes de
reducdo nas areas catodicas. O coeficiente de difusdo de oxigénio no concreto é uma propriedade
do concreto muito importante e determinante na durabilidade das estruturas de concreto armado
(Page; Lambert, 1987; Helene, 1993; Hansson, 1993). Em alguns estudos, o fluxo de oxigénio
medido é utilizado para prever a durabilidade da armadura do concreto, baseado na relacéo entre a
dissolugdo anddica, ou corrosdo, e a quantidade de oxigénio que pode ser reduzida nas areas
catddicas (Andrade et al., 1990). Kobayashi e Shutton (1991) e Tuutti (1982) estudaram a influéncia
da relagdo agua/cimento, a espessura do cobrimento, a umidade do ar e o grau de saturagcdo dos
poros, a presenca de adicdes ao cimento e as condi¢fes de cura do concreto sobre a difusdo de
oxigénio através do concreto.

A restricdo ao acesso de oxigénio até a armadura é um dos requisitos de desempenho que 0s
revestimentos aplicados sobre a armadura, ou mesmo as argamassas de reparo e as pinturas de
protecdo superficial, devem atender para cumprir com eficiéncia as func6es de restabelecimento e
preservacao da protecdo e controle da corrosdo das armaduras.
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A medida do coeficiente de difusdo aparente de oxigénio (Dap(O2)) através do cobrimento de
concreto ou através dos revestimentos aplicados sobre a armadura mostram as condigdes de
suprimento de oxigénio até as regides catodicas que regulam a cinética da corrosao nas regides
anodicas.

Atualmente, para compor um sistema de reparo de estruturas de concreto atacadas pela corrosao, o
meio técnico dispbe de uma significativa quantidade de revestimentos (primers) que sdo aplicados
sobre a armadura. Os mecanismos de protecdo exercidos por esses revestimentos podem ser por
barreira, repassivacao inibigdo e protecdo catodica. Na pratica, geralmente, ocorre a agdo conjunta
de dois ou mais mecanismos de protecao (Figueiredo, 1994).

Conhecer a composicéo e as propriedades dos revestimentos que estdo diretamente relacionadas
com a capacidade de protecdo e controle da corrosdo € importante para a avaliacdo global do
desempenho dos revestimentos (primers). Essas informag6es também sdo importantes no momento
em que os profissionais necessitam escolher os produtos mais apropriados para uma determinada
situacdo. Assim sendo, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia de cinco diferentes
tipos de revestimentos, especificados para protecao das armaduras, sobre o coeficiente de difuséo

aparente de oxigénio (Dap(O2)) e sobre a intensidade de corrosao (lcorr), €ém comparagdo a um
revestimento de referéncia (argamassa de cimento e areia).

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais empregados e corpos de prova

Para a realizacdo do experimento foram moldados corpos de prova prismaticos de argamassa nas
dimensdes 20 mm x 55 mm x 80 mm. A argamassa de referéncia foi produzida no trago em massa
1:3 (cimento e areia) e relacdo agua/cimento igual a 0,50. Na 4gua de amassamento foi misturado
3 % de CaClz, em relacdo & massa de cimento, para promover a despassivacao das armaduras. O
cimento utilizado foi o de alta resisténcia inicial. A Tabela 1 mostra as composi¢des quimica e
mineralOgica e as caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento Portland empregado para produzir
0s corpos de prova.

Tabela 1. Composicdo quimica e mineralogica e caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento
empregado nos experimentos.

Composicdo Quimica Resultado (%)

Ca0O 61,34

SiO, 18,32

Al,O3 5,43

FesO3 3,28

SOs 3,04

MgO 151

K20 1,04

Na.O 0,15

CI 0,02

P.F. 3.13

R.I. 1,92
Composicdo Mineralogica Resultado (%0)

CsS 60,54

CaS 6,85

C4sAF 9,98

C3A 8,84
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Caracteristicas Mecanicas Resultado (MPa)
Resisténcia & compressao (3dias) 27,8
Resisténcia & compressao (28dias) 59,1
Caracteristicas Fisicas Resultado
Inicio de pega 85 minutos
Fim de pega 150 minutos
Peso especifico 3,15 g/cm®

Em cada corpo-de-prova foram colocadas duas barras do tipo CA 50 de 6 mm de diametro e 8 cm
de comprimento, afim de se obter a duplicacéo dos resultados. A Tabela 2 apresenta a composicao
quimica do ago empregado no experimento.

Tabela 2. Composicdo quimica do aco.

Elemento Composicao (%)
Fe (Ferro) 98,94
C (Carbono) 0,17
Mn (Manganés) 0,59
Si (Silicio) 0,25
P (Fosforo) 0,02
S (Enxofre) 0,03

Antes das barras serem imersas nos corpos de prova, as mesmas passaram por um processo de
limpeza, segundo as recomendacdes da ASTM G1 (1999). Com o auxilio de uma fita isolante foi
delimitada uma area de estudo de 5,6 cm?, sobre a qual foi aplicado o revestimento protetor da
armadura (primer). Entre as duas barras de estudo foi colocada uma barra de grafite para atuar
como contra-eletrodo. A Figura 2 mostra detalhes do corpo de prova utilizado no experimento. A
Tabela 3 apresenta as caracteristicas dos revestimentos fornecidas pelos fabricantes.

_Fita

Isolante
_Contra electrodo
Studied de grafite
Reb('c;r _ _ Area da barra
elgg‘?::() em estudo
Silicone C —'I‘ )
= G X -
= 'Iﬁi Wi
a - - — —
o e AL 57
— jd e
! LAY
=/ *[r' = 51 25 30 20 20
20 T
80
Z el
Barra em estudo B ’
SECAO C-C COSTAS EM mm

Figura 2. Detalhe do corpo-de-prova.
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Tabela 3. Caracteristicas dos revestimentos estudados fornecidas pelos fabricantes.

Espessura Densidade &
Rev. Composicéo Componentes recem aplicada pH
(kgfl)
(Lm)
1 | Cimento + polimero Bicomponente 1000 a 2000 1,90 > 10
termoplastico + (recém aplicado
cargas especiais em 2 deméos)
2 | Cimento + polimero | Tricomponente 1000 a 2000 2,00 N.E.
termofixo + inibidor (recém aplicado
(Ca(NO»)2) em 2 deméos)
3 Epdxi + zinco Monocomponente | 135 um/deméo 2,00 N.E.
(recém aplicado
em 2 deméos)
4 Epdxi Bicomponente N.E. N.E. N.E.
5 Polimero + chumbo | Monocomponente 20 pm/deméo 1,36 £ 0,05 | 9,4+0,2
(filme seco)

N.E. (N&o especificado)

Apbs a moldagem, os corpos-de-prova foram armazenados em camara de 100 % de umidade
relativa, permanecendo nessas condi¢des por mais de 100 dias. Na segunda etapa, até a realizacao
do ensaio, 0s corpos-de-prova ficaram na condicdo de parcialmente submerso, afim de promover a
corrosdo das armaduras. As medidas de fluxo de oxigénio (J(O2)) foram realizadas quando os
corpos de prova completaram 1 ano.

2.2 Metodologias de ensaio e avaliagdes

O fluxo de oxigénio através de um material € influenciado pela sua espessura e pela
interconectividade da sua rede porosa. Neste sentido, foram feitas medidas das espessuras de cada
demado e total dos revestimentos recém aplicados (estado fresco), empregando um medidor de
espessura de peliculas frescas sobre uma placa de vidro, conforme mostra a Figura 3. A espessura
dos revestimentos secos, a estimativa do tamanho dos poros e sua interconectividade foi avaliada
por meio de lupa, microscopia Otica e microscopia eletronica de varredura. A lupa com aumento
de 4 vezes foi empregada para identificar defeitos superficiais dos revestimentos. Estas avaliacGes
também foram importantes para detectar por comparacdo possiveis alteracBes superficiais
existentes apds o término dos ensaios e ruptura dos corpos de prova. Quando superficialmente eram
detectadas imperfei¢Ges, com suspeita de que pudessem ter continuidade e atingir a armadura,
fazia-se uso do estereomicroscépico para observar e fotografar os defeitos com mais aumentos. Em
varias momentos, ao adentrar atraves do defeito ou porosidade superficial da segunda demao, foi
possivel identificar a presenca da primeira demao, chegando-se a conclusdo de que 0 poro ndo
apresentava continuidade. Nesse sentido fica evidente a importancia do nimero de deméos para
que o revestimento cumpra sua funcdo de barreira. A microscopia por SEM possibilitou estimar o
tamanho dos poros e a espessura dos revestimentos endurecidos, identificar elementos e
composicdo de forma semi-quantitativa e observar a presenca de resina no interior da porosidade,
de forma a interromper a continuidade dos poros. Enquanto a espessura e a porosidade dos
revestimentos estdo associados ao mecanismo de protecdo por barreira das armaduras, o elevado
valor do pH dos revestimentos é fundamental para ativar o mecanismo de protecao por repassivacao
(FIGUEIREDO, 1994). O pH dos revestimentos foi medido com equipamento dotado de eletrodos
combinados de vidro e calomelano, com intervalo de pH de 0 a 14. As medidas de pH foram obtidas
15 minutos apds a mistura dos componentes dos revestimentos.
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Figura 3. Medigao da espessura do revestimento 1 recém aplicado.

A intensidade de corrosao (lcorr) foi medida através da técnica de resisténcia de polarizacdo, onde
uma polarizacdo de + 10 mV em torno do potencial de corrosdo (Ecorr) foi aplicada. As mudancas
de intensidade resultantes da aplicagdo da diferenca de potencial foram determinadas com uma
velocidade de varredura de 10mV/min. A lcorr foi calculada utilizando a equacdo de STERN e
GEARY (1957). A queda da resisténcia 6hmica do material que envolve a armadura foi
compensada através da retroalimentagdo positiva entre os eletrodos de trabalho (armadura) e o
eletrodo de referéncia (eletrodo de calomelano saturado) (ANDRADE; GONZALEZ, 1978).

Para determinar o fluxo de oxigénio até a superficie da armadura no interior do corpo de prova, foi
medida a intensidade de corrente catodica (lcat) @ um potencial constante de -750 mV em relacdo
ao eletrodo de calomelano saturado (ECS). Neste nivel de potencial a Unica reagdo catddica
possivel € a reducdo de oxigénio (GJORV et al, 1986; ANDRADE et al, 1990). A intensidade
catddica (lcar) foi medida quando a curva corrente catodica versus tempo alcancou o chamado
estado estacionario. Depois de 24 horas de ensaios foi possivel verificar que todas as armaduras
revestidas encontraram seus estados estacionarios, conforme ilustra a Figura 4.

I(A) I (0y) através de Icat
M\ Dap (02) através de J (02)

Icat L—,

24 Tempo (s)

Figura 4. Tipica curva intensidade de corrente catodica versus tempo obtida nos ensaios
realizados.

Com o valor de I¢cat no estado estacionario aplicou-se a lei de Faraday para obter o fluxo de oxigénio
(J(Oy)) até a armadura.

](02) = Leat

n*F

(Equagéo 2) (GJORV et al, 1986)

onde,
J(O2)  — fluxo de oxigénio em mol/segundo;
Icat — intensidade de corrente catddica no estado estacionario em amper (A);
n — numero de elétrons consumidos (4);
F — constante de Faraday (96500 coulomb/mol).

A partir do fluxo de oxigénio (J(O2)), e utilizando a primeira lei de Fick, calculou-se o coeficiente
de difuséo aparente de oxigénio, Dap(O2).
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Dap(0,) = L322 (Equacdo 3) (PAGE; LAMBERT, 1987)
onde,
Dap(02) — coeficiente de difusao aparente do oxigénio em cm?/s;
J(O2)  — fluxo de oxigénio em mol/s;

e — espessura do cobrimento em cm (0,7 cm);
S —> &rea em estudo em cm? (5,6 cm?);
Co — concentracdo de oxigénio em uma solugéo saturada de Ca(OH), em mol/cm?®

(1,06 x 10® mol/cm?, segundo PAGE, LAMBERT, 1987)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 mostra exemplos de imagens obtidas por microscopia 6tica e eletrnica de varredura
(SEM). Durante as obtencGes e avaliagbes das imagens foi possivel estimar as espessuras e 0
tamanho dos poros dos revestimentos secos aplicados sobre as armaduras, bem como avaliar a
interconectividade dos poros. Os resultados encontram-se na Tabela 4. Na Tabela 4 também
encontram-se 0s as espessuras dos revestimentos recém aplicados em cada deméo, a espessura total
fresca e os valores de pH dos revestimentos.

Figura 5. Microfotografias obtidas por microscopia otica e eletrdnica de varredura (SEM).
Tabela 4. Resultados das avaliagdes com medidor de espessura no estado fresco, lupa,
microscopia 6tica, SEM e pH.
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Espessura recem aplicada

(um) Dimensao

Rev. 12 22 3 EeScE):S(SUr;?. dos poros
dema | dema | dema | Total H (Lm)

0 0 0

Conectividade

dos poros PH

Refe - - - - 7000 (*) | 1000 (***) | Existénciade | 13,15
r conectividade

1 550 550 - 1100 1000 <250 Frequentement | 12,53
e interrompida
pela presenca
de resina e
pela
sobreposicao
das deméos

2 700 650 - 1350 800 <100 Frequentement | 11,47
e interrompida
pela
sobreposicao
das deméos

3 175 175 - 350 330 <50 Apesar da 8,48
baixa
porosidade, a
pouca presenca
de resina e
elevada de
zinco
permitem
muita
conectividade
entre 0S poros

4 350 - - 350 500 (**) <40 Sem 10,91
conectividade

5 100 100 100 300 250 <20 Elevada 8,31
presenca de
poros
pequenos com
possibilidade
de conexoes

* A argamassa de referéncia também encontrava-se sobre os revestimentos

** Maior que a espessura recém aplicada porque a area microfotografada situava-se
entre duas nervuras, onde existe acimulo de resina epoxi.

*** Poros de ar

Os valores de intensidade de corrente catddica (lcat), intensidade de corrosdo (lcor), fluxo de

oxigénio (J(O2)) e coeficiente de difusdo aparente do oxigénio (Dap(O2)) obtidos na avaliagcéo
experimental, sdo apresentados na Tabela 5 e Figura 6.
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Tabela 5. Resultados de Icorr, Icat, J(O2) € Dap(Oz).

Rev. Icorr (LA) Icat (LA) J(O2) (mol/s) Dap(O2) (cm?/s)
Refer. 8,000 6,800 1,76 x 101 2,07 x 10
1 0,004 0,030 8,00 x 1013 9,00 x 10-°
2 1,200 1,500 3,90x 1012 4,60 x 1077
3 35,000 27,990 7,25 x 101! 8,55 x 10°®
4 0,008 0,013 3,00x 101 4,00 x 10°
5 0,250 3,010 7,80 x 10712 9,20 x 1077
100
10
1 =
0.11 ]
0,014 -
0.001- ]
referéncia rev. 1 rev. 2 rev. 3 rev. 4 rev. 5
Teorr (A) - J(03) (101! mol/s)
Lo (nA) =5 Dap(02) (106 em?s)[ |

Figura 6. Comparagao entre os valores de Icorr, Icat, J(O2) & Dap(O2).

Observando a Figura 6 nota-se que nas armaduras menos ativas, protegidas com os revestimentos
1, 2,4 e 5, a lcat mostrou-se maior que a leorr. Isto significa que nas armaduras revestidas com
primers de maior efeito barreira as reacfes de dissolucdo anddica sdao controladas, enquanto que
nas regides catodicas dessas armaduras, devido a introducdo de um potencial de -750 mV (ECS) e
a presenca de um pouco de oxigénio dissolvido nas proximidades das armaduras, as reac0es de
reducdo do oxigénio acabam acontecendo. As armaduras protegidas com a argamassa de referéncia
e 0 revestimento 3, depois de um ano de exposi¢do aos cloretos, apresentaram valores de Icorr

indicativos de que estavam em processo de corrosdo. Neste caso, os elevados valores de lcat
registrados podem indicar que estava ocorrendo, também, a reducao dos 6xidos de Ferro presentes
na superficie dessas armaduras. A Figura 6 ainda mostra que existem grandes diferencas entre 0s
revestimentos estudados no que se refere as suas caracteristicas de permeabilidade ao oxigénio. Os
revestimentos 1, 2 e 4, representam sistemas de protecdo por barreira e mostraram-se menos
permeaveis ao oxigénio que os demais nas condicdes ensaiadas. As avaliacbes referentes a
porosidade e conectividade dos poros mostradas na Tabela 4 corroboram e contribuem no
entendimento dos menores valores obtidos de Dap(O2), principalmente quanto ao revestimento 4 de
base epodxi.

Os valores encontrados para o fluxo e coeficiente de difusdo, relativos ao revestimento de
referéncia (argamassa de cimento e areia), foram da mesma ordem de grandeza dos encontrados
por outros autores, conforme pode ser observado na Tabela 6.
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Tabela 6. Valores de Dap(O2) para argamassa obtidos por diversos autores.

Autor Dap(O2) (cm?/s)
Gjorv et al (1986) 1,3x10%a3,4x10°*
Andrade et al (1990) 2,44 x 108 **
Kobayashi et al (1991) | 084 x 10°°
Hansson (1993) 2,36 x 10-8 **
Figueiredo (1994) 2,07 x 10°°

* varia em fungéo do cobrimento
** calculado a partir dos dados dos autores

A érea utilizada para o calculo do Dap(O2), apresentado na Tabela 5, foi de 5,6 cm?, ou seja, a area
total em estudo. E importante salientar, no entanto, que isso pode n&o ser correto, uma vez que o
efeito barreira, exercido por alguns revestimentos, reduz a area que efetivamente esta em contanto
com o eletrélito, diminuindo, assim, a &rea onde seria possivel ocorrer a reducao do oxigénio sobre
a armadura. Quando existem situacOes idénticas (mesmo tipo de metal, mesma polarizagdo imposta
(-750 mV, ECS), mesmo meio circundante (argamassa de referéncia) e mesmas condigcOes
ambientais) para todos os corpos de prova, espera-se que o coeficiente de difusdo de oxigénio
calculado seja sempre 0 mesmo. As diferengas encontradas, portanto, sdo provavelmente devidas
as diferencas de areas onde ocorre a reducdo do oxigénio, que, por sua vez, dependem do maior ou
menor efeito barreira exercido por cada revestimento.

Baseando-se no exposto, pode-se deduzir uma equacdo que pode ser aplicada para calcular as areas
efetivas de reducdo do oxigénio comparativas com o referéncia.

Drefer = Dprimerx(oz) (Equagdo 4)
Drefer(02) _ Jprimer x(02) .

Arefer*Co  Aprimer x*Co (Equacdo 5)
]refer(oz) — ]primerx(oz) (Equa(;é_o 6)

Arefer Aprimer X

onde:

Drefer (O2)  — € o coeficiente de difusdo de oxigénio do revestimento de referéncia
Arefer — é a area de referéncia do estudo (5,6 cm?);

Drev X (02) — € o coeficiente de difusdo de oxigénio do revestimento estudado;
Avrev X — € a area efetiva de reducéo do oxigénio referente ao revestimento

estudado, em cm?.

Jrefer
Jrev X

— € 0 fluxo de oxigénio do revestimento de referéncia, em mol/s;
— € o fluxo de oxigénio do revestimento estudado, em mol/s.

A Tabela 7 apresenta os valores de area efetiva (Arey) para cada revestimento estudado, utilizando
os valores de J(O2) apresentados na Tabela 6 e aplicando a Equacéo 6.
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Tabela 7. VValores de area efetiva calculados.
Rev. Refer. Rev. 1 Rev. 2 Rev. 3 Rev. 4 Rev. 5

Arev (cm?) 5,6 0,03 1,24 23,13 0,01 2,49

Os valores apresentados na Tabela 7 indicam que, com excec¢éo do revestimento 3, todos os demais

exerceram, no momento de medida da Icat, efeito barreira superior ao da argamassa de referéncia.
O alto valor obtido para a area efetiva do revestimento 3 provavelmente se deve ao registro da
reducdo do oxigénio sobre a superficie das particulas de zinco presentes nesse revestimento.

Devido a corroséo do zinco, tanto a lgorr COMO a lgat mostram valores superiores a referéncia, pois
as reacgdes de oxidacdo anddica e reducéo catodica se ddo na superficie da armadura e das particulas
de zinco. Neste caso, 0 revestimento 3, estaria exercendo um mecanismo de protecdo catddica e
ndo por barreira.

Os valores de J(O2) e Dap(O-), apresentados na Figura 6, assim como os valores de Arey, mostrados
na Tabela 7, indicam que o revestimento 4 (revestimento polimérico de base epoxi) representou a
maior barreira a difuséo do oxigénio.

A medida que o tempo de ensaio transcorre, o revestimento pode deteriorar-se. Dessa forma, o
calculo da area efetiva de contato entre o eletrdlito e a armadura (Arev) pode ser usado como
parametro para acompanhar a evolugdo da deterioragdo do revestimento com o tempo, caso a area
obtida aumente a cada ensaio.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os revestimentos podem proteger a armadura por passivacao, inibicao, protecdo catodica e barreira,
exercendo uma barreira ao acesso dos agentes agressivos responsaveis pela iniciacao e propagacao
da corrosdo. No entanto, dificilmente um revestimento protege a armadura, ao longo de todo o
tempo, através de um Unico mecanismo. Neste trabalho constatou-se que a maioria dos
revestimentos estavam exercendo efeito barreira superior a argamassa referéncia.

Os resultados obtidos, com a técnica empregada neste trabalho, mostram que existem grandes
diferencas entre 0s revestimentos no que diz respeito as suas caracteristicas de permeabilidade ao
oxigénio, sendo que, 0s que representam sistemas de protecdo por barreira mostram-se, nas
condic¢des ensaiadas, menos permeaveis ao oxigénio.

O valor do coeficiente de difusdo de oxigénio obtido neste trabalho para o revestimento de
referéncia (argamassa de cimento e areia), estdo de acordo com os resultados de outros
pesquisadores, o que demonstra a viabilidade da metodologia usada para medir a difusdo do
oxigénio.

A técnica eletroquimica empregada neste trabalho ainda permite acompanhar o desempenho do
revestimento com o tempo, observando se ha deterioracdo do revestimento ou ndo através do
monitoramento da area efetiva de reducdo de oxigénio (Arev) Sobre a armadura.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise de dados experimentais de concreto convencional em relacdo a
velocidade de absorcdo capilar e a penetracdo de agua sob pressdo para comparar estes parametros com
a velocidade de difusdo de cloretos determinada no laboratério e no ambiente marinho real. Os requisitos
para a garantia da durabilidade das estruturas de concreto armado baseiam-se na caracterizacdo
qualitativa das propriedades de transporte. Para o caso especifico do meio marinho, € necessario avaliar
a resisténcia do concreto a penetracdo de cloreto. Os resultados mostram as limitagdes de ambos
parametros como indices prescritivos, com a velocidade de absorcdo capilar apresentando algumas
vantagens sobre a penetracdo de agua sob pressao.
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Limitations of sorptivity and water permeability for the estimation of the
chloride penetration rate in concrete regarding the accomplishment of
prescriptive design for durability in the marine environment

ABSTRACT

This paper presents an analysis of experimental data from conventional concrete regarding
sorptivity and penetrability under pressure comparing these paremeters to chloride diffusion rate
determined in the laboratory and in actual marine environment. Prescriptions for durability
assurance of reinforced concrete structures is based on the qualitative characterization of transport
properties. For the specific case of the marine environment, it is required to assess the resistance
of concrete to chloride ingress. The results show the limitations of both parameters as prescriptive
indexes, with capillary absorption rate showing some advantages over water penetration under
pressure.

Keywords: capillary absorption; water penetration; chloride; durability; prescriptive design.

Limitaciones de la velocidad de absorcion capilar y la permeabilidad al agua
para la estimacion de la velocidad de penetracion de cloruro en hormigon
respecto a la consecucion del disefio prescriptivo para durabilidad en
ambiente marino.

RESUMEN

Este articulo presenta un analisis de datos experimentales de hormigon convencional respecto a la
velocidad de absorcién capilar y la penetracion de agua a presién comparando estos parametros
con la velocidad de difusién de cloruro determinada en el laboratorio y en ambiente marino real.
Las prescripciones para el aseguramiento de la durabilidad de estructuras de hormigon armado
estdn basadas en la caracterizacion cualitativa de las propiedades de transporte. Para el caso
especifico del ambiente marino, se requiere evaluar la resistencia del hormigoén al ingreso de
cloruro. Los resultados muestran las limitaciones de ambos parametros como indices prescriptivos,
con la velocidad de absorcién capilar mostrando algunas ventajas sobre la penetracion del agua
bajo presion.

Palabras clave: absorcion capilar; penetracion de agua; cloruro; durabilidad; disefio prescriptivo.

1. INTRODUCAO

A maioria dos mecanismos de deterioragcdo do concreto esté relacionada ao desempenho da camada
de cobrimento. Esta é responsavel pela durabilidade da estrutura ao ponto de fornecer protecao
fisica e quimica a armadura contra substancias agressivas externas. Os métodos de projeto para
durabilidade visam caracteristicas do concreto para avaliar uma certa vida Util.

A vida util de uma estrutura referente a degradacdo de seus constituintes pode ser explicada pela
aplicacdo do modelo proposto por Tuutti (Tuutti, 1982). A vida util estipulada é o periodo durante
o0 qual os requisitos de servico devem ser atendidos, com um nivel acima do minimo aceitavel em
termos de seguranca, conforto e estética. Para isso, as condi¢des de exposicao as quais a estrutura
sera exposta devem ser consideradas. Em geral, as normas consideram periodos de vida util
estipulados de 50 ou 100 anos, desde que a fissuracdo seja controlada e que o concreto seja lancado,
compactado e curado adequadamente.

Requisitos minimos para as propriedades e profundidade do cobrimento sdo definidos. Essa
abordagem prescritiva € amplamente aceita, mas é limitada em relacdo a precisdo da vida util
projetada (Rostam, 2000). A classificacdo geral de ambientes e pardmetros alvo impedem
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considerar todos os fatores intervenientes. Esses pardmetros sdo muitas vezes restritos
qualitativamente, ou uma quantificacdo indeterminada é estabelecida para eles (Anoop et al., 2002),
e a vida util real ndo pode ser estimada com precisdo. A corrosao da armadura € um dos processos
de deterioracdo mais investigados para a durabilidade de estruturas de concreto armado.

O modelo de Tuutti divide o processo de corrosdo em dois periodos de desenvolvimento que
cobrem o periodo de vida atil (Tuutti, 1982): iniciacdo e propagacdo. Durante o periodo de
iniciacdo, a disposicdo das condi¢bes necessarias para o inicio da degradacdo se desenvolve.
Durante o periodo de propagacdo, a situagdo piora progressivamente com um nivel de desempenho
inferior ao momento em que o grau de deterioracdo da estrutura € tal que ndo cumpre as condi¢cdes
minimas de servico exigidas. Em geral, o tempo requerido para a despassiva¢cdo da armadura é
concebido como o periodo de iniciagdo, enquanto que a fissuracéo e desplacamento ocorrem dentro
do periodo de propagacao (Tuutti, 1982; DURAR, 1997; Rostam, 2000).

Os fatores que influenciam o periodo de iniciacdo no ambiente marinho sdo classificados em
interno e externo. Fatores internos estdo relacionados principalmente as caracteristicas do concreto
do cobrimento. Entre esses fatores, 0os mais importantes séo aqueles que determinam a resisténcia
do material ao ingresso de cloreto: porosidade da matriz (Collepardi et al. 1970; Monosi et al. 1989)
(determinado pela relacdo agua/aglomerante, grau de compactacdo, cura) e tipo de cimento
(Collepardi et al., 1970; Glass e Buenfeld, 2000), porosidade da zona de transicdo interfacial
(Delagrave et al., 1997a) e porosidade do agregado (Fernandez Luco, 2001).

A agressividade do ambiente define fatores externos (Sandberg et al., 1998; Traversa, 2001;
Andrade et al., 2002; Traversa e Di Maio, 2002; Di Maio et al. 2004), caracterizados pela
temperatura média e umidade relativa, incidéncia de ventos, chuva, distancia e altura em relacéo
ao nivel do mar. Finalmente, a presenca de camadas superficiais de protecdo na estrutura (pintura
ou acabamento) deve ser considerada, pois reduz o nivel de exposicao (Di Maio et al., 2000). Todos
esses fatores determinam o tempo necessario para que os cloretos atinjam o aco.

O ingresso de cloreto em concreto armado leva a corrosdo por pites da armadura. Quando o teor
limite de cloreto na superficie da armadura é alcancado, 0 aco se despassiva e comega a Corroer se
0 oxigénio e a umidade estiverem disponiveis. Portanto, o cobrimento deve evitar essa situacdo o
maior tempo possivel. Suas propriedades de transporte definem o tempo necessario para iniciar a
corrosdo. Menor taxa de transporte de cloretos através do concreto de cobrimento permitird uma
vida util mais longa da estrutura.

A resisténcia do cobrimento ao ingresso de cloreto é geralmente definida pelo coeficiente de
difusdo aparente (Collepardi et al., 1970), Dap, que estabelece a maior ou menor taxa na qual os
ions entram em concreto. O projeto baseado em desempenho aplica esse coeficiente para calcular
uma determinada vida util da estrutura para certa profundidade de cobrimento. No entanto, 0 Dap
geralmente ndo € incluido explicitamente na regulamentacdo de constru¢do como um parametro de
projeto para o concreto, pois sua medi¢do é muito demorada.

Permanecem algumas incertezas com relacao a aplicacdo de coeficientes de difusdo para previsao
da vida util, pois é muito dificil simular condi¢es reais de exposi¢cdo em ensaios de curto prazo,
particularmente para considerar a dependéncia da difusividade aparente na concentracao superficial
de cloreto (Andrade et al. 2000). Em consequéncia, os engenheiros de projeto mostram relutancia
em usar modelos complexos para a previsdo do ingresso de cloreto no concreto, e sdo pouco
propensos a introduzi-los em cédigos ou normas (Andrade et al., 2013).

Em vez disso, a correlagdo entre a difusividade de cloreto com outras propriedades do concreto €
frequentemente considerada para o projeto. Essa abordagem € a base para o projeto prescritivo.
Critérios prescritivos s@o basicamente valores maximos ou minimos para diferentes propriedades
concretas a serem satisfeitas. Essas propriedades podem incluir resisténcia do concreto, relagéo
agua / aglomerante, absorcao de agua, taxa de absorcdo capilar, penetracdo de agua sob pressao,
teor e tipo de cimento. Todos esses fatores sdo relatados como os principais parametros de controle
da durabilidade e, com base nisso, os limites séo estabelecidos a partir de valores de referéncia que
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provaram fornecer durabilidade a longo prazo de concreto armado exposto a cloretos em
laboratorio ou em servico.

Por razdes préticas, os critérios prescritivos estdo amplamente incluidos nas normas para estruturas
durdveis de concreto armado. As diretrizes referentes a durabilidade do concreto armado no
ambiente marinho estdo incluidas nas normas (BS EN 206, 2013; ACI 201.2R, 2016; CIRSOC 201,
2005), em que critérios gerais sao estabelecidos para garantir uma vida atil de 50 anos. Primeiro,
o tipo de exposicdo a cloreto deve ser definido e avaliado de acordo com o nivel de agressividade.
Entdo, as caracteristicas correspondentes para o cobrimento de concreto sdo necessarias.

Esses tipos de limites sdo faceis e confidveis quando examinados. No entanto, o projeto prescritivo
para durabilidade ndo permite inferir a vida util real. As normas modernas estdo progressivamente
incluindo critérios de projeto baseados em desempenho, mas grande esforgo é necessario nesse
sentido devido ao extenso trabalho experimental necessario para a validacdo de modelos.

Este artigo relata comparacges entre o coeficiente de difusdo de cloretos em condi¢Ges saturadas e
secas e propriedades tecnologicas como relacdo a / b, resisténcia a compresséo, sortividade e
penetracdo de agua sob pressao. Os principais aspectos de conexao e desconexao em relacao a essas
comparagOes sdo analisados com base nos resultados experimentais.

2. PROJETO PRESCRITIVO PARA A DURABILIDADE NO AMBIENTE
MARINHO

2.1. Relagdo agua/ligante

A porosidade capilar da matriz cimenticia € funcéo da relacdo a/g, dado certos graus de hidratagdo
e compactacdo. Durante o periodo de iniciacdo, a disponibilidade de porosidade conectada que
permite a umidade e o transporte de ions é essencial para o desenvolvimento do processo de
deterioracdo. A limitacdo a um méaximo fator a/g leva a uma diminuicao no volume de porosidade
capilar no concreto. Esta reducéo na relagcdo a/g deve ser complementada com um tratamento de
cura adequado que permita um progresso suficiente da hidratacdo do cimento, bem como uma
consolidacéo eficiente que elimine os macroporos.

A influéncia de a/g na difusividade de cloreto no concreto tem sido amplamente investigada (ACI
222, 2003). No entanto, sua utilidade como parametro de prescrigdo ndo pode ser sustentada apenas
pela confirmacdo da incidéncia. O JSCE propde uma relacdo potencial entre a/g e difusividade
através do concreto (Song et al., 2008), mas, como dito, outros parametros afetivos inter-
relacionados causam um desvio significativo desta relacdo. Portanto, propriedades de concreto
significativamente relacionadas a relacdo dgua/aglomerante sdo geralmente prescritas.

Isso também é devido as dificuldades em controlar a relagdo a/g no campo, ja que ndo ha um
método experimental confidvel disponivel.

Em relacdo a corrosdo ativa da armadura, o fluxo de oxigénio através do concreto também é uma
funcdo da reducdo de a /g (ACI 222, 2003). Tanto o cloreto quanto a difusdo de oxigénio estdo
conectados com a relacdo entre permeabilidade e a/g.

2.2. Teor de cimento

O teor de cimento e determinante para a durabilidade no ambiente marinho em varios aspectos.
Primeiro, para uma certa relagdo a/g, mais cimento significa maior volume de pasta no concreto.
O uso de misturas que reduzem a dgua pode contribuir para reduzir o teor de cimento no concreto.
A reducdo do teor de pasta no concreto é potencialmente um efeito benéfico, pois os agregados séo
geralmente menos porosos que a matriz e 0 aumento de sua quantidade ajuda a reduzir as
propriedades de transporte do concreto, desde que seja aplicada a compactagao adequada.

Por outro lado, o C3A contido no cimento é o maior contribuinte para a capacidade de ligacdo do
cloreto no concreto, e esta caracteristica é dependente do tipo e quantidade de cimento (Andrade,
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1993; Delagrave et al., 1997b). A ligacéo de cloreto € um processo de retardamento da entrada de
cloreto, e a vida atil aumenta quando a ligacao de cloreto é aumentada. Entdo, aumentar o teor de
cimento no concreto significa aumentar a capacidade de ligacdo ao cloreto.

Materiais cimenticios suplementares contidos no cimento afetam a durabilidade no ambiente
marinho por dois efeitos opostos, diluicdo e acdo pozolanica. Esses efeitos ndo sdo tdo marcantes
nos resultados dos métodos de ensaio acelerados, mas séo verificados mais extensivamente com o
tempo. Por essa razédo, alguns procedimentos tentam considerar a reatividade tardia de materiais
cimenticios suplementares. Em qualquer caso, mudancas significativas com o tempo séo causadas
dependendo do tipo de cimento.

2.3. Resisténcia a compressao

Como dito, a relacdo a/g é o parametro mais importante em relacdo as propriedades de transporte
do concreto. Esta ferramenta de projeto é dificil de ser controlada no campo. Entéo, sua relacédo
com a resisténcia a compressdo, que foi extensamente provada e explicada com base na
conformacao da estrutura do poro, € usada para o projeto. Essa relacéo direta é a mais desenvolvida
no campo da tecnologia de concreto. Portanto, uma base forte para 0 uso da resisténcia a
compressdo como um parametro de avaliacdo para virtualmente qualquer outra propriedade do
concreto, incluindo a difusividade do cloreto, esta disponivel.

Como esperado, a difusividade no estado saturado diminui consistentemente com o aumento da
resisténcia a compressao, e relacfes empiricas simples entre a resisténcia a compressdo em 28 dias
e a difusividade do cloreto do concreto foram determinadas (Frederiksen et al., 1997). Essas
relacdes provavelmente sdo afetadas pelo as incorporado. Diferengas causadas pelo tipo de cimento
e praticas para acelerar o ganho de resisténcia (tratamento de cura, aditivos) também sdo esperadas.
Entretanto, o fator determinante para o uso da resisténcia a compressdo como parametro de controle
é sua praticidade, custo e universalidade. Entdo, € muito facilmente implementado e interpretado.
A aplicagdo deste pardmetro de controle mostrou um grau de sucesso muito variavel, e esta é a
razao para a aplicacdo de parametros de controle mais abrangentes para durabilidade no ambiente
marinho.

2.4. Sortividade

A taxa de absorcdo capilar da &gua € um dos mecanismos de transporte através dos quais o cloreto
pode penetrar no concreto no ambiente marinho. Esta propriedade é um descritor eficaz da estrutura
de poros do concreto. A absorcdo capilar se desenvolve em concreto ndo saturado e pode
transportar cloreto no concreto a medida que a frente molhada progride. No entanto, a difuséo pura
ocorre apenas quando ndo é produzido fluxo liquido e, nesse sentido, € diferente da absorcédo
capilar. Os tamanhos dos poros que participam nos dois processos € nos proprios processos sao
diferentes.

Apesar disso, correlagfes justas entre capilaridade e difusdo de cloretos sdo apresentadas na
literatura (Basheer, 2001; Kropp e Basheer, 2000). Essas relacdes dependem dos metodos de ensaio
aplicados para a determinagdo de cada propriedade, que sdo muito sensiveis ao pre-
condicionamento. Neste sentido, uma alta sensibilidade do valor obtido para a sortividade para
testar condig¢des e proporg¢des de constituintes do concreto foi documentada (Taus, 2010; Bjevovié
etal., 2015).

Além disso, deve ser feita uma consideracéo particular pelo seu contraste com a difusdo de cloretos
em condigOes secas, pois neste caso apenas parte da estrutura do poro intervém no processo de
transporte. A correlacdo direta entre a difusividade do cloreto e a sortividade pode, portanto, ser
afetada pelo grau de saturacdo do concreto.
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2.4. Permeabilidade

No caso de estruturas submetidas a uma diferenca de pressdo hidrostatica, a permeabilidade é o
parametro que melhor representa a penetracdo de substancias agressivas do meio externo, e.g
transporte de cloreto em estruturas de dgua do mar. Além disso, alta resisténcia a penetracdo de
cloretos para concreto de baixa permeabilidade foi obtida em conex&do com a conectividade
limitada da estrutura porosa (CCAA, 2009). Novamente, 0s processos de penetracdo de dgua sob
presséo e difusdo de cloretos séo diferentes, especialmente considerando sua correspondéncia com
0 grau de saturacdo do concreto.

3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Os tragos de concreto estudados foram 28 no total, com multiplos lotes para a maioria deles,
perfazendo um total de 73 lotes. Proporcdes de concretos estudados correspondentes a a/g entre
0,39 e 0,61, com teores de cimento entre 425 e 250 kg / m3. Trés tipos de cimento Portland
utilizados foram: Comum (OPC), Calcario (LPC, incorporando 17% de calcario) e Composto
(CPC, 17% e 12% incorporacdo de calcario e escoria, respectivamente). Agregados de granito
triturados com tamanhos maximos de 19 e 25 mm foram utilizados como agregados graudos.

O agregado fino era areia de rio siliciosa. Materiais com contetdo desprezivel de cloreto foram
utilizados. O teor de cloretos do concreto proveniente de constituintes (IRAM 1857, 2000) foi em
todos os casos inferior a 0,03%. Para mais detalhes sobre as proporgdes desses concretos, favor
consultar (Violini et al., 2006; Taus et al., 2008; Villagran Zaccardi, 2012).

Ensaios foram conduzidos para determinar a conformidade de misturas de concreto com
parametros prescritivos. Estes incluem resisténcia a compressdo, medida em corpos de prova
cilindricos de 15x30cm de didmetro e altura, compactados e testados de acordo com IRAM 1524,
1546 e 1553, taxa de absorc¢éo capilar, determinada de acordo com IRAM 1871 (IRAM 1871, 2004)
e penetracdo de agua sob pressdo de acordo para o IRAM 1554 (IRAM 1554, 1983). Todos 0s
corpos de prova foram compactados manualmente, desmoldados apds 24 horas da moldagem e
curados em camara Uumida (Temp: 23 £ 2 ° C; UR> 95%) até a idade de 28 dias.

A taxa de transporte de cloreto foi avaliada em corpos de prova prismaticos de 7,5x15x25 cm?.
Apds o tratamento de cura, estas amostras foram impermeabilizadas com tinta de borracha clorada
em todos os lados, com excecdo da superficie de moldagem, da qual era permitida a entrada
unidirecional de cloreto. As amostras foram expostas em ambiente marinho natural e imersas em
solucdo de cloreto de sodio, com a face de entrada ajustada como o lado superior horizontal. Assim,
eles foram expostos com a mesma posi¢cdo em que foram moldadas.

A exposicdo do ambiente natural marinho ocorreu na cidade de Mar del Plata, na Argentina, a
aproximadamente 50 metros da linha de costa e 5 m acima do nivel médio do mar. O contato direto
entre as amostras e a agua do mar nao ocorreu em nenhum momento durante a exposicao, € a Unica
fonte de cloretos foi a maresia.

Corpos de prova expostos em imersao foram primeiro saturados por 24h em agua saturada de cal,
e entdo submergidos em solucdo de NaCl a 30 g/ | mantida a 23 £5 ° C até a retificacao.

Perfis de ingresso de cloreto foram analisados apds 12 meses de exposi¢cdo para amostras no
ambiente marinho e ap6s 6 meses para amostras em imersdo. Primeiro, os lados pintados foram
descartados em uma espessura aproximada de 1 cm. Em seguida, cortes paralelos a face de entrada
foram feitos, obtendo-se fatias progressivas de cerca de 5 mm. Profundidades médias da superficie
de entrada foram medidas para cada fatia. Todos os cortes foram feitos em condigéo seca com um
disco diamantado. Posteriormente, as fatias foram pulverizadas, e a quantidade de cloreto soltvel
em 4acido foi determinada de acordo com IRAM 1857, método C (IRAM 1857, 2000).

Regressdes de dados para a solucdo mais comum da segunda lei de Fick, Equacao (1) foram
realizadas, e os valores para Dap foram determinados. Nos casos em que o comportamento néo-
Fickiano foi detectado, o procedimento indicado em (Andrade et al., 2015) foi seguido.
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X
C,pn=Ci|1-erf| — 1
o —— (1)

ap

Onde C (x 1) € a quantidade de cloreto na profundidade x, no tempo t, erf € a fungéo de erro, Cs é a
quantidade aparente de cloreto de superficie no tempo t, e Dgp € a difusividade aparente ndo
estacionéria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A penetracdo de cloreto é impulsionada pelo gradiente de concentracdo entre a superficie e o
interior do concreto. Em consequéncia, 0s teores de cloreto que penetravam no concreto em
imersdo eram até trés vezes maiores que os determinados no concreto na exposi¢do atmosférica
maritima. Além disso, ao contrario da penetracdo sob exposi¢cdo atmosférica, em concreto saturado,
toda a porosidade é ocupada por solucdo de poros, que constitui 0 meio pelo qual o cloreto entra.
Entdo, uma penetracdo mais rapida em concreto saturado do que em insaturado é Gbvia.

A quantidade da solucdo de poros ird definir principalmente a correlacdo entre as taxas de
penetracdo em amostras submersas e expostas ao ambiente marinho. Essa quantidade nédo
permanece constante em amostras sob exposi¢do atmosférica, pois é influenciada pelas condicGes
climaticas, especialmente na zona mais externa. Portanto, a comparacdo deve levar em conta que
ambos 0s mecanismos de entrada ndo sdo totalmente equivalentes e o contraste € meramente
empirico.

Além disso, em um ambiente marinho com condic¢des climaticas diferentes do considerado neste
estudo, diferentes equilibrios higroscépicos com o ambiente do concreto resultardo em uma
quantidade diferente da solugéo de poros e diferentes ciclos de molhamento e secagem.

A partir dos perfis de penetracdo, a comparacdo direta entre os valores computados para a
difusividade em amostras expostos no ambiente marinho natural (Dam) € imerso (Dinm), € mostrada
na Figura 1. Observa-se uma notavel tendéncia com pouco impacto do tipo cimento.

Para baixas taxas de penetracdo, maiores incrementos para Dam do que para Dinm @0 revelados.
Esta relagéo parece inverter sobre um certo valor, e para taxas elevadas da penetracdo, oS
incrementos menores para Dam do que para Dinm Sa0 notados. 1sso pode ser explicado pelo conceito
mencionado anteriormente. A distribuicdo do tamanho dos poros e a porosidade total estdo
conectadas. As baixas difusividades correspondem a misturas de concreto com baixa porosidade.
Nestes casos, o liquido poroso permanece em um volume relativamente maior de pequenos poros
de concreto sob exposicdo atmosférica.

A medida que a porosidade aumenta, poros maiores contribuem para a penetragio de cloreto
quando o concreto esta em imersdo, mas eles ndo permanecem saturados no concreto sob condi¢des
atmosfericas. Isto é, mudangas na difusividade relacionam-se mais diretamente a mudanga no
volume total de poros quando o concreto esta saturado, ja que toda a porosidade contribui para o
mecanismo de transporte. Pelo contrério, apenas os poros mais finos contribuem para o transporte
em concreto insaturado, e 0 Dam N80 continua aumentando na mesma propor¢do com o aumento
do volume de macroporos (Saetta et al., 1993; Climent et al., 2002; Nielsen e Geiker, 2003; Zhang
e Zhang, 2014).

A figura 2 mostra Dam e Dinm cOmparados com a/g. Apesar da capacidade potencialmente diferente
de ligacdo ao cloreto, ndo podem ser estabelecidas diferencas estatisticamente significativas entre
os diferentes tipos de cimento. A influéncia de a/g muito esconde qualquer diferenga.

Como esperado, os valores crescentes de difusividade sdo obtidos com o aumento de a/g. No
entanto, variacdes significativas dentro de cada a/g foram obtidas. A influéncia das outras variaveis
(grau de hidratacdo, tamanho maximo do agregado e teor de cimento) é a principal razdo para isso.
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E particularmente importante notar que a soma dessas influéncias pode resultar em um grau de
impacto semelhante a variacdo da razdo a/g, especialmente para difusividades determinadas na
condig&o insaturada.

100
3 .
E . * CPC
S 10 - = OPC
e LPC
Qa

1 x x

1 10 100 1000

Dinm (10712 m?/s)
Figura 1. Dinm versus Dam.

A diferenciacdo entre valores de difusividade quando em imersdo ou atmosférica € mais
pronunciada com maior a/g (Dinm aumenta muito mais que Dam com aumento da relagdo a/g). A
porosidade do concreto aumenta com a/g, mas esta porosidade aumentada resulta em mais contetdo
de liquido poroso somente no estado saturado. Os macroporos ndo afetam da mesma maneira as
amostras expostas a atmosfera. Em condic¢@es ndo saturadas, o volume de liquido poroso é definido
pelos finos poros capilares, onde mais ou menos condensacdo ocorrerd dependendo da umidade
relativa. Nesta faixa de tamanhos de poros, a/g tem menor significancia em relacdo a fracédo
volumétrica de poros que participam do processo de transporte.

Nesse sentido, os parametros de engenharia de transporte, como a sorvidade e a penetrabilidade
sob pressdo, estdo relacionados ao volume e a conectividade da estrutura porosa. Eles estéo,
portanto, indiretamente conectados a difusividade do cloreto em concreto saturado (como mostrado
mais adiante nas Figuras 3, 5 e 6).
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Figura 2. (a) Datm € (D) Dinm, versus wi/b.

A Figura 3 mostra as comparacdes entre a capilaridade e a difusividade. Novamente, a variagcdo na
capilaridade é maior que a variagdo no Dam. A variacdo na taxa de absorcdo capilar esta mais
diretamente relacionada com o Dinm. A variabilidade de capilaridade é maior que a correspondente
ao a/g. Isso indica quéo inadequado é o a/g para definir a taxa de transporte no concreto. Como no
caso da difusividade, outros fatores diferentes do a/g também estdo afetando a taxa de transporte,
e estes sdo levados em consideragcdo somente quando a propria propriedade de transporte é medida.
A Fig. 2 mostra um namero significativo de valores de conformidade por a/g (valores de 0,40, 0,45
e 0,50 séo geralmente aceitos dependendo do ambiente e da consideracdo de concreto armado ou
protendido). Este nimero e certamente reduzido quando os limites sdo baseados em um limite
tolerdvel para a capacidade de leitura. Deve-se mencionar que a correspondéncia entre a relacdo
al/g e a taxa de absorcao capilar certamente sera diferente no concreto feito com aditivos redutores
de &gua, que permitem menor mistura de agua (e, consequentemente, volume de pasta) para o
mesmo nivel de consisténcia. Nesse caso, estima-se que a taxa de absorcao capilar pode diminuir
para 0 mesmo a/g.
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Na Figura 4, as comparacdes entre difusividades e resisténcia a compressdo sdo apresentadas. Uma
evolucdo inversa é obtida como consequéncia das relagcdes opostas de ambas as propriedades com
a porosidade. Uma maior disperséo é observada para Dinm do que para Dam. O nimero de valores
de conformidade de acordo com a resisténcia é semelhante ao de acordo com a/g. Assim, a relacéo
direta entre resisténcia e a a/g permite um procedimento de controle confiavel pelo primeiro, a fim

Capillary absorption rate(g/m?/s%-°)

Figura 3. (2) Datm € (b) Dinm Versus sorvidade.

de assegurar a conformidade do segundo.

Este é um aspecto de necessidade pratica devido a falta de métodos confiaveis para o controle
experimental do a/g em concreto fresco. Por outro lado, deve-se mencionar que a resisténcia do
concreto de cobrimento na estrutura serd grandemente afetada pelo grau de consolidacédo, que por

sua vez é altamente dependente das praticas de campo.
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Figura 4. (2) Dam € (b) Dinm Versus resisténcia a compressao.

A determinacdo experimental do indice de compactacdo de concreto fresco é entdo aconselhavel
para definir a sensibilidade do concreto a compactacdo e estabelecer um risco relativo indicativo
para o nivel necessario de controle durante o lancamento do concreto fresco. Na prética, a falta
dessa consideracdo comumente leva a resultados ruins em relacéo a durabilidade da estrutura.
Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentadas as comparac@es entre difusividades e penetracdo de agua sob
pressdo, média e maxima, respectivamente.

A proporc¢do de valores de conformidade mostra a penetracdo da agua sob pressao como uma
propriedade menos desafiadora do que a sorvidade.

A conformidade das profundidades média e maxima de penetragdo da agua é equivalente. Os
defeitos de compactacdo na amostra sdo necessarios para obter uma diferenca significativa entre
esses dois parametros.
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A boa correspondéncia de valores mostra que este néo foi o caso de nenhuma das amostras testadas.
Com isto em mente, deve-se observar 0 uso muito limitado da penetracdo maxima de agua sob
pressao em relacdo a penetracdo de cloretos e outras propriedades de transporte do concreto.
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Figura 5. () Dam € (b) Dinm VS. penetracdo media de &gua sob pressao.

Dentre os parametros analisados, a sortividade foi a que apresentou melhor correlacdo com a
difusividade do cloreto. A resisténcia a compressdo, a/g, penetracdo de dgua sob pressédo seguiu-se
nessa ordem. Isso € notavel no sentido de que a penetracdo de agua sob pressdo pode ser
erroneamente recomendada em relagéo a resisténcia a compressao para a estimativa da penetracéo
de cloretos no concreto, considerando apenas que as propriedades de transporte devem estar melhor
conectadas entre si.

No entanto, todas as propriedades examinadas mostraram uma melhor correlagdo com a
difusividade do cloreto na condigdo saturada. Para o concreto insaturado, 0S macroporos nao
participam do processo de entrada de cloretos, mas sim em outros processos, como absorgao e
penetracdo de agua. Portanto, concreto nao saturado com alta a/g tende a ser classificado como
menos duravel no ambiente marinho quando testado para penetracdo de agua ou sortividade sob
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pressdo do que para taxa de entrada de cloreto em si. O grau de saturacao do concreto € um aspecto
importante que deve ser sempre considerado a esse respeito.
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Figura 6. (a) Dam € (b) Dinm Vs maxima penetracdo de dgua sob pressao.
5. CONCLUSOES

A razdo a/g é o parametro tecnoldgico que determina a taxa de entrada de cloretos no concreto. No
entanto, outros parametros também afetam essa propriedade de transporte, como grau de
hidratacdo, tamanho maximo de agregado, grau de compactacdo e teor de cimento, e, em
combinacdo, seu efeito pode exceder aquele a partir de a/g. Portanto, a relacdo a/g como um
parametro de projeto para durabilidade no ambiente marinho requer a assisténcia de prescricdes
complementares para propriedades de transporte.

A taxa de absorcdo capilar demonstrou uma correlacdo consistente com a taxa de difusédo de
cloretos na condicdo saturada. E conveniente expandir o banco de dados para essa correlacdo, a
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fim de fazer previsdes confiaveis com base nessas aplicacfes em projeto prescritivo. No entanto, a
ligacdo entre a capacidade de sorcdo e a difusdo de cloretos no concreto insaturado é menos
consistente, ja que a faixa de tamanho de poros que participa de cada mecanismo de transporte €
diferente.

A penetracdo de agua sob pressdo mostrou pouca aplicacdo para o projeto de durabilidade em
relacdo a penetracdo de cloretos no concreto. Neste sentido, a resisténcia a compressdo €
considerada mais pratica e confiavel para estimar o desempenho do concreto no ambiente marinho.
Portanto, nenhum valor adicionado de penetracdo de &gua sob pressdo sobre a resisténcia a
compressao é antecipado. Uma excecdo poderia ser feita para a penetracdo de cloretos em concreto
saturado, onde a taxa de penetragdo de cloretos pode ser melhor antecipada pela maxima penetracéo
de agua sob pressdo do que para o caso de concreto insaturado.

Como resultado, dados combinados de taxa de absorgéo capilar e resisténcia a compressao parecem
funcionar bem como parametros prescritivos para a durabilidade no ambiente marinho. Em muitos
casos, a determinacdo da taxa de absorcéo capilar enfrenta alguns inconvenientes praticos para a
sua aplicacdo no campo, principalmente devido a sua sensibilidade as variaveis de ensaio e ao
tempo de ensaio requerido. Os valores dos limites prescritivos para capilaridade ainda sdo uma
questdo de estudo.
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RESUMO

O objetivo desta investigacdo foi avaliar a correlacdo entre a abertura de fissura e taxa de corrosédo
aparente em amostras de concreto armado expostas ha mais de seis anos a um ambiente marinho tropical,
num local de ensaio natural em La VVoz, Venezuela. Seis amostras do Projeto DURACON (15x15x60
cm prismaticos, com relagdo 0,65 a/c) foram monitoradas; cada amostra possui seis barras de ago
colocadas em trés cobrimentos diferentes (duas de 15, 20 e 30 mm cada) para ensaios eletroquimicos
(potencial de corrosdo e taxa de corrosdo). Uma correlacdo empirica entre taxa de propagacéo de fissuras
superficiais e icorr foi estabelecida, o que pode ajudar a estimar a icorr indiretamente se valores de
abertura maxima de fissuras superficiais devido a corrosdo de armadura forem obtidos em pelo menos
um ano de monitoramento.

Palavras-chave: concreto armado; ambiente marinho; velocidade de corrosdo; abertura de fissura.
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Cracks width-corrosion rate correlation on the durability of reinforced
concrete in a very high aggressiveness tropical marine environment

ABSTRACT

The aim of this investigation was evaluate the correlation between crack width and apparent
corrosion rate in reinforced concrete specimens exposed for more than six years to a tropical
marine environment, at the natural test site La VVoz, Venezuela. Six specimens from DURACON
Project (prismatic 15x15x60 cm, with 0.65 wi/c ratio) were monitored; each specimen having six
reinforcing steel bars placed at three different depths (two each at 15, 20, and 30 mm) for
electrochemical tests (corrosion potential and corrosion rate). An empirical correlation between
surface crack propagation rate and icorr Was established, which may help icorr estimation
indirectly if values of maximum surface crack widths due to reinforcement corrosion are obtained
in at least one year period of monitoring.

Keywords: reinforced concrete; marine environment; corrosion rate; cracks width.

Correlacion entre ancho de grietas y velocidad de corrosion en la durabilidad
de concreto reforzado en un ambiente marino tropical altamente agresivo

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la correlacion entre ancho de grieta producido por
corrosion y la velocidad de corrosion aparente (icorr) de especimenes de concreto reforzado,
expuestos por mas de 6 afios a un ambiente marino tropical en la estacion La VVoz, Venezuela. Seis
especimenes del Proyecto DURACON (prismas de 15x15x60 cm, y concreto con relacion a/c de
0.65) fueron monitoreados; los cuales tienen 6 varillas de refuerzo a diferentes cobrimentos (dos
a 15, 20 y 30 mm), para las pruebas electroquimicas. Se establecio una correlacion empirica entre
la velocidad de propagacion de la grieta superficial e icorr, que podria ayudar a estimar el valor
de icorR, Si se dispone de valores promedio de ancho méaximo de grieta del elemento corroyéndose
durante un periodo de monitoreo por lo menos de un afio.

Palabras clave: concreto reforzado; ambiente marino; velocidad de corrosion; ancho de grieta.

1. INTRODUCAO

Durante os ultimos 20 anos, o termo durabilidade do concreto tem sido usado com mais frequéncia
entre os membros da sociedade cientifica em todo o mundo. Em alguns paises desenvolvidos como
os Estados Unidos, Espanha, Franca, Reino Unido e Japdo, a durabilidade tem sido enderecada a
um assunto muito importante, atraindo sete nimeros de investimento para pesquisa nessa area. A
deterioracdo da estrutura do concreto armado devido a corrosdo da armadura aumentou como
consequéncia de fissuras na superficie do cobrimento do concreto.

Muitas investigacOes até agora foram realizadas com base no estudo da durabilidade durante o
periodo de iniciacdo. No entanto, muito poucos se concentraram em seu desempenho durante sua
vida util residual.

Alguns estudos relacionados ao estagio de vida util residual de estruturas de concreto foram feitos
onde a corrosao acelerada foi realizada pela aplicacdo de corrente anddica constante as armaduras
(Tachibana, et.al., 1990, Huang e Yang, 1997, Rodriguez et.al., 1997, Almusallam, et al., (1997),
Cabrera, 1996).

Apos a aplicacdo de tais correntes anodicas na armadura em um curto periodo de tempo, a reducéo
da capacidade estrutural foi correlacionada com parametros de corrosdo como perda de metal
gravimétrica e fissuras de concreto induzidas por corrosdo (Almusallam, 1997; Mangat e Elgarf,
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1999; Torres-Acosta, 1999). Torres-Acosta, 1999; Torres-Acosta e Martinez-Madrid, 2003,
realizaram varios estudos relacionados a este assunto, mas também em condi¢des naturais (Torres-
Acosta e Castro-Borges, 2013, Cabrera-Madrid et al, 2014).

Em uma investigacdo anterior (Torres-Acosta e Martinez-Madrid, 2003), eles relataram resultados
em parametros de degradacdo de vida til residual, usando lajes de concreto armado (proporgéo de
a/c de 0,42, contaminacéo por cloreto durante a mistura para acelerar a corrosdo da armadura) e
sem aplicacéo de corrente anddica. Ao final do experimento, a posi¢do, a abertura e o comprimento
da fissura induzida pela corrosao foram medidos e as correlagdes com a perda de massa do corte
transversal também foram realizadas.

Com base nos resultados experimentais, estabeleceram-se relacdes empiricas entre a perda média
do didmetro da armadura (xAVG) dividida pelo diametro original da armadura (r0) e a capacidade
de carga. Como exemplo, a perda de diametro de 10% pode resultar em uma perda de 50% na
capacidade de carga em elementos de vigas de concreto armado. Eles também desenvolveram uma
relacdo empirica entre abertura de fissura, WC e a relacdo xAVG/r0. Aparentemente, quando a taxa
de corroséo é pequena (12-60 um y-1), as fissuras aparecem e crescem em comprimento e abertura
mais rapidamente do que nos ensaios de corroséo acelerada.

Finalmente, a ultima correlagdo empirica obtida incluiu XAVG e cobrimento méxima do pite
(PITMAX), dando um fator de sete vezes: PITMAX ~ 7 - xAVG (Torres-Acosta e Martinez-
Madrid, 2003).

Posteriormente, em 2003, Vidal et.al. estudou-se a abertura da fissura e a perda do didmetro da
armadura devido a corrosdo em vigas de concreto armado (0,5 a/c, 35 g I-1 de contaminacao com
NaCl). Eles discutiram que a corrosdo de armadura obtida nesta investigacdo esta mais proxima do
que € observado em condicGes naturais (com relacdo a distribuicdo de corroséo, tipos de corrosao
e oxidos produzidos).

Eles desenvolveram um novo modelo sobre abertura de fissuras vs. perda de secdo transversal da
armadura e observaram que a secdo transversal da armadura parece ser independente de seu
didametro e da relacdo cobrimento de concreto/armadura, exceto quando avaliada no periodo de
inicio da fissura.

Em 2007, Torres-Acosta et.al. relataram uma correlacdo empirica entre a taxa de corrosdo da
armadura e a abertura da fissura, usando vigas de concreto armado (0,6 a/c, contaminadas com
NaCl: 1% em peso de base Cl-on) e submetidas a flexao.

As vigas foram pulverizadas em uma area central de 25 cm de comprimento duas vezes por semana,
com solucdo salina (3,5% em massa de CI°), a fim de acelerar a corrosdo da armadura nesta area.
Eles concluiram que no processo natural de corrosdo, as fissuras se desenvolveram mais
vagarosamente (em abertura e comprimento) do que aquelas geradas pela corroséo acelerada. Os
resultados obtidos mostraram que, para uma perda de didmetro por corrosdo (XAVG/r0) de 4% a
10%, foram produzidas fissuras com abertura maxima (CWMAX) de 0,1 mm e 1 mm,
respectivamente.

A tendéncia obtida neste estudo foi semelhante a obtida em pesquisas anteriores com corrosao
natural (Torres-Acosta e Castro-Borges, 2013, Cabrera-Madrid et al, 2014).

O presente trabalho mostra os resultados de um dos locais de exposi¢cdo natural do projeto
DURACON (La Voz, Venezuela). Localizou-se em um ambiente marinho costeiro de alta
agressividade, onde alguns dos prismas de concreto armado (0,65 a/c) neste projeto apresentaram
fissuras induzidas por corrosdo superficial, e obteve-se uma correlacdo empirica entre abertura
méaxima de fissuras e taxa de corrosdo (iCORR) expressa como perda média de diametro de
armadura (XxAVG/r0) de dados de corrosao natural.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1  Corpos de prova prismaticos

Nesta investigacdo, foram utilizadas amostras prismaticas de concreto armado do projeto
DURACON (Troconis de Rincon et.al., 2007). Estes foram instalados em locais de exposicéo
natural do projeto chamados La VVoz (na Venezuela), classificados como ambientes marinhos de
agressividade muito alta (> C5 segundo 1SO ® 9223: 2012. A Figura 1 mostra um diagrama
esquematico das amostras prismaticas sob avalia¢do. Prismas de concreto de 15x15x30 cm (relacdo
a/lc de 0,65) e reforcados com seis barras (9,5 mm de diametro), colocados em diferentes
cobrimentos de concreto (dois de 15, 20 e 30 mm cada).

Trés deles foram posicionadas com faces a barlavento e os outros trés com faces a sotavento. As
extremidades de cada barra foram protegidas com revestimento de epdxi para evitar o diferencial
de oxigénio e a corrosdo em fresta, deixando uma parte central de 15 cm de comprimento
descoberta. A Figura 2 mostra os suportes de amostra instalados na estagéo de ensaio La Voz.
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Figura 1. Diagrama esquematico da configuracdo das barras no corpo de prova

2.2  Avaliacdo ambiental

Os parametros climaticos e ambientais foram avaliados de acordo com a metodologia estabelecida
pela norma I1SO 9223, determinando a agressividade ambiental na estacdo de ensaio. Parametros
como umidade relativa (UR), tempo de umidade (TOWI/r), velocidade e diregdo do vento,
quantidade de chuva, temperatura diaria, concentracdo de cloretos, concentracdo de CO: e
concentracdo de compostos sulfurados foram medidos durante o periodo experimental. E
importante mencionar que atualmente ndo existem normas para identificar a agressividade do
ambiente para estruturas de concreto armado; portanto, o padrdo ISO para materiais metalicos foi
usado como uma primeira abordagem.

: 28 T
7 ; 7 rﬁs% |

Figura . stagéo de ensaio em ambiente marlnh(La Voz)
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2.3 Avaliagéo eletroquimica

Para monitoramento eletroquimico, foi utilizado um instrumento de corrosdo de campo GECOR 6
(fH, que mediu o potencial de corrosio (ECORR, eletrodo de referéncia Cu/CuSQs) e taxa de
corrosdo (iCORR) da armadura pela técnica de polarizagdo linear (Felit et al. .al., 1993).

2.4 Inspecao de fissuras

Fissuras na superficie do concreto induzidas por corrosdo da armadura, tanto na face de barlavento
guanto na face de sotavento foram monitoradas por um exame visual cuidadoso usando uma grade
(ndo padronizada) de 15cm x 30cm para relatar o comprimento e localizacdo de cada fissura por
corrosao. Aberturas foram medidas usando um fissurdmetro. Desse modo, um mapa geral de fissura
foi registrado, mostrando o comprimento, a localizag¢do e a abertura de todas as fissuras em todas
as amostras.

Os dados experimentais foram ajustados linearmente e comparados com dados obtidos por outros
autores com técnicas de corrosdo natural e acelerada. Para avaliar a perda da se¢do transversal da
armadura, foi feita uma estimativa usando a area sob iCORR vs. o grafico de tempo. Este valor foi
entdo correlacionado com a méxima abertura de fissura (MCW), correspondente a cada uma das
barras das amostras ensaiadas. Estimativas de perda de massa da armadura foram calculadas usando
a lei de Faraday (Equacéo [1]):

aw = ([ 1a) o

Onde: AWT é perda de massa segundo a lei de Faraday (g); 55,85 g/mol é o peso atdbmico do Fe;
[1dt é a &rea sob a curva iCORR vs. tempo; n é o nimero de valéncia para ferro (+2) e F é a constante
de Faraday (96.500 C/mol). Este valor é entdo usado para estimar a perda média de diametro devido
a corrosdo (XAVG), em mm, que é calculada usando a Equacao (2):

_ AW x1000
pXmXDXI (2)

avg
Onde: p, densidade de ferro (gr/cm®); D, didmetro da armadura (mm) e I, o comprimento da
armadura (mm).

No final da experimentacdo, as amostras de concreto foram demolidas e as barras de aco foram
recuperadas para determinar a perda real da secao transversal com base nas estimativas médias da
cobrimento dos pites.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Avaliacdo ambiental

A Figura 3 mostra os resultados dos pardmetros meteorolégicos do local de ensaio natural
monitorado durante o tempo de exposicdo. E claro observar os periodos de chuva-seca, tipicos de
ambientes tropicais. Houve apenas um curto periodo de alta precipitacdo pluviométrica e foi no
final do ano de 2006, como resultado do fendmeno climatico causado pelo furacédo Ivan, que passou
pelas Pequenas Antilhas e pelo Mar do Caribe.

Em relacdo a temperatura média mensal, variou apenas 3°C durante todo o periodo de avaliacédo
(seis anos). O valor minimo foi de 26,7°C (marco de 2003 e fevereiro de 2009), enquanto o valor
méaximo foi de cerca de 30°C (outubro de 2004 e setembro de 2008). As pequenas variacfes
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observadas para este parametro mostram uma estabilidade climatica nesta estacdo de ensaio e na
propria regido geografica.
O maior valor médio mensal de umidade relativa (UR) de todo o periodo de avaliacéo foi observado
em agosto de 2004, que foi de 84%. Isso coincide com o maior valor de precipitacdo pluviométrica

para o0 ano.

Para os dados da velocidade do vento, em geral, pode-se observar que ela varia entre 17 e 24 km/h,
com grandes variagdes quando ocorrem mudancas repentinas no microclima, como os fenémenos
que foram explicados acima onde a velocidade do vento foi substancialmente aumentada. As
estimativas de cloreto e sulfato presentes nesta atmosfera e o tempo de umidade durante o tempo
de exposicao de 6 anos sao mostrados na Tabela 1. Um ambiente corrosivo muito alto, de acordo
com 1SO 9223, para 0s primeiros trés anos desta estacdo de ensaio, foi corroborado sobre o
monitoramento de parametros na Tabela 1.
Para 0 4° e 5° ano, notou-se uma diminuicdo na corrosividade, possivelmente devido a alta
precipitacdo de tempestades e furacdes ocorridos naqueles anos; no entanto, permanece altamente
corrosivo. O tempo de umidade (TOW) também foi estimado com os parametros climaticos, como
temperatura e UR, usando o procedimento ISO (ver Tabela 1).

Tabela 1. Agentes agressivos e tempo de umidade (TOW) na estacdo de ensaio La oz

Tempo ge Clorftols Sulfgtols TOlw Icslgsgezég
Avaliacao (mgm=d-)/S | (mgm=d-)/P (hy™) /It Corrosividade
1 683.907 | S3 | 22.645 P1 4818 4 C5
2 382.561 | S3 | 27.800 P1 4818 4 C5
3 128.898 | S2 19.726 P1 6132 15 C5
4 154,159 | S2 13.111 P1 3451 4 C4
5 165.691 | S2 5.616 PO 2823 4 C4

6 183.682 | S2 - - -

A corrosdo induzida pelo ataque de ions cloreto foi favorecida, pois a alta umidade relativa facilita
o0 transporte de agentes agressivos na atmosfera, realcados pela alta temperatura, que acelera a
corroséo localizada das barras.
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Figura 3. Comportamento dos parametros meteoroldgicos na estacdo de ensaio La Voz.
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3.2  Parametros eletroquimicos

As Figuras 4 e 5 mostram os resultados obtidos no monitoramento eletroquimico: potencial de
corrosdo e taxa de corrosdo x tempo para armaduras de concreto com 15 mm e 30 mm de
cobrimento, respectivamente.

Estes niUmeros mostram claramente o tempo em que as barras comecaram a despassivar (ECORR
e iICORR mais negativas do que -250 mV vs. Cu/CuSOs e maiores que 0,1 pA/cm?,
respectivamente); coincidindo com a primeira mudanca na inclinacdo da taxa acumulada de
corroséo vs curva do tempo.

Além disso, esses nimeros mostram que vergalhdes com 30 mm de cobrimento permaneceram
passivos por mais tempo do que os vergalhdes de 15 mm de cobrimento, mas a taxa de propagacgéo
para o primeiro conjunto foi maior que o segundo conjunto. Isto pode ser devido aos ventos no
local de ensaio natural de La VVoz que ndo mostraram uma diregéo preferencial do vento (Nordeste
neste caso), mas sim ventos cortantes que também permitem a entrada e difuséo de ions de cloreto
através da face inferior do prisma. Esta foi a face superior e a mais porosa, que foi a mais préxima
das barras mais profundas (barras de 30 mm de cobrimento), apresentando assim um desempenho
incomum.
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£ ’E 50 - face sotavento 1 T N 1
o
58M{
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>
:'%E 30 -
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== 10 1 y = 0.2846x - 5.9169
2 =
0 | ssssosoopossrsmmspusnnmnener=tet®T” S Resow
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70 —+ -+ 10
- (b) _ ]
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Figura 4. Monitoramento de parametros eletroquimicos (Ecorr ; icorr € valores de icorr
acumulados) vs. Tempo para 15-mm de cobrimento, faces sotavento (a) e barlavento (b).
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Figura 5. Monitoramento de parametros eletroquimicos (Ecorr; icorr € valores de icorr
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3.3  Abertura de fissura e correlacdo da taxa de corrosao

A Figura 6 mostra o estado em que uma das trés amostras representativas foi encontrado ap6s um
periodo de exposicao de 6 anos no local de ensaio natural de La VVoz. Esta figura também mostra
uma fotografia da face de barlavento da amostra e uma representacdo esquematica do levantamento
superficial de fissuras/fissuras que apresentou tal amostra.

\ - B15MCW 0.2 mm
\ S~
/ / B20MCW 0.05 mm

s

—— N
— \,;‘ 7" B30MCW 0.7 mm

Figure 6. Amostra 6 (relacdo a/s de 0,65 e face de barlavento) pesquisa de fissura superficial
(esquerda) e evidéncia fotografica de tal fissura (direita)

A Figura 7 mostra que, com o aumento da perda de area da secdo transversal das armaduras
(estimada a partir dos dados [CORRdt e equacdes 1 e 2), a superficie MCW também aumenta (na
face de barlavento da amostra). O efeito do cobrimento de concreto na inicia¢do e propagacdo da
fissura (na face de barlavento) também foi demonstrado na Figura 7: as aberturas das fissuras foram
maiores nas barras com menor cobrimento de concreto tendo a mesma perda na secédo transversal
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da armadura. Isso pode ser devido ao efeito simultaneo de alta umidade relativa predominante na
area (> 80%), juntamente com um alto teor de ions cloreto, que mantém a umidade dentro do
concreto, de tal forma que os ions cloreto (129-684 mg md ) pode difundir-se facilmente,
promovendo corrosdo de armadura.

0.70

0.60
€ 050 y = 172.55x - 0.6938 ” B
£ R? = 0.8145 ,7
= 0.40 % -
g 0.30 Lo o
= 020 ,’.w‘“
S 010 igwi - y = 91.602x - 0.4133

10 _
0.00 . . . —Re=09543
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Xavg/ro

Figura 7. Abertura maxima de fissura do concreto em relacdo a perda da secdo transversal da
armadura, no local de ensaio natural La VVoz, relacdo a/c 0,65, face de barlavento

Também é importante mencionar que existe uma relacdo direta entre 0 MCW e 0 XxAVG/r0 da
armadura. A qualidade da correlacdo € alta nos primeiros anos de exposicao (MCW <0,3 mm),
enquanto que para MCWSs maiores que 0,3 mm os dados foram dispersos, fazendo com que a
correlacdo diminuisse. Além disso, 0 MCW médio aumenta com muito pouca perda de material
devido a corrosdo. Além disso, quando os MCWs sdo muito largos, foram criados vazios, o que
interferiu na medi¢do do iICORR usando o instrumento corrosimetro de campo descrito.

Isso levanta algumas davidas sobre os dados iCORR do ano passado, que foram usados para obter
xAVG/r0. Assim, foi necessario descartar as tltimas medigdes da iCORR e determinar a correlagdo
entre MCW e xAVG/r0 usando dados do primeiro ano.

Uma correlagdo mais representativa entre MCW e xAVG/r0 é apresentada na Figura 8, onde os
ultimos anos das medidas de viés da iCORR de ambas as barras foram removidas, assim melhores
correlagbes foram obtidas (R2 ~ 0,9722 e 0,9038 para vergalhdes de 15 mm e 30 mm),
respectivamente).
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Figura 8. Comportamento representativo (dados do ano anterior removidos) da abertura maxima
de fissura do concreto em relacéo a perda da secéo transversal da armadura, no local de ensaio
natural La oz, relacdo a/c 0,65, face de barlavento

A Figura 9 mostra uma pesquisa tipica de fissuras e a fotografia de uma das faces de sotavento da
amostra a partir de uma amostra de concreto representativa de a/c 0,65, ap6s 6 anos de exposic¢ao.
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Como observado a partir desses resultados, fissuras mais amplas foram observadas em relacéo a
face de barlavento. Esse desempenho pode ser devido ao fato de permanecer imido por periodos
de tempo mais longos, o que favorece o transporte de agentes agressivos do ambiente caracteristico
e a se espalhar na massa de concreto em comparacdo com a face de barlavento, que estava em
contato continuo com alta velocidade vento que poderia secar a umidade interna do concreto. Este
desempenho € observado também nas Figuras 4 e 5, onde as taxas de corrosdo dos vergalhdes da
face de sotavento mostram pequenos incrementos no final do periodo de exposigéo.

B15SMCW 0.3 mm

B20MCW 0.03 mm

B30OMCW 0.6 mm

Figura 9. Esquerda, mapa geral de fissuras e a direita, foto do corpo de prova 6, relagdo a/c 0,65,
face de sotavento

Similarmente aos dados da face de barlavento, os dados da face de sotavento ndo tiveram boa correlagdo
entre 0 MCW e XAVG/r0 da armadura quando as fissuras foram maiores que 0,5 mm, e os dados do ano
passado também foram viéses. Assim, na Figura 10, a relagdo mais representativa entre MCW e XAVG/r0
foi obtida pela remocao dos dados do ano passado das duas barras, 0 que melhora significativamente a
correlacdo (R2 ~ 0,9397 e 0,9843 para a cobrimento de 15 mm e 30 mm, respectivamente).
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>
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Figura 10. Comportamento representativo (dados do ano anterior removidos) da abertura maxima
da fissura em relacéo a area da secdo transversal da perda da barra na estacdo de ensaio La Voz,
relacdo a/c 0,65, face a sotavento

Por outro lado, o efeito do cobrimento de concreto na propagacéo de fissuras inesperadamente foi
0 oposto do desempenho de barlavento: as maiores aberturas de fissura foram encontradas para
armadura de 30 mm de cobrimento. Isto pode ser devido a (como explicado na Se¢édo 3.2) que 0s
ventos no local de ensaio natural de La VVoz ndo mostraram uma direcdo preferencial do vento de
comércio (Nordeste neste caso), mas sim ventos cortantes que também permitem o ingresso e a
difusdo de ions cloreto atraves da face inferior do prisma. Esta era a face superior e a mais porosa
e mais proxima das barras mais profundas (armadura de 30 mm de cobrimento), apresentando assim
um desempenho incomum.
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A Figura 11 mostra como uma comparac¢do, uma compilacdo dos dados MCWavr (média MCW)
e xavr/r0 obtidos nesta investigagdo juntamente com dados de uma investigacdo anterior (Torres-
Acosta e Martinez-Madrid, 2003) com condi¢Ges de corrosdo natural e acelerada. Os dados de
corrosdo acelerada foram plotados na Figura 11 usando simbolos sem qualquer cor de
preenchimento, quando comparados os simbolos de dados de corroséo natural, que sdo preenchidos
com preto para dados de investigacOes anteriores ou azul-rosa-laranja para os dados desta
investigacao.
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Figura 11. Compilacéo de dados da abertura maxima de fissura em relagdo a perda de area da
secdo transversal da barra para diferentes autores e condicdes de teste (Torres-Acosta and
Martinez-Madrid, 2003)

Observa-se que, no caso dos métodos de corrosdo acelerada, os dados seguem uma boa tendéncia
e estdo proximos uns dos outros (Torres-Acosta e Martinez-Madrid, 2003). Ha& também uma
diferenca entre os dados de corrosao acelerada de concreto armado (A, x, ¢, o, x, 0 simbolos) versus
elementos de concreto protendido (simbolo +) quando corrosdo geral foi obtida: fissuras mais
amplas foram observadas de elementos de concreto armado do que de elementos de concreto
protendido. Se a corrosao estiver localizada em uma pequena area do fio (simbolo) nos elementos
de concreto protendido em vez da corrosdo geral (simbolo +), a tendéncia da abertura das fissuras
foi semelhante a obtida em elementos de concreto armado.

Portanto, se toda a cordoalha protendida (ou fio) estiver corroida, a propagacdo da fissura
aparentemente foi mitigada pelo estado compressivo de tensdes no concreto, mas se a cordoalha
protendida (ou fio) corr6i apenas em uma pequena por¢do de todo o comprimento, a propagacao
da fissura segue a tendéncia dos elementos de concreto armado.
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Por outro lado, os dados de corroséo natural apresentaram um desempenho mais dispersivo do que
a corrosdo acelerada, como visto nos simbolos coloridos. Em geral, os dados de corrosdo natural
seguem uma tendéncia semelhante a dos dados de corrosdo acelerada, mas com maior abertura de
fissuras (maior abertura de fissura x inclina¢do x/r0). A maior taxa de propagacao de fissuras nos
ensaios de corrosdo natural pode indicar que o reparo de fissura pode ser feito antes do obtido a
partir de ensaios de corrosdo acelerada. Esse desempenho deve ser verificado com a coleta de dados
maiores da literatura e dados nos resultados restantes do projeto da DURACON.

Os dados desta investigacdo seguem uma tendéncia bem definida: menos perda de material
induzida por corrosdo é necessaria para que as fissuras aparecam na superficie do elemento de
concreto. Em condigdes naturais, como os exemplares da presente pesquisa, o concreto é afetado
pela entrada de agentes agressivos, como ions cloretos, que produzem uma ruptura localizada do
filme passivo até que sejam formados produtos de corrosdo em quantidade suficiente para quebrar
0 concreto, que depende qualidade do concreto (porosidade interna).

Esse processo de fissuragéo em concreto de baixa qualidade pode requerer uma quantidade menor
de produtos de corrosao para formacao e propagacao de fissuras (Torres-Acosta e Castro-Borges,
2013; Torres-Acosta et al., 2007). Mas em comparacdo com investigagdes anteriores com amostras
de corrosdo naturais expostas durante um periodo entre 3 e 6 anos (simbolos m, e, ¢), hd uma
diferenca de, aproximadamente, 10 vezes a quantidade de massa necessaria para produzir a mesma
abertura de fissura.

E importante lembrar que os dados desta investigacdo foram obtidos a partir de determinagdes
eletroquimicas de perda de massa, principalmente a resisténcia de polarizacdo linear (ou também
conhecida como Rp). Se a corrosdo fosse uniforme, a perda de metal segundo a lei de Faraday
poderia ser o dobro da perda de metal gravimétrica estimada, mas se a corrosdo da armadura estiver
localizada (corrosdo por pite), a perda de metal segundo a lei de Faraday poderia ser estimada até
dez vezes a perda de metal gravimétrica (Gonzélez et al., 1995).

Todos os dados de perda de diametro da armadura na Figura 11 foram estimados a partir do
procedimento gravimétrico, exceto os dados de Hernandez et.al.2016 (pontos de cor verde) e a
presente investigacdo. As estimativas reais de perda de se¢do nessas duas investigagcdes também
tém a particularidade de serem realizadas em concreto altamente poroso (com relagédo a/c > 0,65),
portanto, menor resisténcia mecanica e facil formacéao de fissura também sdo esperadas.

Um tipo de concreto semelhante foi usado por Hernandez et.al., 2016, para fabricar vigas onde
algumas foram carregadas ao mesmo tempo em que foram expostas a solugao com cloreto no centro
dos elementos de viga para produzir corrosao sem usar correntes anodicas. Como visto na Figura
11, os dados de vigas carregadas (Hernandez et.al., 2016) separam todos os dados naturais e
acelerados para reduzir a perda de diametro para a mesma abertura do MCWauvr.

Esse desempenho pode ser devido ndo apenas as possiveis diferencas entre a perda de massa
segundo a lei de Faraday e gravimétrica, mas também das tensdes de tracao aplicadas pela aplicacao
de carga de flexdo, que podem aumentar a taxa de propagacao da abertura de fissura. Na mesma
referéncia, algumas outras vigas foram descarregadas, assim, os dados MCWavr vs x/r0 seguem
uma tendéncia similar a presente investigacdo, onde o prisma de concreto testado permaneceu
descarregado durante a experimentacéo.

3.4  Correlagdo empirica entre taxa de corrosdo de armadura e taxa de propagac¢do de
fissuras superficiais

A Figura 12 mostra a propagacgéo da abertura da fissura em func¢do do tempo de exposi¢cdo. Como
observado nesta figura, ndo ha correlacdo entre a cobrimento da armadura e a propagacao de
fissuras para essas amostras localizadas em La VVoz, Venezuela, local de ensaio. Duas das fissuras
em cada cobrimento da armadura se comportaram na mesma faixa de abertura méaxima de fissura
(entre 0,05 e 0,3 mm), e apenas uma dessas fissuras apresentou maior abertura méxima (cerca de
0,4 mm e acima). As linhas de regressdo para cada propagacao de fissura também sdo mostradas
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na Figura 12, mostrando a adequacéo acima de 0,8. A inclinacdo de tais linhas de regressao é
considerada nesta investigacdo como a taxa de propagacdo de fissuras superficiais (SCPR em

mm/més).
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Figura 12. Pesquisa de propagacéo de fissura para a relagéo a/c 0,65, amostra de concreto 1, face

de barlavento, La VVoz, Venezuela, local de ensaio natural (a) Cobrimento de 15 mm e (b)
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Com base nos dados disponiveis até 0 momento, uma correlagcdo empirica entre os resultados do
SCPR ¢ iCORR foi realizada e mostrada na Figura 13. Como observado a partir desta figura, ndo
h& uma diferenca aparente entre a correlacdo para 15 mm e 30 mm. Apos dados experimentais de
outros prismas de concreto com relagdo a/c em La VVoz, Venezuela, local de ensaio e outros prismas
de corrosdo ativa, quando fissuras apareceram no elemento de concreto, a taxa de abertura é
diretamente proporcional a iCORR da armadura, que por sua vez é o 6xido expansivo para produzir
essas fissuras.

Esta correlacdo empirica ajudara a estabelecer uma estimativa indireta da taxa de corrosdo do aco
de armadura se o0s responsaveis pela manutencdo da estrutura corroida ndo puderem ter
equipamentos de ensaio para determinar tais valores eletroquimicos, e apenas uma pesquisa de
abertura de fissura for realizada em um periodo de tempo de pelo menos um ano (12 meses).
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Figura 13. Correlacdo empirica entre SCPR e iCORR, prismas de concreto com relacéo a/c de
0,65, La Voz, Venezuela, local de ensaio natural

4. CONCLUSOES

1. Uma excelente correlagdo entre a abertura maxima de fissura (MCWAVER) e a perda de
didametro induzida por corrosdo (XxAVG/r0) (barras com 15 mm e 30 mm de cobrimento de
concreto, nas faces de barlavento e sotavento, para amostras de relagdo a/c = 0,65) que pode ser
usado para prever a perda da secdo da armadura para uma dada abertura de fissura.

2. O declive da tendéncia MCWAVG vs x/r0 para dados de corrosao natural foi maior do que
0 obtido a partir de dados de corrosdo acelerada. Isso pode reduzir o tempo para a reabilitacdo de
elementos de concreto corroidos em estruturas naturalmente expostas no ambiente marinho.

3. Uma correlagdo empirica entre taxa de propagacao de fissuras superficiais (SCPR) e iCORR
foi estabelecida para prismas de a/c de 0,65 expostas a La VVoz, Venezuela, que podem ajudar a
estimar a iICORR indiretamente se os valores de MCWAVR do elemento corrosivo forem obtidos
num periodo de pelo menos um ano.
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RESUMO

Neste artigo estdo apresentados os resultados obtidos no controle de resisténcia a compressdo do
concreto realizado conforme normalizagcdo brasileira, bem como analises comparativas com 0s
controles propostos pelo ACI 318-14 e EN 206. No Brasil, atualmente, o controle da resisténcia a
compressdo do concreto € realizado conforme a ABNT NBR 12655:2015. Entretanto, quando este
controle é realizado a luz de outras normas, os resultados obtidos ndo coincidem, devido ao fato dos
procedimentos de amostragem e critérios de aceitacdo serem distintos. Este artigo apresenta um estudo
de caso real, onde foi empregado um traco de concreto fo =40MPa, autoadensavel, produzido durante 2
anos e 9 meses e aplicado na estrutura de um empreendimento localizado na cidade de S&o Paulo.
Palavras-chave: controle da resisténcia do concreto; variabilidade da resisténcia a compressdo do
concreto; comparacdo normas ABNT NBR 12655:2015 com ACI 318-14 e EN 206
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Concrete strength control: ABNT, ACI and EN comparative procedures. Site
study case

ABSTRACT

This paper presents an approach regarding the control of compressive strength of concrete
performed by Brazilian standard, additionally was proceeded with an analysis, from the same
data, performed by ACI 318-14 and EN 206. In Brazil, the control of the axial compressive
strength of concrete is proceed following ABNT NBR 12655:2015. However, when this control
is proceeded by other standards criteria, the results are not coincident. The ACI 318 procedures
of sampling and the acceptance criteria are different from the model adopted by Brazilian
standard. For this paper, a real case study was carried out, where a f«=40MPa, (SCC) has been
produced, during 2 years and 9 months and poured on the building structure located in the city of
Séo Paulo.

Keywords: strength control of concrete; variability of concrete compressive strength;
comparison standard ABNT NBR 12655 with ACI 318 and EN 206.

Control de la resistencia a la compresion del concreto: andlisis comparativo
entre los procedimientos propuestos por la ABNT, ACI y EN. Estudio de caso

RESUMEN
Se presentan resultados del control de resistencia a compresion del concreto con la normalizacion
brasilefia, asi como comparaciones con los controles propuestos por ACI 318-14 y EN 206. En
Brasil, el control de resistencia a compresion del concreto es conforme la ABNT NBR 12655:
2015. Sin embargo, cuando este control se realiza bajo otras normas, los resultados finales no
coinciden, debido a que el procedimiento de muestreo y los criterios de aceptacion son distintos.
Para este articulo se realizd un estudio de caso real, donde se emple6 una dosificacion de
concreto con fu«=40MPa, auto consolidable, producido durante 2 afios y 9 meses y aplicado en la
estructura de un emprendimiento en la ciudad de S&o Paulo.
Palabras clave: control de la resistencia del concreto; variabilidad de la resistencia a la
compresion del hormigon; comparacion normas ABNT NBR 12655: 2015 con ACI 318-14 y EN
206

1. INTRODUCAO

No Brasil, atualmente, o controle da resisténcia a compressao do concreto é realizado de acordo
com as prescrigdes da norma ABNT NBR 12655:2015 “Concreto de cimento Portland —
Preparo, controle, recebimento e aceitagdo - Procedimento” que apresenta, no subitem 6.2
“Ensaios de resisténcia a compressdo”, 0s limites maximos para a formacdo de lotes de
concreto, critérios de amostragem e os dois tipos de controle tecnolégico considerados: controle
estatistico por amostragem parcial e controle por amostragem total.

No controle por amostragem parcial as amostras sdo coletadas aleatoriamente de betonadas
distintas, respeitando a quantidade minima de exemplares (conforme os grupos e classes de
resisténcia do concreto) para posterior determinacao do fekest por meio de expressdes matematicas
(com fundamento estatistico) denominadas estimadores. Estas expressdes levam em conta, no
caso de amostras com nimero de exemplares compreendidos entre 6 < n < 20, os menores
resultados obtidos e, para amostras com vinte ou mais exemplares (n > 20), a resisténcia média
(fem) € 0 desvio padréo de producdo e ensaio efetivo, denominado na norma como Sg.
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Além disso, no controle por amostragem parcial, 0 valor de fexest Obtido deve ser comparado com
os valores minimos admitidos (determinados em funcéo da condicdo de preparo do concreto e do
namero de exemplares). Consideram-se ainda alguns casos excepcionais: concretos produzidos
por betonadas de pequeno volume e amostras compostas por numero de exemplares
compreendidos entre 2 <n < 5.

Ressalta-se que, no Brasil, o controle por amostragem parcial € comumente empregado em
fabricas de pré-moldados de concreto (lajes alveolares, vigas, pilares, dormentes etc.), devido,
principalmente, a dindmica de producdo, repetibilidade das pecas e ao elevado numero de
betonadas envolvidas, sendo menos suscetivel seu emprego em obras de arte ou de edificacdes,
construidas por concretagem in loco.

Quanto ao controle por amostragem total (100%), todas as betonadas sdo amostradas e a
resisténcia caracteristica a compressdao do concreto estimada (fcest) € dada pelo valor da
resisténcia a compressdo do exemplar de cada betonada, uma vez que a amostra, neste caso de
100%, confunde-se com a populacdo. Trata-se de um controle largamente utilizado no Brasil em
obras de edificios comerciais e residenciais de multiplos pavimentos desde a vigéncia da ABNT
NB-1 de 1978.

Conforme estabelecido no subitem 6.2.2 “Amostragem” da norma ABNT NBR 12655:2015,
cada exemplar deve ser constituido por dois corpos de prova da mesma amassada e moldados no
mesmo ato. A resisténcia do exemplar, para uma determinada idade de ruptura, € a maior dentre
os dois valores obtidos no ensaio de resisténcia a compressao.

O controle da resisténcia a compressao do concreto das estruturas de edificacdo e de obras de arte
é parte integrante da introducdo da seguranca no projeto estrutural sendo indispensavel sua
permanente comprovacdo ao longo da execucdo da estrutura (Pacheco & Helene, 2013%), bem
como a sua respectiva rastreabilidade por meio do adequado mapeamento do lancamento do
concreto.

Neste trabalho estdo apresentados os resultados obtidos durante o controle de resisténcia a
compressdo do concreto realizado por amostragem total a luz da ABNT NBR 12655, bem como
anélises comparativas com o controle proposto pela norma americana ACI 318-14 “Building
Code Requirements for Structural Concrete” e pela norma europeia EN-206:2013 “Concrete —
Specification, performance, production and conformity”. Para tanto, foi analisado um traco de
concreto fok = 40MPa, autoadensavel com classe de espalhamento SF 2 (slump-flow de 660mm a
750mm), conforme classificagdo da ABNT NBR 15823:2010 “Concreto auto-adensével. Parte
1: Classifica¢do, controle e aceita¢do no estado fresco”, produzido em uma uUnica Central
dosadora durante um periodo de 2 anos e 9 meses e aplicado nas estruturas de concreto armado
de 1 (uma) torre comercial e 2 (duas) corporativas, com 24 a 36 pavimentos, de um
empreendimento de grande porte localizado na cidade de S&o Paulo.

2. CONTEXTUALIZACAO E PREMISSAS

2.1 Caracteristicas do concreto e particularidades da producéo

Com base nas diretrizes do método de dosagem IBRACON (Tutikian & Helene, 2011), nas
especificacOes de projeto, insumos disponiveis, condigdes e particularidades do canteiro de obras
do empreendimento foi realizado um extenso estudo de dosagem racional e experimental para
elaboracdo de um traco de concreto autoadensavel com fi = 40MPa. Este estudo foi
desenvolvido em conformidade com as normas ABNT NBR 12655 e ABNT NBR 15823.
Considerando todos os aspectos mencionados, obteve-se o traco detalhado na Tabela 1.
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Tabela 1. Traco do concreto fo = 40MPa, em massa, materiais secos, para 1m? de concreto.

Insumos do traco do concreto fo 40MPa
cimento (CP 111-40-RS) 380kg
silica ativa 20Kkg
agua 180kg
areia fina natural 364Kkg
areia artificial, areia de brita 546Kkg
brita 0 (dimensdes de 4,5mm a 9,5mm) 279Kg
brita 1 (dimensdes de 9,5mm a 19mm) 651kg
aditivo polifuncional, 0,6% em massa de cimento 2,3Kg
aditivo superplastificante, 1,2% em massa de cimento 4,6kg
massa especifica do concreto fresco (kg/m?) 2420
espalhamento (classe) SF2
teor de ar aprisionado (%) 0,8

Precedentemente ao emprego do trago, foi realizado um evento de concretagem prot6tipo para
avaliar o comportamento do concreto estudado em laboratério, nas condi¢bes de obra. Na
oportunidade, observou-se em campo que a quantidade de aditivo superplastificante poderia ser
reduzida em até 30%, em virtude da maior energia de mistura do caminhdo betoneira e das
condic@es climaticas favoraveis. A Fig. 1 apresenta o aspecto visual do concreto em questdo, em
seu estado fresco, observado durante a execucdo do ensaio de espalhamento para determinacédo da
fluidez (slumpflow test), realizado durante o evento de concretagem protétipo.

APNRZ ~';- &)""'. ‘ S e 05y L
Figura 1. Aspecto visual do concreto autoadenséavel observado durante o ensaio de espalhamento
(slumpflow test).

Tendo em vista os resultados satisfatorios obtidos para o traco tanto no laboratorio quanto no
evento protétipo em campo, esse traco foi adotado para a producdo regular tendo sido adequado
durante todo o periodo de quase 3 anos, considerado neste estudo.

A producdo do concreto foi realizada em Central dosadora estacionaria provida de sistema de
carregamento automatizado, baias e ponto de carga cobertos, balancas e hidrometros aferidos
mensalmente (inclusive os hidrometros localizados nos locais denominados redosadores) e
disponibilidade de seis caminh@es betoneira. A Central dosadora estacionaria de concreto se
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localizava no interior do canteiro de obras e produziu concreto Unica e exclusivamente para o
empreendimento em questdo, com capacidade de producdo de até 70m3/hora.

Quanto aos procedimentos de carga, as britas, areias, cimento, agua e aditivo polifuncional eram
adicionados no ponto de carga da Central e a silica ativa era colocada na esteira rolante
diretamente sobre os agregados visando assegurar melhor homogeneizagdo da mistura final, que
era realizada no baldo do caminhéo betoneira. A umidade dos agregados mitdos era determinada
3 vezes ao dia, no minimo, através da utilizagdo do frasco de Chapman (ABNT NBR 9775:2011
“Agregado Miudo — Determinacdo do teor de umidade superficial por meio do frasco de
Chapman — Método de ensaio”). A umidade obtida era langada no software do sistema de
balanca da Central dosadora que efetuava automaticamente as correcdes necessarias. Apos
carregamento do concreto era adicionado, no redosador da Central dosadora, o aditivo
superplastificante. Essa adicéo era procedida em volume, por profissional treinado por meio da
utilizacdo de baldes graduados. Em algumas oportunidades, houve o emprego de 100% de gelo
em substituicdo a agua de amassamento desse traco (caso de concretagens de elementos de
fundacdo de grandes volumes). Tanto na adigdo de gelo, como de aditivo superplastificante e
silica ativa havia o controle das quantidades adicionadas, mediante acompanhamento de
profissionais extras contratados junto ao Laborat6rio responsavel pelo controle da resisténcia a
compressdo do concreto (contagem dos sacos de gelo, de silica e verificagdo do volume de
aditivo).Importante registrar que, uma vez fora da Central dosadora, ndo era permitido adicionar
agua ao concreto, em hipdtese alguma. Caso houvesse necessidade de correcdo do espalhamento,
era empregado o aditivo superplastificante (adicionado, eventualmente, em canteiro de obras por
profissional treinado apds autorizacdo do responsavel e somente para correcdo da fluidez do
concreto fresco). Nesse contexto, o concreto foi fornecido sempre com 0 mesmo trago, pela
mesma Central dosadora durante um periodo de 2 anos e 9 meses. No total, foram gerados, com
este traco, aproximadamente 1.600 caminhdes betoneira com, no maximo, 8m? cada, totalizando
cerca de 12.000m? de concreto, ou seja, em média 360m3/més.

2.2 Plano de controle da resisténcia adotado

O controle de resisténcia a compressdo do concreto foi realizado por amostragem total
respeitando as prescricbes da norma ABNT NBR 12655 por Laboratério acreditado pelo
INMETRO pertencente a Rede Brasileira de Laboratério de Ensaios (RBLE), que utilizou
laboratoristas qualificados e certificados pelo IBRACON através de seu Nucleo de Qualificacdo e
Certificagdo de Pessoal (NQCP).

O plano de controle da resisténcia do concreto adotado durante todo o processo de producdo
consistia na moldagem de 4 (quatro) corpos de prova cilindricos com didmetro de 10 cm e altura
de 20 cm para cada um dos caminhdes betoneira sendo, 1 (um) para ensaio de resisténcia a
compresséo aos 7 dias, 2 (dois) para 28 dias e 1 (um) para 63 dias de idade.

Os corpos de prova foram moldados em férmas metalicas em local plano, protegido das
intemperies e, posteriormente (apds desférma entre 24 h e 36 h), transportados em caixas de areia
seca até a central do Laboratério de controle tecnoldgico localizado a uma distancia de
aproximadamente 15 km do canteiro de obras, para sazonamento e ensaio. Estes foram
armazenados em camara Umida, tiveram seus topos preparados por meio de retificacdo e foram
ensaiados em prensas calibradas periodicamente, em conformidade com as normas ABNT NBR
5738:2015 “Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova” e ABNT
NBR 5739:2007 “Concreto — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos”.
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3. RESULTADOS

3.1 Apresentacdo dos resultados de resisténcia a compressdo a luz da ABNT

A resisténcia a compressdo de cada um dos exemplares foi determinada apds ruptura dos corpos
de prova, conforme prescri¢des da norma ABNT NBR 57309.

Na Fig. 2 estd apresentada a carta de valores individuais das resisténcias a compressdo do
concreto aos 28 dias de idade, o histograma e a distribuicdo normal correspondente. Nesta carta,
0 eixo das abscissas, apresenta os exemplares em ordem cronoldgica e, 0 eixo das ordenadas, 0s
valores de resisténcia a compressdo de cada um dos exemplares [a maior resisténcia obtida na
ruptura de 2 (dois) corpos de prova irmaos, conforme estabelecido na ABNT NBR 12655].
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Figura 2. Carta de valores individuais com base nos resultados de resisténcia a compressao do
concreto aos 28 dias de idade e histograma correspondente.

A carta apresenta cerca de 1600 resultados de resisténcia a compressdo, obtidos ao longo de 2
anos e 9 meses. Estes resultados variaram de 36,6 MPa a 80,1 MPa, com média de 58,6 MPa,
sendo o menor valor obtido equivalente a 0,91*fck. Foram constatados 11 (onze) resultados
abaixo da resisténcia especificada em projeto (fex = 40MPa), ou seja, cerca de 0,7% do total de
caminhdes. Em uma distribuicdo normal (curva de Gauss) o quantil de defeituosos corresponderia
a um coeficiente de 2,46.

A variabilidade da resisténcia a compressdao de um mesmo traco de concreto pode oscilar em
torno de diferentes valores, pois no decorrer do processo produtivo ocorrem mudancas de
centragem, principalmente devido a diferentes partidas de cimento e agregados.

Considerando o conceito de resisténcia caracteristica do concreto descrito no subitem 12.2
“Valores caracteristicos” da norma ABNT NBR 6118:2014 “Projeto de estruturas de concreto
— Procedimento”, 0 valor da resisténcia a compressdo desse concreto, obtido diretamente da
populagéo, seria de fcks5% = 46,5MPa. O desvio padrdo das operacOes de producéo e ensaio obtido
foi sc = 6,6MPa e o0 coeficiente de variagdo V¢ = 11,2%.

Ainda, a resisténcia caracteristica desse concreto adaptada do critério de amostragem parcial da
ABNT NBR 12655, seria de fekest = fem — 1,65*sc = 47,7MPa, apesar gque, neste caso, trata-se
apenas de uma especulacdo matematica, pois o critério efetivo a ser utilizado deve ser o de
amostragem total a 100%.
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3.2 Avaliacéo do controle do processo de produgéo

De acordo com o item 7 “Andlise do processo” da ABNT NBR 7212:2012 “Execu¢do de
concreto dosado em central — Procedimento” a avaliagdo do controle do processo deve ser
realizada com base no desvio-padréo, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Desvio padrdo do processo, ABNT NBR 7212:2012,

Local de preparo do Desvio padréo (MPa)
concreto Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Central $<3,0 30<s<4,0 | 4,0<s<5,0 $>5,0

Dessa forma, por meio da analise do desvio padrao e dos critérios preconizados pela ABNT NBR
7212:2012, trata-se de uma Central Nivel 4.

Ainda, de acordo com os parametros estabelecidos atualmente pela ABNT NBR 12655, esse
desvio padrdo da producdo é elevado e ndo compativel com producdo de concreto em usina,
classe A. Por outro lado, a norma ABNT NB-1 de 1960, considerava que producdo de concreto
com desvio padréo igual ou inferior a 15% devia ser classificada como producdo rigorosa, ou
seja, corresponderia a melhor classificacdo na época.

Segundo o ACI 214 subitem 4.5 “Standards of control”, para concretos de fcc > 35MPa (caso em
questdo), o coeficiente de variacdo (V¢) é o pardmetro que deve ser usado para qualificar ou
classificar o rigor de produgdo do concreto, conforme apresentado na Tabela 3, e nesse caso a
producdo pode ser classificada com rigor bom/razoavel.

Tabela 3. Coeficiente de variacdo das operacdes de producdo e ensaio (Vc), ACI 214,

Padrao de Controle

Tipo de Servico

Excelente | Muito bom Bom Razoavel | Deficiente
Controle em canteiro 0 0 osla no ol 11,0%a 0
de obras <7,0% 7,0% a 9,0%(9,0% a 11,0% 14.0% > 14,0%
Pesquisas em <35%  |3,5%a4,5%| 4,5%a5,0%|50%a7,0%]| >7,0%
laboratorio

3.3 Influéncia das operacdes de ensaio e controle

Os resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias de idade disponibilizados foram analisados,
do ponto de vista da influéncia das operacdes de ensaio e controle, de acordo com os critérios
recomendados pelo American Concrete Institute no ACI-214R-11 “Guide to Evaluation of
Strength Test Results of Concrete”.

Esta metodologia consiste no célculo do desvio padréo e do coeficiente de variacdo devido as
operacOes de ensaio e controle, tendo como base o resultado de resisténcia a compressao de
corpos de prova irmédos e posterior comparagdo com os critérios de controles sugeridos no
Capitulo 4 “Analysis of Strength Data” que estabelece o seguinte:

a) Caélculo do desvio padréo das operacdes de ensaio e controle:

se= Ziﬂ A% 5 (3.1)
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onde:
Se: desvio padrdo das operagdes de ensaio em MPa;
n: nimero de exemplares considerados compostos de p corpos de prova (nunca inferior a
10 exemplares);
A: diferenca entre 0 maior e 0 menor resultado de corpos de prova que representam um
mesmo exemplar;
d2: coeficiente que depende do nimero p de corpos de prova representativos de um
mesmo exemplar, conforme Tabela 4.

Tabela 4. Coeficientes d» para célculo do desvio padréo das operacfes de ensaio e controle.

NUmero p de corpos de prova d2
2(dois) 1,128
3(trés) 1,693
4(quatro) 2,059

b) Calculo do coeficiente de variagdo ou variabilidade das operacdes de ensaio e controle:

Ve = (S%cmj).loo (3.2)

Se: desvio padréo das operagdes de ensaio em MPa (valor obtido no item a);
Ve: coeficiente de variagdo devido as operacdes de ensaio e controle (%);
femi: média de todos os resultados utilizados, a j dias de idade, em MPa.

onde:

c) Determinacdo do Padrdo de Controle, conforme Tabela 5:

Tabela 5. Coeficiente de variacdo das operacdes de ensaio e controle (Ve), ACI 214.
Padréo de Controle

Tipo de Servico ) . o
Excelente] Muito bom Bom Razoavel | Deficiente

Controle em canteiro de
obras

Pesquisas em laboratorio | <2,0% [2,0% a 3,0%]| 3,0% a4,0% | 4,0%a5,0% | >5,0%

<3,0% [3,0% a4,0%| 4,0% a5,0% | 5,0%a6,00| >6,0%

Considerando a diferenca de resisténcia a compressdo entre os 2(dois) corpos de prova irmaos
rompidos aos 28 dias de idade, os resultados obtidos ao longo de todo o periodo de produgédo do
concreto indicaram desvio padréo das operacdes de ensaio e controle (se) variando de 0,6MPa a
1,0MPa e coeficiente de variacdo devido as operagdes de ensaio e controle (Ve) entre 1,1% a
1,6%.

Sendo assim, conforme os limites preconizados pelo ACI 214, todos os resultados apontaram
para um padrdo de controle das operacdes de ensaio, em canteiro de obra, excelente. Observa-se,
por outro lado, que os resultados obtidos sdo mais rigorosos que 0s ensaios realizados em
pesquisas experimentais conduzidas em laboratorio, o que ndo € comum.
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3.4 Andlise comparativa entre os métodos de controle propostos pela ABNT e ACI
Conforme detalhado anteriormente, o controle da resisténcia a compressdo do concreto foi
realizado por amostragem total de acordo com as prescricdes da norma ABNT NBR 12655.
Entretanto, quando os valores de resisténcia a compressao dessa mesma producéo de concreto sao
analisados a luz do ACI 318 o julgamento do processo ndo coincide. Isso se justifica devido ao
fato dos procedimentos de amostragem, bem como os critérios de aceitacdo prescritos pelo ACI
serem distintos do modelo adotado pela ABNT.
Quanto a amostragem, o ACI 318 no item 26.12 “Concrete evaluation and acceptance”
recomenda como critérios minimos:
um exemplar por dia de concretagem;
um exemplar para cada 115m3 de concreto produzido;
um exemplar para cada 465m? de area superficial para lajes ou paredes;
o controle para volumes inferiores a 38m? é dispensado, desde que exista carta de traco
aprovada.
Ainda, de acordo com 0 ACI 318, o valor da resisténcia a compressdo de cada um dos exemplares
é determinado pela média aritmética simples dos resultados obtidos. Conforme ASTM C39-16b
“Standard Test Method for Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens”, Caso 0S
valores individuais dos corpos de prova irmdos difiram de mais de 8%, os resultados séo
inadequados e o0 ensaio deveria ser repetido. O ACI 318, assim como a ABNT NBR 12655 e a
norma europeia EN-206:2013 ‘“Concrete — Specification, performance, production and
conformity”’, também considera que de cada betonada moldada é obtido apenas 1(um) valor de
resisténcia a compressao.
O ACI 318 prescreve 0s seguintes critérios de aceitacao e conformidade:

v’ para fo < 35MPa, nenhum resultado individual deve ser inferior a fek - 3,5MPa;

v’ para foc > 35MPa (caso em questdo), nenhum resultado individual pode ser inferior a

0,9*fck;
v'a média moével de quaisquer 3(trés) resultados consecutivos devem ser iguais ou
superiores a resisténcia caracteristica definida em projeto (fcx).

Dessa forma, a fim de realizar uma andlise comparativa entre os controles efetuados pela ABNT
e ACI, todos os valores de resisténcia a compressdo obtidos aos 28 dias de idade também foram
tratados e organizados de acordo com os critérios de amostragem e aceitacdo propostos pelo ACI
318, conforme apresentado adiante.
Considerando o critério minimo de amostragem proposto pelo ACI de um exemplar a cada 115m?
de concreto (ou seja, uma moldagem de corpos de prova a cada 14 caminhdes betoneira de 8m?3),
tornou-se possivel analisar inmeras combinacdes de resultados, uma vez que foram moldados
corpos de prova para todos os caminhdes betoneira (populacdo). Sendo assim, para estudar todas
as possibilidades, foram determinadas as envoltérias dos valores individuais e da média moével de
3(trés) resultados consecutivos (valores maximos e minimos assumidos).
Conforme critério preconizado pelo ACI 318 todos os valores individuais devem ser maiores que
36MPa (0,9*fck). Observa-se na Fig. 3 (envoltdria dos valores individuais) que, diante de todas as
possibilidades, nenhum valor € menor que 36 MPa (salienta-se que o menor valor medio
individual registrado foi de 36,2MPa). Logo, este critério de aceitacao foi sempre atendido.
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Figura 3. Envoltoria de resisténcia a compressao dos valores médios individuais de cada
caminh&o betoneira.

Ainda, de acordo com o ACI, para garantir a aceitacdo do concreto, deve-se efetuar outro tipo de
analise. Na Fig. 4 esta apresentada a envoltoria da média movel ao longo de todo o periodo de
producdo [valores maximos e minimos de quaisquer 3 (trés) resultados consecutivos]. Nota-se
que em nenhum caso a média movel foi inferior a resisténcia caracteristica definida em projeto
(40MPa). O menor valor registrado foi de 40,1MPa. Sendo assim, seja qual for a combinacéo de
resultados considerada, esse critério de aceitacdo também foi sempre atendido.
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Figura 4. Envoltoria da média mével de 3 valores consecutivos ao longo do periodo de producéo.

Portanto, considerando o cenario mais desfavoravel possivel, se o controle tecnoldgico do
concreto fosse realizado a luz do ACI 318 nao existiriam ndo conformidades uma vez que ambos
os critérios (valores individuais e média moével) sempre foram atendidos simultaneamente.
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3.5 Andlise comparativa entre os métodos de controle propostos pela ABNT e EN

Assim como a norma americana, a metodologia europeia EN 206 considera 2 (dois) critérios para
andlise da conformidade da resisténcia a compressdo do concreto: critério para resultados
individuais e critério para resultados médios. No caso da analise por meio do critério individual,
cada resultado deve satisfazer a seguinte condigdo: todo e qualquer valor individual deve ser > fex
— 4MPa.

Quanto ao critério para resisténcias médias, a norma em questdo permite que, a resisténcia a
compressdo seja avaliada por um dos seguintes metodos:

v" método A ou controle da producdo inicial. Neste caso, a resisténcia média de 3 (trés)
resultados consecutivos deve ser > fo« + 4MPa, sendo que os critérios de conformidade
foram desenvolvidos com base em resultados de ensaio ndo sobrepostos. Logo, a
aplicacdo de critérios de sobreposicdo de resultados (média moével de resultados
consecutivos) aumenta o risco de rejeicao;

v" método B ou controle de producédo continua. Trata-se de uma op¢do quando os critérios de
producdo continua sdo estabelecidos, ou seja, quando pelo menos 35 (trinta e cinco)
resultados de ensaios estdo disponiveis em um periodo de 3 (trés) meses. De acordo com
este método, a média de 15 (quinze) ou mais resultados consecutivos [disponibilizados em
um periodo ndo superior a 3 (trés) meses] deve ser > fek + 1,48*6 (adotando-se como 6 0
desvio padrdo determinado no final do controle de inicio de producéo).

A EN 206 ainda permite que a conformidade da resisténcia a compressdo do concreto seja
avaliada pelo emprego de gréficos de controle (método C), desde que as condi¢Bes de producéo
continua estejam estabelecidas e que esta seja certificada por terceiros, o que nao € o caso desse
estudo.

Quanto a formacdo dos lotes, quando a producdo continua é realizada em centrais de concretos
com certificagdo de controle de producéo, as amostras devem ser retiradas a cada 200 m® (ou uma
a cada 3 dias de producédo). Se a producdo de concreto ndo possuir certificacdo de controle de
producdo (caso em questdo), as amostras devem ser retiradas a cada 150 m* (ou uma por dia de
producio). Importante: nos primeiros 50 m? de producdo devem ser retiradas 3 (trés) amostras, no
minimo.

E valido registrar que esta norma permite como resultado de um exemplar o valor obtido de um
unico corpo de prova ou, no caso de mais rupturas, o resultado é definido como o valor médio. Os
resultados individuais que se afastarem mais de 15% do valor da média devem ser
desconsiderados.

Sendo assim, analogamente ao caso discutido anteriormente (ACI), uma vez que foram moldados
corpos de prova para todos os caminhdes betoneira (populacdo), no caso da EN também foi
possivel efetuar uma analise considerando inimeras combinacdes de resultados.

De acordo com o critério minimo de amostragem proposto pela EN de 3 (trés) exemplares nos
primeiros 50 m® de producéo e, posteriormente, 1 (um) exemplar a cada 150 m® de concreto (ou
seja, uma moldagem de corpos de prova a cada 18 caminhdes betoneira de 8 m®), obteve-se a
envoltoria de valores individuais apresentada na Fig. 5.
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Figura 5. Envoltdria de resisténcia a compressao dos valores individuais.

Nota-se que, durante o periodo de producdo, o critério de valores individuais preconizado no
subitem 8.2.1.3.1 “Criteria for individual results” da EN 206:2013 foi atendido em todos os
casos. Novamente, vale lembrar que o menor valor de resisténcia a compressdo obtido nesse
periodo foi de 36,2 MPa, considerando a média dentre 2 (dois) corpos de prova irmaos.

Quanto a analise dos resultados médios, de forma a contemplar todas as possibilidades,
considerou-se a envoltéria dos valores médios de 3 (trés) resultados consecutivos ndo
sobrepostos, conforme evidenciado na Fig. 6.
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Figura 6. Envoltdria da média de 3 (trés) valores consecutivos ndo sobrepostos ao longo do
periodo de producéo.

Assim como no caso da curva dos valores individuais, a curva de valores médios obtida durante
todo o periodo de producdo sempre atendeu as exigéncias estabelecidas no subitem 8.2.1.3.2
“Criteria for mean results” da EN 206:2013. Neste caso, 0 menor valor obtido foi de 44,1MPa,
ou seja, superior ao critério > fok + 4MPa = 44MPa.
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Vale registrar que os critérios de seguranca das estruturas estabelecidos na norma europeia sdo
distintos dos critérios adotados pelas normas americana e brasileira, pois envolvem
probabilidades de ruptura, valores caracteristicos das agdes e das resisténcias diferentes. Logo, €
razoavel esperar que os valores de resisténcia a compressdo obtidos neste caso sejam um pouco
diferentes dos casos anteriores.

4. CONCLUSOES

O controle de resisténcia a compressdo do concreto preconizado pela normalizacdo brasileira é
muito rigoroso e 0 mais seguro. A amostragem ¢é total a 100% (populacdo) e os resultados séo
analisados individualmente, sem toleréncias, ou seja, todo e qualquer valor de resisténcia que
esteja inferior & especificacdo de projeto sera considerado ndo conforme, por menor que seja a
diferenca. Entretanto, apesar de muito seguro, trata-se de um controle oneroso, pois envolve a
moldagem, manuseio, transporte, cura, retificacdo e ruptura de muitos corpos de prova do
concreto de todos os caminhdes betoneira recebidos em obra (controle por amostragem total).
Nota-se que a metodologia de controle prescrita pelo ACI 318 e EN 206 é muito mais branda,
qguando comparada aos critérios da norma brasileira. Nestas normas o controle ndo € realizado por
amostragem total, sdo estabelecidas tolerancias para os valores individuais de resisténcia a
compressdo e, além disso, também se aplica o conceito da média de resultados consecutivos
como critério de aceitacao.

Na opinido dos autores deste artigo os critérios de aceitacdo e conformidade preconizados pela
ABNT NBR 12655 séo exigentes e caberia flexibilizar o valor de resultados individuais dentro de
uma margem de até 0,9*fc. Por outro lado, o critério de amostragem adotado no Brasil se coloca
a favor da seguranga e na opinido destes autores, apesar de oneroso, deve ser mantido como esta.
Neste estudo de caso, os resultados obtidos por meio do controle tecnologico prescrito pela
ABNT NBR 12655 apontaram para um indice de ndo conformidade relacionado com a resisténcia
a compressdo do concreto de 11 vezes em aproximadamente 1.600 caminhdes betoneira (0,7%).
Essa ndo conformidade pouco importante gerou desgastes e revisdes de projeto absolutamente
desnecessarias. Em contrapartida, os mesmos resultados, quando analisados a luz das
metodologias prescritas pelo ACI 318 e EN 206 , indicaram um indice de ndo conformidade nulo.
Adotar a flexibilizacdo e aceitar alguns poucos valores individuais de até 0,9*f« como
conformes, certamente impactaria de maneira positiva no processo de producdo, minimizando
possiveis custos, retrabalhos, revisGes de projeto, atrasos em cronogramas de obra e desgastes
desnecessarios entre os intervenientes da cadeia produtiva do concreto, sem comprometimento da
seguranca, durabilidade e qualidade final das estruturas de concreto.
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RESUMO

Uma prova de carga e anélise de classificagdo em um cais danificado pela corrosdo no Golfo do
México foi realizado para avaliar sua integridade estrutural. Os procedimentos incluiram
instrumentacao para aplicacdo de carga de quatro cargas diferentes (50, 60, 350 e 700 t) para examinar
seu desempenho estrutural, calibrar os modelos de elementos finitos resultantes da estrutura e,
finalmente, estimar os fatores de classificacdo de carga usando a metodologia AASHTO. Os resultados
mostraram que 0s danos causados pela corrosdo ndo representaram uma ameaca estrutural extrema; no
entanto, constatou-se que 0s elementos estruturais de varios pilares estdo atualmente sobrecarregados e
precisam ser reforcados externamente. Este documento descreve os procedimentos de ensaio, de
andlise dos resultados e os critérios de gerenciamento de dados.
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Load rating assessment of a corroded pier structure in the Gulf of Mexico

ABSTRACT

This original work assesses the structural integrity of a pier located in the Gulf of Mexico
through a live-load testing analysis of a corroded structure that withstands heavy loads.
Procedures included instrumentation for load application of four different loads (50, 60, 350, and
700 Ton) to examine its structural performance, then calibrate the resultant finite-element models
of the structure, and finally estimate the load rating factors using AASHTO methodology.
Results showed that corrosion damages did not appear to represent an extreme structural menace;
however, it was found that several piers’ structural elements are currently overloaded and need to
be externally reinforced. This paper outlines the testing procedures, describing both the followed
analysis and the data management criteria.

Keywords: load capacity; structural rate; corrosion-damage.

Evaluacion de la capacidad de la carga de la estructura de un muelle corroido
en el Golfo de México

RESUMEN

Se realizé una prueba de carga viva y un analisis de calificacion en un muelle dafiado por la
corrosion en el Golfo de México para evaluar su integridad estructural. Los procedimientos
incluyeron instrumentacion para la aplicacion de carga de cuatro cargas diferentes (50, 60, 350 y
700 Toneladas) para examinar su rendimiento estructural, luego calibrar los modelos de
elementos finitos resultantes de la estructura y finalmente estimar los factores de clasificacion de
carga utilizando la metodologia AASHTO. Los resultados mostraron que los dafios por corrosion
no representaron una amenaza estructural extrema; sin embargo, se descubrié que los elementos
estructurales de varios pilares actualmente estan sobrecargados y necesitan ser reforzados
externamente. Se describen los procedimientos de prueba, el analisis y el manejo de datos.
Palabras clave: capacidad de carga; tasa estructural; dafio por corrosion.

1. INTRODUCAO

E bem sabido que a corrosdo da armadura representa um enorme e caro problema a ser resolvido
em estruturas marinhas, mas um investimento preventivo € obrigatdrio para preserva-los (Schmitt
Gunter, 2009), (Hays).

Estruturas de concreto que sdo expostas a &gua do oceano sdo comumente suscetiveis a corrosao.
Quando sais e produtos quimicos se difundem através do concreto, geralmente promovem a
formacéo de fissuras devido as forgas expansivas da camada de 6xido da armadura. Alem disso,
as fissuras formadas, juntamente com umidade e sais podem permear para a armadura mais
rapidamente e, em seguida, novamente, causar danos prematuros devido a corrosdo (NASA
Kennedy Space Center).

Mesmo que a fissuracdo seja a reacdo concreta mais visivel apos o inicio da corrosdo, ela esta
relacionada a outros danos, como deterioracdo estrutural, perda de rigidez a flex&o e capacidade
de carga. Além disso, os produtos de corrosdo enfraquecem a ligacdo entre o concreto e
armadura, afetando ainda mais as propriedades mecénicas das estruturas danificadas, resultando
em uma diminui¢do em sua integridade estrutural original.

A maioria dos cais no México mostra um grau de corrosdo, conforme declarado em um relatorio
de inspecédo de 100% (Torres Acosta, 2012). O Instituto de Transporte do Mexico (IMT) junto
com a Bridge Diagnostics, Inc. (BDI) estabeleceu um procedimento original para fazer uma
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avaliacdo do dano causado pela corrosdo do cais para estabelecer se os pilares corroidos ainda sao
adequados para o uso originalmente projetado. Isso deveria ser aplicado como um sinal de
diagndstico para os importantes cais do México.

Um componente primario nesta avaliacdo € uma prova de carga para determinar se um cais,
exibindo danos significativos a corrosao, ainda pode operar sem risco, suportando todas as suas
cargas de servigo necessarias, incluindo guindastes e contéineres que estdo atualmente presentes
durante o procedimento de carregamento normal, condi¢des de servigo. Isso é feito avaliando o
desempenho estrutural por meio de uma série de provas de carga controladas e, em seguida,
desenvolvendo os modelos apropriados verificados em campo a partir dos quais o cais é
classificado com carga usando as especificagdes AASHTO LRFD (AASHTO, 2002).

Como o termo implica, o diagnéstico de prova de carga em um processo ndo destrutivo que pode
determinar o desempenho de uma estrutura sob condi¢es normais de carga. Para pontes e
pilares, o carregamento é geralmente realizado pela conducdo de veiculos (caminhdes ou
guindastes) com pesos de eixo medidos ao longo dos caminhos prescritos. A localizacdo do
veiculo deve ser monitorada juntamente com todas as medi¢cdes dos varios sensores conectados.
Apds a conclusdo das provas de carga, os valores medidos sdo usados para verificar e calibrar as
respostas teoricas geradas por um modelo de software representativo. Para que 0 processo
trabalne no modelo. Deve ter caracteristicas realisticas de geometria e rigidez. Isso é feito
essencialmente reproduzindo todo o procedimento de ensaio de carga com um modelo de anélise
de elementos finitos (FEA); isso inclui gerar um modelo bidimensional ou tridimensional da
estrutura (depende da complexidade da estrutura), aplicar sensores virtuais no modelo e aplicar
cenarios de carga idénticos que foram utilizados durante os procedimentos de ensaio de carga no
campo. Por ter uma representacdo geométrica precisa e reproduzir o ensaio de carga, uma
comparacao direta entre 0 campo e as respostas analiticas pode ser feita.

Uma vez que um modelo representativo é obtido, o projeto requerido ou as cargas de
classificacdo podem ser aplicados e as classificacdes de carga podem ser calculadas para todos 0s
componentes no modelo. Como as cargas aplicadas a cada elemento estrutural sdo geradas por
uma representacdo realista de toda a estrutura, as cargas dos componentes sdao muito mais
precisas. Outra vantagem do ensaio de carga de diagndstico é determinar se uma secdo que
parece danificada ou significativamente corroida esta realmente causando uma redistribuicdo do
carregamento para outros componentes estruturais. Ainda assim, devido a danos por corroséo, a
capacidade do componente pode ser significativamente prejudicada, causando um erro de calculo
da capacidade de carga reduzida para esse membro estrutural especifico. Esta € uma distin¢ao
importante porque a estrutura pode realmente estar respondendo de maneira perfeitamente
apropriada sob cargas tipicas, como verificado pelos ensaios de campo, mas, na realidade, a
capacidade de carga € significativamente menor devido a capacidade estrutural diminuida.
Portanto, medidas estruturais podem ndo indicar que um membro ¢ “fraco”, mesmo que pareca
“danificado”. Essa lacuna entre inspecOes visuais e resposta estrutural adequada conhecida é o
que levou ao desenvolvimento da “Abordagem Integrada” que combina essencialmente as
medicBes de campo, a inspecdo visual e a modelagem analitica para reduzir a incerteza inerente a
todas essas trés ferramentas de avaliagao.

Com relagdo a classificacdo de carga do componente, a mesma equacdo especificada pelo
AASHTO - Manual para Avaliagdo de Condigdes de Pontes ¢é aplicada em (1). Além disso, as
condigdes criticas de carga sdo provavelmente diferentes daquelas aplicadas durante as provas de
carga. Todos os carregamentos de veiculos necessarios sdo aplicados ao modelo de estrutura,
incluindo todos os cenarios necessarios de multiplas presencas e efeitos dindmicos.
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RE = C 'YDC(DC)_YDW (DW)in(P)
v (LL+1M) )

Onde:

RF = Fator de Classificagéo para membro individual.

C = Capacidade do Membro.

yDC = fator de carga LRFD para componentes estruturais e acessorios.
DC = efeito de carga morta devido a componentes estruturais.

yDW = fator de carga LRFD para superficies desgastadas e utilitarios.
DW = Efeito de carga morta devido ao desgaste da superficie e utilidades.
yP = fator de carga LRFD para cargas permanentes que ndo cargas mortas = 1,0
P = Cargas permanentes que ndo cargas mortas.

LL = efeito de carga ao vivo.

IM = efeito de impacto, seja AASHTO ou medido

2. METODOLOGIA

2.1 Procedimentos de Ensaios Estruturais

2.1.1 Processo de Instrumentacéo

O cais ensaiado era uma estrutura de concreto armado (R / C) que foi projetada para transportar
cargas importantes, incluindo um guindaste de portico, cargas veiculares e de contéineres da
carga e descarga de navios porta-contéineres. Sua superestrutura é composta de 11 vigas
longitudinais em vigas transversais em T invertidas e uma plataforma de concreto continuo de 5
vaos, sem superficie aparente indicada nos planos da Fig. 1. O comprimento total do pier/cais é
de 250 m, composto por 25 vdos de 10 m, e sua largura é de 20,8 m, dividida em 7 vigas
interiores espacadas de 2 m no centro, 2 vigas principais sob os trilhos dos guindastes de portico
e 2 pequenas vigas laterais de fascia.

Em geral, o pier/cais apresentava diferentes graus de degradacédo estrutural, mostrando sinais de
corrosao do aco principalmente evidenciados por grandes areas de fragmentacdo. Havia algumas
rachaduras visiveis nas longarinas, vigas do piso e no topo da laje. A sobrecarga era evidente pelo
esmagamento das formas de convés pré-fabricadas de permanéncia no local adjacentes as
longarinas. A Figura 2 mostra os resultados da pesquisa de danos no pier entre as vigas do piso
38 e 47, obtidos antes do pier ser instrumentado. As tabelas 1 e 2 mostram algumas das
manifestacBes patologicas tipicas de degradacdo observadas a partir da pesquisa de danos
realizada no cais.

Duas areas do pier/cais (entre as vigas de piso 38 e 47 foram instrumentadas e testadas quanto a
carga: uma area com degrada¢do minima, definida como “saudavel” (entre vigas de chao 38 e 40,
Tabela 1) e outra com grande quantidade de degradacdo. Ambas as se¢Bes foram instrumentadas
com 44 transdutores de tensédo, 8 transdutores de deslocamento e 7 transdutores de rotagéo (Fig.
1). Vigas principais e vigas em T invertidas para fornecer tensbes superficiais médias sobre o
concreto armado.

Os transdutores de tensdo e os medidores de inclinagdo foram afixados aos membros estruturais
usando um adesivo de fixagdo rapida e guias de montagens removiveis, ou “pés”. Os sensores
foram instalados e uma vez que o ensaio foi concluido, eles foram removidos. Sensores de
deslocamento tipo cantiléver foram anexados a estrutura, instalando duas ancoras em % de cunha
e aparafusando o0s sensores as ancoras.
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2.1.2 Prova de Carga

O pier/cais passou por varias provas de carga, que incluiam varias posi¢cGes de caminhdes
transversais, um movimento de guindaste de pdrtico e um movimento de guindaste Gottwald
mais uma palheta de carga do guindaste. Figura 3. Marcadores fixos foram colocados no convés
para determinar onde veiculos cruzados, entdo, desta forma, futuras comparaces de analises
poderiam ser feitas com o veiculo de carga nos mesmos locais que estavam no campo. Um “zero"
ou ponto de referéncia inicial foi selecionado para que todas as outras medicdes no deck
pudessem ser relacionadas a ele. Uma vez que o local de referéncia zero era conhecido, 0s
caminhos de carga lateral para o veiculo foram determinados. Normalmente, pelo menos duas
passagens foram feitas em cada posi¢ao “Y” para garantir a reprodutibilidade dos dados.

O primeiro foi uma série de ensaios de carga semi-estatica, consistindo de um caminh&o
contéiner carregado sobre os véos instrumentados em 6 posicdes laterais diferentes. Todos 0s
ensaios foram gravados continuamente a uma taxa de amostragem minima de 33,33 Hz. Os
ensaios de carga foram realizados em velocidade de rastreamento (4-8 km / h) para minimizar os
efeitos dinamicos.

O segundo conjunto de ensaios consistiu em laminar um dos grandes guindastes de portico sobre
os palangues instrumentados. Semelhante aos ensaios de caminhdo, as medidas e a posi¢do do
guindaste foram registradas continuamente a uma taxa de amostragem minima de 33,33 Hz. O
guindaste de pértico de trilho para testar 700tons ponderados (43,75 toneladas por eixo com uma
separacao de suporte de 15,24 m).
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Figura 1. Plano geral de instrumentagcdo com locais de medicéo e se¢des transversais e
designacgéo de elemento estrutural. Foto de cima: strain gages Midspan; foto central: Sensor de
deflex&o; inferior: sensores de rotagcdo Tiltmeter
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Figura 2. Levantamento de dano do cais entre as vigas do piso 38 e 47. A secdo “saudavel” foi

definida como a area docais entre vigas do piso 38 ¢ 40. A se¢do “danificada” foi definida como a
area do cais entre vigas 45 e 47.
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Figura 3. Plano geral de posicédo do caminh&o e tipos de carga aplicados durante o ensaio (da
esquerda para a direita, caminhdo, portico e guindastes Gottwald).
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Na se¢do “saudavel”, o peso do caminhdo usado era de 48,18 t, distribuidas como 3,01 t no eixo 1
(com uma separacdo de rodas de 2,03 m), 11,67 t nos eixos 2 e 3 (com uma separacdo de rodas de
2,13 m) e 10,63 t nos eixos 4 ¢ 5 (com uma separagao de rodas de 2,13 m). A se¢do “danificada”
foi testada com um caminhado de 39,70 t, distribuido como 3,13 t no eixo 1 (com uma separacao
de rodas de 2,06 m), 9,91 t nos eixos 2 e 3 (com uma separagao de rodas de 2,18 m) e 8,13 t nos
eixos 4 e 5 (com uma separacédo de rodas de 2,18 m). Idealmente, 0 mesmo caminhdo e contéiner
teria sido usado em ambos 0s ensaios, mas isso ndo era vidvel devido as operagGes portuarias
normais.

O terceiro tipo de ensaio de carga foram os ensaios estaticos realizados usando o guindaste de
portico, mas desta vez sem movimento. Para estes ensaios, 0 guindaste foi colocado de modo que
0 centro de seu carrinho oeste estivesse localizado na parte intermedidria do primeiro vao
instrumentado (12 e 19, respectivamente). Os dados foram gravados continuamente conforme o
guindaste executava uma série de procedimentos tipicos de carregamento / descarregamento:
pegar um contéiner totalmente carregado, mover o contéiner até a extremidade mais distante da
lanca (sobre a agua) e depois mover o contéiner de volta para o proximo terminal. da lanca, em
seguida, deite o recipiente de volta ao chao Estes ensaios estaticos foram realizados para obter
uma compreensdo qualitativa das caracteristicas de transferéncia de carga do guindaste durante o
processo de carga e descarga.

O quarto e dltimo conjunto de ensaios de carga foi um ensaio de carga dindmica e um ensaio
estatico realizado com o menor e movel guindaste Gottwald. Assim como nos outros ensaios de
carga dinamica, as medicOes dos sensores e a posi¢édo longitudinal do guindaste foram registradas
continuamente a uma taxa de amostragem minima de 33,33 Hz, conforme o guindaste foi movido
ao longo dos véos instrumentados em velocidade lenta. Devido a falhas e limitagbes do
guindaste, apenas um ensaio foi realizado ao longo de um caminho, e apenas na se¢do
“danificada” do pier. O ensaio estatico consistia em registrar os dados quando o guindaste
estendia os estabilizadores, abaixava os estabilizadores, levantava-se totalmente do chdo,
abaixava-se e retraia os estabilizadores. A grua da Gottwald pesava 360 t, distribuida igualmente
nos seus eixos com 60 t em cada uma (com uma separacdo de suporte de 4,65 m).

Tabela 1. Levantamento de danos na secdo "saudavel” do cais.
Vigas do Piso 38-39

Viga do
Piso 38
Vista geral,
Face Leste

Viga do
Piso 39
Vista geral,
Face Oeste

Pilar 1,

Viga do

Piso 38
Face Leste
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Tabela 2. Levantamento de danos na secdo "danificada" do cais.

Vigas do Piso 46-47

Viga do Piso
46
Vista Geral,
Vista Leste

Viga do Piso
46
Vista Geral,
Vista Oeste

Detalhe viéé 47, face Oeste, Entre G6-G7.

3. RESULTADOS

3.1 Investigacdo preliminar dos ensaios realizados

Todos os dados de campo foram examinados graficamente pela primeira vez para fornecer uma
avaliacdo qualitativa da resposta de carga dindmica da estrutura.

As respostas estruturais em funcéo da posigéo de carga foram registradas a partir do indicador de
posicdo do caminhdo sem fio, fornecendo dados de tensdo em funcédo da posicao de tenséo.

Os resultados dos ensaios de cruzamentos de caminhdo idénticos foram reprodutiveis, e todas as
cepas pareciam ser lineares em relagdo a magnitude da carga (posicdo do caminhdo) e a grande
maioria das respostas retornou a zero, indicando que a estrutura estava atuando em seu regime
elastico linear. Os resultados da deformacdo do caminhdo podem ser vistos na Fig. 4, na qual o
comportamento linear-elastico e a reprodutibilidade dos ensaios foram observados.

GRUPO DE HISTORICO DE RESPOSTA
Reprodutibilidade e Linearidade

EspanhalZ Segdo C-C, G4
- Cammho Y3

Espanha 13, Secdo G-G, G4
8 Cammho Y3

E 20
% 15 Resposta de tensdo retornam a
X zero indicando comportamento
S 10 linear-elastico
<
2]
Z 5
H
0
5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
POSICAO DO CARREGAMENTO (fi)
—BI326 Sec- 11-13 Y3 1 B2556 Sec - 11-13 Y3 1
—BI326-Secl1-13_ Y3 3 —B2556- Secl1-13_Y3 3
Figura 4. Comportamento linear e elastico e reprodutibilidade dos resultados de ensaio-
deformacdes.
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As magnitudes de resposta a deformacdo dos medidores midspan na se¢do “danificada” foram
muito menos consistentes do que as magnitudes de tensdo da se¢ao “saudavel”. Essas respostas
foram razoavelmente esperadas devido ao nivel mais alto de degradacdo observado na segdo
“danificado” versus a se¢ao ‘“saudavel” do pier, e indicam que valores mais baixos de rigidez
podem ser confirmados no modelo FE da se¢do “danificada”. A Figura 5 ilustra as magnitudes de
tensao consistentes registradas na se¢ao “saudavel”, e a Figura 6 faz o mesmo para os resultados
inconsistentes na se¢do “danificada”.

Medidas de deflexdo maxima foram diretamente comparadas para a se¢dao “saudavel” e a secao
“danificada”. Em geral, havia uma concordancia entre as duas regides e, muitas vezes, a secao
“saudavel” apresentava deflexdes ligeiramente maiores (porque a carga aplicada a secdo
“saudéavel” era maior).

Uma comparacgdo direta dos resultados de deslocamentos e de deformacdes foi feita para as
respostas Truck and Gottwald Guindaste. O guindaste de Gottwald induziu respostas
significativamente maiores nas vigas e traves de piso em comparagdo com o caminh&o totalmente
carregado. Isso é visto na Figura 7 para os valores de deslocamento do estribo e na Figura 8 para
os valores de deformacdo de stringer. A distribuicdo da carga lateral dessa estrutura foi
examinada examinando-se os valores de deslocamento e de deformacdo da flange inferior para
todas as vigas para as posicdes de caminhdes que geraram respostas midspan maximas. A
distribuicdo lateral aparente foi muito baixa nos dois periodos.

Isso pode ser devido ao fato de que os membros estruturais de Gottwald sdo muito longos e
absorvem a maior parte do carregamento, e também o convés provavelmente seria flexivel devido
as cargas pontuais extremamente longas sendo aplicadas pelos caminhdes carregados de
contéineres e pelo movel mével de Gottwald. guindaste. Durante o processo de ensaio de carga,
observou-se que as formas de permanéncia no local (SIP) foram esmagadas mais severamente na
face interna das vigas principais.

GRUPO DE HISTORICO DE RESPOSTA
CONSISTENCIA DE MAGNITUDES DE TENSAO
45

40
35

__—Espanha 13, Se¢do G-G, G5

Espanha 12, Secao C‘C_,,Q5

_Espanha 13, Se¢do G-G, G4
30 | Espanha 12, Segdo C-C, G4

5 25
5
5 20
=
S 15
% 10
=
0 —\Q ~. N _—— —
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
POSICAO DO CARREGAMENTO (ft)
—B1087 - Secl1-13_Y3_1 —B2556- Secl1-13_Y3_1
—BI1540 - Secl1-13 Y3 1 B1326 - Secl1-13 Y3 1

Figura 5. Magnitudes de tensdo midspan consistentes registradas na secao "saudavel”.
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GRUPO DE HISTORICO DE RESPOSTA
INCONSISTENCIA EM MAGNITUDES DE TENSAO

Espanha 19, Secdo C-C, G5

30

25

Espanha 20, se¢do G-G, G5
50 Espanha 19, Secdo C-C, G4

Espanha 20, secao G-G, G4

TENSAO (p-tensio)
=

-5

50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250
POSICAO DO CARREGAMENTO (ft)
—B2192 Sect18-20 Y4 1 —B1300 Sect]8-20 Y4 1
B1694 Sect18-20 Y4 1 B2555 Sect18-20 Y4 1

Figura 6. Magnitudes de tensdo midspan inconsistentes registradas na se¢éo "danificada".

GRUPO DE HISTORICO DE RESPOSTA

0.015 Comparacio entre Gottwald e Truck

-0.005 T M\/_\/—H— R
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—INTEL-02 Sect18-20_Y3 1. INTEL-02 Crane 1

Figura 7. Deslocamento da longarina devido aos guindastes da Truck & Gottwald.

Isto pode ser devido ao fato dos trilhos do guindaste de pdrtico serem deslocados para a face
interna das vigas principais e ao fato de que os guindastes Gottwald carregam principalmente o
convés e as amarras imediatamente adjacentes as vigas principais. 1sso indicou que a laje nesses
locais estava apenas transferindo carga em uma direcdo. Parecia que o carregamento do caminhéo
nas longarinas internas foi bastante transferido para as vigas principais, mas que a carga do
guindaste ndo foi transferida para as longarinas internas como esperado. Este foi um fator
importante no modelo. A distribuicdo da carga do guindaste para as longarinas interiores é
ilustrada na Figura 9.

Como dito anteriormente, todos os dados de ensaio foram inicialmente processados e avaliados
quanto a qualidade. Em seguida, um conjunto de dados de ensaio para cada caminho de caminh&o
foi selecionado por ter a melhor qualidade aparente. Esses dados selecionados foram entéo
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usados para calibrar os modelos de elemento finito (FE) da estrutura, que por sua vez foram
usados para produzir as classificacGes de carga.

GRUPO DE HISTORICO DE RESPOSTA
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Figure 8. Tensdo nas longarinas.
GRUPO DE HISTORICO DE RESPOSTA
Cargamento na viga interna Baixas magritudes de tensdo
30 nas longarinas interiores da
ponte rolante indicam ma
istribuigao de carga através
25 do convés
20 |
815 |
£ /
2
=10
Z / \
&) / \ \
= n \
5 / \ ]
// \
0 o — — \./ e
-5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
POSICAO DO CARREGAMENTO (ft)
—B1045 Sec11-13_TrRail -B1345 Sec11-13_TrRail
B1045 Secl1-13_Gant Move 2 B1345 Secl11-13_Gant_ Move 2

Figure 9. Distribuicdo da carga do guindaste para as longarinas internas.

3.2 Modelagem, Analises e Correlacéo entre Dados

As informacOes obtidas a partir da investigagdo preliminar dos resultados dos ensaios foram
posteriormente utilizadas para verificar a precisdo de um modelo de elementos finitos (Fig. 10).
Os trés métodos e achados dos procedimentos de modelagem de Elementos Finitos (FE) foram:
Geragdo do Modelo de Elementos Finitos; Procedimentos de calibragdo do modelo e, finalmente,

resultados de calibragdo do modelo.
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Figura 10. Modelo de elementos finitos da estrutura de cais avaliada.

Seguindo os procedimentos de otimiza¢do, o modelo “saudavel” produziu um coeficiente de
correlacdo médio de 0,9729, enquanto o modelo “danificado” produziu uma correlacdo média de
0,9704. Ambas as correlacbes podem ser consideradas como uma correspondéncia adequada para
uma estrutura de R / C desse tipo. A Tabela 3 mostra os valores de precisdo de parametros e
modelos utilizados no modelo inicial e obtidos para os modelos finais. Esses valores foram
determinados para estabelecer os iniciais como teoricos e os finais, ajustando-os aos resultados
do modelo finito.

3.3 Resultados das Medidas de Carregamento

Uma vez que o modelo de elementos finitos foi calibrado para condigdes de campo, a analise de
engenharia foi seguida para enderecar qualquer parametro otimizado que pudesse mudar com o
tempo ou que pudesse ndo ser confiavel com cargas pesadas ou danos adicionais. O Fator de
Classificacdo de Carga foi determinado por uma formula baseada na capacidade de um
determinado elemento, as cargas vivas e mortas aplicadas (e seus fatores correspondentes) e um
efeito de impacto considerado. Sabe-se que um fator de classificacdo de carga maior que 1,0
indica que a capacidade de um membro excede as cargas aplicadas com os fatores desejados de
seguranca (AASHTO, 2002).

Um fator de classificacdo inferior a 1,0 indica que um membro estrutural é deficiente, de modo
gue um veiculo ou carga especifica ndo pode atravessar a ponte com o fator de seguranca
desejado. Um namero proximo de 0.0 indica que a estrutura ndo pode carregar seu proprio peso
morto e manter o fator de seguranca desejado. O fator de classificacdo de componente mais baixo
geralmente controla a classificagdo de carga de toda a estrutura. Como mencionado
anteriormente, a equacdo de classificacdo especificada pelo AASHTO - Manual de Avaliacdo de
Condicdes de Pontes foi aplicada (1).

3.3.1 Calculos de capacidade

As capacidades de cisalhamento e momento foram calculadas para as longarinas R / C usando as
Especificaces de Projeto de Ponte AASHTO LRFD 5? Edicdo - 2010 e os planos estruturais as-
built fornecidos pela IMT. De acordo com os planos fornecidos, a for¢a de rendimento da barra
de reforgo foi assumida como sendo de 4.200 kg / cm?. A resisténcia & compressdo do concreto
foi estimada em 233 kg / cm? com base nos ensaios de compressdo do cilindro realizados em
amostras de concreto por IMT.

3.3.2 Procedimentos de classificacédo de carga

As classificagbes de carga foram realizadas no modelo calibrado de acordo com o método
AASHTO LRFR. Os fatores de carga e resisténcia usados nos calculos de classificacdo de carga
séo fornecidos na Tabela 4.

Vérias combinacdes de veiculos de carga também foram consideradas para classificagdo de carga.
As combinagdes de carga foram baseadas em procedimentos operacionais normais e tentaram
incluir outras combinagdes viaveis que podem ou ndo ser procedimentos operacionais “tipicos”.
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Havia 6 cenarios especificos: um com o guindaste de pdrtico sozinho, um com o guindaste de
Gottwald por si s6, um com o mesmo guindaste de Gottwald, mas estatico, um com quatro
caminh@es de contéiner, um com o guindaste de portico e um caminhdo, e o final um com o
guindaste de portico e quatro caminhdes.

3.3.3 Classificagdo dos carregamentos

A Tabela 5 mostra um resumo dos fatores de classificacdo de carga e respostas para os veiculos
de classificacdo de carga acima mencionados. Os fatores criticos de classificacdo de momento
positivo ocorreram no midspan das vigas em T invertidas devido a uma quantidade insuficiente
de aco de reforco com momento positivo. As classificacbes de momento negativo foram
controladas nas extremidades dos perfis em T, mas ficaram um pouco abaixo de 1,0 para todas as
classificacbes de inventario. As classificacfes criticas de cisalhamento foram controladas pela
capacidade de suporte do flange das vigas em T invertidas para a falha do suspensor. O Fator de
Classificacdo de Carga geral de controle para essa estrutura foi 0,20 produzido no momento
positivo com o guindaste mével Gottwald.

Tabela 3. Precisdo do modelo e valores de pardmetros.

Parametro de modelagem Valor do modelo inicial Valor do modelo final
Madulo Efetivo ( E [kg/cm?])
- Deck
- Deck adjacente as vigas T 225,000 35,150
- Deck adjacente as vigas TR- 225,000 17,580
1 225,000 17,580/0
; 225,000 81,275/ 60,960
- TR-13 vigas em %
- TR-13 vigas & ¥ 225,000 220,400
- TR-13 inteiras 225,000 43,940
. 225,000 142,510/ 106,870
- TR-12 vigas em Y2
- TR-12 vigas 4 ¥ 225,000 220,400
- TR-12 inteiras 225,000 70,300
- TR-11 vigas em % 225,000 101,900
- TR-11 beams at ends 225,000 109,700
- T- vigas em % 225,000 89,150
g 225,000 256,600
- T- inteiras
Rigidez torcional Efetiva
(J[cm)
_Viga T invertida 69,960,000 52,208,000
Resisténcia Vertical nas vigas
T, (Fz [kg/cm] )
- Molas interiores 1,597,000 1,160,800
- Molas intermediarias 1,597,000 803,600
- Molas externas 1,196,500 1,303,700
Parametros de Erro Valor de modelq inicial, Valor de modelq inicial,
“Saudavel/ Danificado” “Saudavel/ Danificado”
Erro absoluto 95,515/ 35,500 33,000/ 29,600
Erro percentual 36.7% / 13.0% 5.6%/12.1%
Erro de escala 2.9% / 4.3% 1.5% / 3.9%
Coeficiente médio de 0.8973/0.9133 0.9729/0.9704
correlacdo
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4. DISCUSSAO

Analises foram feitas para cargas criticas e sua resposta para 0 momento positivo, para o
momento negativo e para o cisalhamento. A maioria dos valores resultantes da classificacéo de
carga estava abaixo de 1,0, o que significa que as cargas excederam as capacidades dos
elementos. O fator critico de carga e respostas para 0 momento positivo foi de 0,20 produzido
pelo guindaste mdvel de Gottwald. Para 0 momento negativo, a combinacdo do guindaste de
portico com quatro caminhdes de contéineres foi critica com um fator de 0,94. O fator de
classificacdo de carga critica e as respostas de cisalhamento foram 0,50 com o guindaste de
Gottwald, novamente, mas estatico.

Em relagdao as deflexdes, no geral, ndo houve muitas diferengas entre as se¢des “saudavel” e
“danificada”. Essas duas se¢des foram instrumentadas de forma idéntica ¢ mostraram resultados
ligeiramente diferentes, com uma deflexdo de -4,55x10-02cm na segdo “danificada”.

Tabela 4. Fatores de carga e resisténcia aplicados.

Meétodo de Avaliacao Descricao Tipo de carregamento Fator
Carga Morta - Estrutural Todos o0s veiculos 1.25
Gantry Guindaste (Design) 1.75
Carga Viva Gottwald Guindaste (Legal) 1.40
AASHTO LRFR 5
i Trucks (Design) 1.75
(Inventéario) 5 -
Gantry Guindaste (Design) 5%
Fator de impacto Gottwald Guindaste (Legal) 5%
Trucks (Design) 33%
Carga Morta - Estrutural All Vehicles 1.25
Gantry Guindaste (Design) 1.35
AASHTO LRER Carga Viva Gottwald Gumdas_te (Legal) 1.40
(Operando) Truclfs (Design) . 1.35
Gantry Guindaste (Design) 5%
Gottwald Guindaste (Legal) 5%
Trucks (Design) 33%
AASHTO momento N/A 0.90
Fatores de Resisténcia Cortante N/A 0.90

Tabela 5. Fatores e pesos criticos de classificacdo de carga LRFR para cinco configuracdes de

carga.
Veiculo de Resposta, LRFR — Inventério LRFR — Operando
Classificacao localizacéo RF t RF t
. + Momento, TR — 399 515
Gantry Guindaste 11 0.86 (um lado) 1.11 (um lado)
Gottwald Guindaste | + Momento, Viga T 0.20 72 (bruto) 0.20 72 (bruto)
GOttWE'd,G.“'”daSte Shear, Viga T 050 | 180 (bruto) | 020 | 72 (bruto)
statico
Caminh&o Container | + Momento, Viga T 0.55 . 128 0.71 . 16.6
(eixo duplo) (eixo duplo)
Caminh&o Container .
+ Gantry Guindaste + Momento, Viga T 0.49 N/A 0.64 N/A
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5. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de prova de carga indicaram que o pier/cais estava funcionando de
maneira linear-elastica, apesar de inconsisténcias nas magnitudes de resposta terem sido
observadas na secao “danificada”. Muitas das vigas estruturais, especialmente as vigas T
invertidas laterais, mostraram sinais de fragmentacdo de concreto bastante severa devido a uma
expansdo do aco de reforco (corroido). No entanto, esta é principalmente uma questdo de
manutencdo e ndo tem um efeito importante na capacidade estrutural das se¢des até que haja
perda significativa de aco devido a corrosdo. Poderia ser assim possivel que as grandes cargas
aplicadas gerassem rachaduras por deformacdo, o que levaria a uma maior exposi¢do do ago
reforcado a ions corrosivos. Uma correlacdo saudavel foi obtida pela analise apds o processo de
calibracéo, indicando ainda que todas as respostas estruturais eram lineares.

O fator critico de classificacdo para este pier foi de 0,20 obtido com o guindaste movel de
Gottwald e foi controlado pelo momentoo positivo nas vigas em T invertidas transversais. E
importante notar que a baixa classificacdo de carga se deve ao insuficiente momentoo positivo de
reforco de aco no flange inferior das vigas em T invertidas. A avaliacdo ndo-destrutiva (NDE)
deve ser realizada nas vigas em T invertidas para localizar e determinar a quantidade de aco que
ainda permanece presente.

Varios outros componentes estruturais também apresentavam fatores de classificacdo inferiores a
1,0 para o guindaste mével Gottwald. De fato, a capacidade de suporte de flange dos feixes de T
invertidos produziu apenas fatores de classificacdo ligeiramente melhores a 0,50, e a capacidade
de midspan momento dos feixes de TR-13 foi de apenas 0,75. Como consequéncia, consideragdes
técnicas cuidadosas devem ser seguidas, uma vez que estes resultados sugerem que a remocao do
guindaste das operagGes normais deve ser considerada até que os membros deficientes ou
danificados sejam suficientemente fortalecidos (para aumentar sua capacidade de carga). O
fortalecimento de todos os membros insuficientes pode ser uma opcao vidvel, uma vez que 0s
componentes fracos estdo relativamente isolados; no entanto, ainda é recomendado que a EQM
seja realizada primeiro para verificar se as capacidades usadas para classificacdo de carga
estavam de fato corretas com base no aco atual presente nos membros. No minimo, devem ser
tomadas medidas para que o guindaste de Gottwald nunca seja colocado dentro de uma extenséo
do guindaste de pértico.

As futuras inspecOes devem enfocar a escalada das fissuras de momentoo nas vigas em T
invertidas transversais e nas longarinas. Além disso, deve-se prestar muita atencdo as areas de
apoio de flange das vigas em T invertidas e aos sinais de falha associados as bordas dos feixes.
Os fatores de classificacdo de carga e as conclus@es apresentadas neste relatério sdo fornecidos
como recomendacfes com base no comportamento e na condigdo de resposta da estrutura no
momento do ensaio de carga. Degradacdo estrutural adicional deve ser considerada em avalia¢fes
de carga futuras.
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