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RESUMO

A resistividade elétrica do concreto representa, indiretamente, sua porosidade e tortuosidade dos poros.
Hé& anos, o uso desse parametro tem sido proposto devido a facilidade de sua medicéo (ndo destrutiva)
no mesmo corpo de prova utilizado para o ensaio de resisténcia a compressdo, tanto como indicador
de corrosdo quanto por sua equivaléncia ao coeficiente de difusdo de cloretos. A versdo mais recente
do Eurocodigo 2 (EC2) para concreto introduziu as Classes de Resisténcia a Exposic¢do (ERCs), que
permitem classificar o concreto pelo seu coeficiente de difusdo em um ensaio padronizado ou pela sua
resisténcia a carbonatacdo. Neste trabalho, uma equivaléncia simplificada entre resistividade e o
coeficiente de difusdo aparente de cloretos foi aplicada para obter a tabela de ERCs baseada na
resistividade. O modelo para o célculo dos requisitos de cobrimento também foi simplificado, exigindo
apenas resistividade, expoente de idade e fator de exposicdo como parametros de entrada.
Palavras-chave: concreto, vida util, corrosdo, resistividade, classes de resisténcia ao ambiente.
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Concrete resistivity values for chloride resistance classes.

ABSTRACT

The electrical resistivity of concrete represents its porosity and tortuosity. For years, the use of this
parameter has been proposed due to its ease of measurement (non-destructive) on the same
specimen used for compressive strength testing and both as a corrosion indicator and because of
its equivalence to the chloride diffusion coefficient. The latest version of Eurocode 2 (EC2) for
concrete introduced the Exposure Resistance Classes (ERCs) concept, which allows concrete to
be classified by its diffusion coefficient in a standardized test or by its resistance to carbonation.
In this work, a simplified equivalence between resistivity and the apparent chloride diffusion
coefficient has been applied to obtain the ERC’s table based on resistivity. The model for
calculating cover requirements has also been simplified, requiring only the resistivity, aging
exponent and exposure factor.

Keywords: concrete; service-life; corrosion; resistivity; exposure resistance classes.

Valores de resistividad para clases de resistencia a los cloruros.

RESUMEN

La resistividad eléctrica del hormigon representa su porosidad y tortuosidad. Desde hace afios se
ha propuesto el uso este parametro debido a su facilidad de medida (no destructiva) en la misma
probeta que se usa para el ensayo de resistencia a la compresién y tanto como Indicador de
corrosion como por su equivalencia con el coeficiente de difusion de los cloruros. En la ultima
version del Eurocddigo 2 (EC2)-hormigon se han introducido las “Clases de Resistencia al
ambiente” (Exposure Resistance clases, ERC en sus siglas en inglés) que permiten clasificar a los
hormigones por su coeficiente de difusion en ensayo normalizado o por su resistencia a la
carbonatacion. En el presente trabajo se ha aplicado una equivalencia entre la resistividad y el
coeficiente de difusion aparente de los cloruros simplificada para obtener la tabla de ERC’s basada
en la resistividad. Para el calculo de los recubrimientos también se ha simplificado el modelo que
necesita solo como parametros de entrada la resistividad, el exponente de edad y el factor de
exposicion.

Palabras clave: hormigén; vida-en-servicio; corrosion; resistividad; clases de resistencia al
ambiente.
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1. INTRODUCAO

A corrosao da armadura é o processo que desencadeia 0 maior numero de deteriora¢fes no concreto
estrutural. Para prevenir a deterioracdo prematura devido a corrosdo, as normas estabelecem os
seguintes requisitos com base no tipo de ambiente: a) espessuras minimas de cobrimento, b)
requisitos para as propor¢des dos componentes na mistura de concreto ou uma resisténcia minima
a compressao, ¢) proibicao do uso de cloretos na mistura e d) limites na abertura das fissuras. Nos
ultimos anos, além desses requisitos, tem havido um crescente interesse no ajuste dos tracos de
concreto utilizando ensaios de desempenho (resisténcia a cloretos e carbonatacdo) e, em seguida,
aplicando modelos para calcular o tempo até a corrosao da armadura.

Esses modelos para prever a progressao de cloretos ou carbonatacdo foram propostos ha muitos
anos, entre os quais se destacam os ja bem conhecidos pelos pesquisadores (Tuutti 1982, Andrade
1989, 2014; Sagliés 2003; I1zquierdo 2001). Esses modelos requerem, como parametros de entrada,
resultados de ensaios que foram gradualmente padronizados (ASTM C1556; EN 12390-11) e que
levaram ao que se denomina "Indicadores de Durabilidade” (Baroguel - Bouny 2002, Andrade
2006), os quais estabelecem determinados valores limite para a vida Gtil de cada cobrimento.
Devido a dificuldade e ao custo desses ensaios, desde a década de 1990, também foram propostos
modelos baseados na resistividade elétrica. Este € um método ndo destrutivo (Andrade 1993, 2004)
e, portanto, muito mais pratico e acessivel aos laboratérios.

A incorporagdo efetiva de modelos ou indicadores em normas ainda é muito lenta, embora modelos
ja estivessem incluidos nos Anexos do Cddigo de Concreto Estrutural em 2008 (EHE 2008).
Atualmente, os requisitos de recobrimento da nova versdo do Eurocddigo 2 (EC-2) (EN 1992-1-1)
para concreto estrutural foram calibrados utilizando modelos (Andrade & lzquierdo 2023), mas
esses modelos ndo foram incluidos na norma. Em outras palavras, os modelos de célculo foram
considerados “implicitamente”. A razdo para nao sugerir um modelo especifico deve-se a cautela
internacional em relacdo a precisdo e incerteza das previsdes, dada a falta de calibracdo a longo
prazo.

Um passo em direcdo a incorporacédo de indicadores e modelos de vida Util nos regulamentos esta
sendo dado no ambito do comité CEN TC-104-concreto (EC2) com o conceito proposto de
“Resisténcia Ambiental (Exposure Resistance Classes - ERC)”, que permitirdo uma classificacdo
de acordo com os resultados dos ensaios de comportamento/desempenho. No presente trabalho,
esse conceito é brevemente explicado e tanto o0 modelo baseado na resistividade quanto sua
simplificacdo séo ilustrados, assim como os valores de resistividade que s&o consistentes com 0s
niveis ERC que foram propostos para a resisténcia ao cloreto.

2. PROCEDIMENTO

O conceito de ERC ¢ descrito inicialmente conforme aprovado pelo comité de durabilidade EC2.
Em seguida, sdo resumidos os métodos de ensaio para determinar os valores de resisténcia ao
cloreto e o padrao de resistividade e, por fim, é apresentada uma explicacdo de como a resistividade
foi derivada dos valores do coeficiente de difusdo com base nos modelos utilizados.

2.1  Conceito de ERC

Nas normas europeias, 0s processos de deterioragdo potenciais sdo classificados com base nas
Classes de Exposic¢do, que, no caso da corrosdo da armadura, sdo designadas XC para carbonatacéo,
XS para ambientes com cloretos marinhos e XD para cloretos de outras fontes, como sais de degelo.
As classes de exposicdo na EC2-2024 permanecem praticamente as mesmas da norma para o
concreto como material (EN 206). O conceito ERC (Exposure Resistance Classes) é proposto para
definir concretos resistentes a cada uma dessas classes de exposi¢do. O conceito foi desenvolvido

Valores de resistividade do concreto para as classes de resisténcia ao cloreto. 101

Andrade, C.



102

Revista ALCONPAT, 16 (1), 2026: 99 — 110

apenas para a corrosdo da armadura, mas pretende-se que seja aplicado também a outros tipos de
ataque.

Os simbolos acordados para os ERC’s foram XRC para resisténcia a carbonatagdo ¢ XRDS para
resisténcia a cloretos, sejam eles marinhos ou provenientes de sais de degelo. E importante notar
que XRC (Resisténcia a Exposicao a Carbonatacdo) ndo deve ser confundido com XC (Exposicao
a Carbonatacdo), pois este ultimo classifica a agressividade do ambiente, enquanto XRC representa
o nivel de resisténcia a essa exposicao.

E importante notar também que o estado limite de “corrosdo" aceito para os ERCs ndo é a
despassivacdo da armadura, pois esta € praticamente impossivel de detectar com precisdo. Em vez
disso, aceitou-se que um certo periodo de propagacdo fosse incorporado a vida Util. Esse periodo
foi convencionalmente definido em uma profundidade de corrosdo de 50 pm para corrosédo por
carbonatacdo e 500 um para corrosao por cloretos. Portanto, a vida Gtil consiste em um periodo de
iniciacdo e um periodo de propagacdo, como Tuutti (Tuutti 1982) ilustrou em seu diagrama.

Para garantir uma transi¢do suave do sistema atual, baseado na especificacdo da composicdo do
concreto, para 0 uso de ERC, foi estabelecido um periodo de transi¢do durante o qual ambos 0s
sistemas podem coexistir. Portanto, 0s ensaios de carbonatacdo ou cloreto ndo sdo obrigatdrios para
todas as misturas; as ERC também podem ser atendidas por meio da composi¢do do concreto. A
novidade reside no estabelecimento de limites dentro desse sistema de ERC.

2.1.1 Cobrimentos EC2

Os valores dos cobrimentos para cada ERC’s de resisténcia ao ataque por cloretos sdo apresentados
na Tabela 1. Esses valores podem ser ajustados por cada pais de acordo com sua experiéncia.

Tabela 1. Cobrimentos minimos Cmin,dur para classes de exposicdo ao cloreto (EN 1992-1-1:2023).

Classes de exposicao
(cloretos)
ERC xst | xs2 | Xxs3 xp1 | xp2 |  XD3

Vida util do projeto (anos Vida util do projeto (anos

50 [100 50 [100 50 | 100 50 | 100 50 | 100 50 [100
XRDS 0,5 20 20 | 20 30 30| 40 | 20 20| 20 | 30 30 | 40
XRDS 1 20 25| 25 35 35 45 20 25| 25 35 35 | 45
XRDS 1,5 25 30 | 30 40 40 | 50 | 25 30| 30 | 40 40 | 50
XRDS 2 25 30 | 35 45 45 55 25 30| 35 45 45 55
XRDS 3 30 35 | 40 50 55 65 30 35| 40 50 55 65
XRDS 4 30 40 | 50 60 60 80 30 40 50 60 60 80
XRDS 5 35 45 | 60 70 70| — 35 45 60 70 70 —
XRDS 6 40 50 | 65 80 — — 40 50 65 80 — —
XRDS 8 45 5 | 75 — — — | 45 55 75 — — —
XRDS 10 50 65 | 80 — — — 50 65 80 — — —

NOTA 1. As classes de XRDS para resisténcia a corrosdo por cloretos foram derivadas da
profundidade do teor critico de cloretos [mm] (valor caracteristico do percentil 90%), que corresponde a
uma concentracdo de referéncia. (0,6% em massa de cimento (cimento Portland + adi¢bes tipo 1)),
supostamente obtido ap6s 50 anos de exposicao unidirecional a uma &gua do mar de referéncia (30 g/l NaCl)
para 20 °C. A designacdo XRDS tem as dimens6es do coeficiente de difusao [10 ~13 ms].

NOTA 2: O cobrimento minimo Cmin qur Pressupde-se que a execugdo tenha sido realizada de acordo com a
norma EN 13670, pelo menos classe 2, e cura classe 2.
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2.2 Normas de ensaio a utilizar
Para determinar se o concreto pertence a uma ERC ou a outra, é necessario submeté-lo a ensaios
de desempenho. As normas europeias para ensaios em condi¢es naturais (que refletem as
condicdes de ensaio de um ambiente XS2 ou XD2 com umidade constante) e para ensaios
acelerados no caso de cloretos séo:
A norma de referéncia para a difusdo de cloretos € a de difusdo natural durante 90 dias, a
partir de uma cura imida de 28 dias em contato com uma solucao de NaCl a 3% em massa.
(EN12390-11 - Testing hardened concrete — Part 11: Determination of the chloride
resistance of concrete, unidirectional difusion)
Como alternativa acelerada pode ser utilizada a norma de migracdo EN12390-18 - Testing
hardened concrete — Part 18: Determination of the chloride migration coefficient).

2.2.1 Resistividade

A norma de resistividade que pode ser utilizada € a EN12390-19- Testing hardened concrete — Part
19- Determination of electrical Resistivity, que sempre utiliza 0 método das 4 pontas e que é
semelhante a recomendacdo da Alconpat .

2.3 Modelos para célculo de cobrimentos

No comité do EC2, diversos modelos foram utilizados para o célculo, incluindo os do fib Model
Code (MC2020) (Andrade & lzquierdo, 2023), que serdo utilizados neste trabalho. Uma vez
obtidas as profundidades da frente agressiva, os cobrimentos foram ajustados de forma consensual
e racional, visto que a progressédo entre as classes ERC deve ser de 5 e 10 mm, e ndo em fragdes
menores.

2.3.1 Modelo de resistividade

Neste artigo ndo se detalha os modelos de carbonatacdo ou cloreto, que séo aqueles propostos no
MC2020 com um ou outro parametro de entrada, mas se descreve o modelo de resistividade devido
a sua novidade.

A resistividade pode ser usada como um Indicador de durabilidade, assim como o coeficiente de
difusdo de cloreto ou a taxa de carbonatacdo, e em outro nivel, é necessario usar um modelo de
vida util. O modelo completo baseado na resistividade € formulado para os periodos de iniciacao e
propagacao, conforme expresso na equacao (1) (Andrade, 2004).

CZ'Pef,O'SvTIT'(i_n)q Plim'Pef,t'(i_n)q'S\‘/[v
t, = -1+ . 1)
Fxc Kcorr
Onde
- céaespessura minima do cobrimento, em cm.
- pefo€ aresistividade efetiva apo6s 28 dias de cura, em Q.cm.
- g é o fator de idade, (-). Este fator é 0,8 vezes o valor do coeficiente de difusdo (Andrade
etal 2011).
- toé a primeira medicéo da resistividade foi realizada aos 28 dias de idade.
- tnéaultimaidade medida. Ambas as idades toe t» devem ser inseridas nas mesmas unidades.
- Fxc€ o fator de exposicio ambiental para o periodo de iniciagdo, em cm?3-Q/ano.
- Piimé a penetracdo da corrosdo considerada como limite. Para uma largura de fissura de 0,1
mm na superficie do concreto, considera-se uma perda de didametro da barra de 0,01 cm.
- Sw'que é o grau de saturacdo do concreto, o qual depende da tortuosidade t, que em média
pode ser considerada como tendo um valor de 2. Este fator depende do clima, se o concreto
Valores de resistividade do concreto para as classes de resisténcia ao cloreto. 103
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esta diretamente exposto a acdo da chuva e da porosidade/qualidade do material.
- Keorr € 0 fator de proporcionalidade entre a taxa de corrosdo e o inverso da resistividade,

30,16 Q-cm 2/ano.
No caso dos cloretos, a aplicacdo deste modelo envolve o calculo dos trés fatores do periodo de
iniciacdo: a) reacdo ou combinacéo, r; b) ambiental, Fxc ; e c) evolu¢do com a idade, g. Para o
periodo de propagacdo, aplicam-se também os seguintes fatores: o fator de idade, g, enquanto a
fragcdo do grau de saturacdo Sw, que depende da tortuosidade t e pode ser considerada com um
valor médio de 2, deve ser levada em conta tanto no periodo de iniciacdo quanto no de propagacéao,
ou, alternativamente, um valor médio de resistividade pode ser introduzido para cada classe de
exposicao.
A Figura 1 mostra um diagrama do aumento da resistividade ao longo do tempo e com a umidade
ambiente, considerando uma classe de exposi¢do em condi¢des submersas (concreto saturado) e
outra na atmosfera, onde a resistividade aumentara porque o grau de saturacdo, Sw?, serd menor.
No caso dos cloretos, as classes de exposicdo mais agressivas sdo aquelas em que o concreto é
considerado permanentemente saturado, e nesses casos, 0 periodo de propagacdo a ser considerado
como parte da vida util serd de 5 a 10 anos.

f Pmedia (t)

i g

A 4

t t

Figura 1. Evolugéo esquematica da resistividade ao longo do tempo em funcdo da umidade
ambiente.

A Tabela 2 apresenta os valores do fator ambiental Fxc para cloretos em fungdo das classes de
exposicdo EC2, considerando o uso do coeficiente de difuséo aparente. O fator de reagéo, r, pode
ser incluido neste fator ambiental, como sera explicado posteriormente, assim como o fato de o
fator de idade g poder ser assumido com base no tipo de cimento (Tabelas 3 e 4), ou pode ser
determinado experimentalmente registrando sua evolucdo ao longo do tempo (Figura 1).

Tabela 2. Fatores ambientais Fxc.
Classe de Exposicdo | XDS1 | XDS2 | XDS3
Fexp (Q2cm®/ano) 10000 | 17000 | 25000

2.4 Modelo simplificado baseado na resistividade

E possivel simplificar a equacio (1) para o periodo de propagagio no caso de cloretos; em vez de
calcula-los, pode-se adotar, por exemplo, para exposi¢fes XS2 ou XD2 sempre saturadas, um
periodo de propagacgéo de 5 anos, 0 que deixaria ti= 45 anos para uma vida util de 50 anos.
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Em relacdo ao periodo de iniciacdo, o efeito da reacdo do cloreto com as fases do cimento (fator
de reacdo, r) pode ser incluido no valor do coeficiente ambiental na equacéo (2). O efeito da reacédo
do cloreto no fator ambiental, que é Fxc= 1E-4 Qcm?®/s, pode ser obtido a partir do ensaio de difuséo
(ou migracao) natural multiplicando (equacdo (2)) a resistividade medida na mesma amostra por
Dap:

E, = Pef - Dap 2

Para calcular a profundidade da frente critica de cloreto ou a espessura do cobrimento, uma vez
assumida a equivaléncia da equacéo (2), é possivel aplicar a lei da raiz quadrada do tempo, que
esta na base de qualquer processo de difusdo (como foi feito para desenvolver a equacao (1)). Isso
resulta na equacéo (3):

7,5 E—4
Xcr =2 \[Dape -t = 2" pers 't 3

O valor de Fxc = 7,5x10 * é aplicavel para ensaios de difusdo natural. No caso de ensaios de
migracao acelerada, como o ensaio tem curta duracéo e os cloretos praticamente ndo se combinam,
o valor que deve ser usado é Fxc= 13x10 ™.

Para calcular o fator de idade, basta acompanhar a evolucao da resistividade ao longo do tempo
(idealmente entre 28 e pelo menos 90 dias, mais os 90 dias de duragdo do ensaio), conforme
mostrado na Figura 2, e ajustar a evolucdo para obter o expoente de idade q. A férmula a ser
aplicada é a expressa na equacao (3).

t
Peft = pef,o(a)q 4)

Esta formulagéo simplificada, que requer apenas a calibracdo da resistividade com o coeficiente de
difusdo aparente (com a reacdo dos cloretos com as fases do cimento) e o monitoramento do valor
da resistividade até uma idade predeterminada, tem aplicacdo pratica muito imediata e, portanto,
foi aplicada a valores de coeficiente de difusdo obtidos a partir de modelos probabilisticos,
conforme explicado abaixo.

3. RESULTADOS

As designacdes de classe ERC finalmente acordadas para cloretos sdo apresentadas na primeira
coluna das Tabelas 1 a 6 (EN 1992-1-1-2023). Foram identificados dez niveis ERC, que podem ser
combinados ou subdivididos conforme decisdo dos organismos nacionais de normalizagdo, com
base na sua experiéncia local.
As colunas seguintes na Tabela 3 mostram os valores do coeficiente de difusdo que classificam os
niveis de ERC. Esses valores ainda ndo foram padronizados, e o0s apresentados sdo 0s propostos
pelo autor deste trabalho com base em:
- Considere os valores de designacdo ERC como valores médios do coeficiente de
difusdo. Portanto, os valores caracteristicos seriam determinados pelo coeficiente
de variacdo (CV) obtido no ensaio, sugerindo que um lote néo deve ser aceito se o
CV for superior a 30%.

- Como o coeficiente Dap diminui ao longo do tempo (evolucdo com a idade, fator o), 0s
valores do coeficiente obtidos da equacédo (4) também s&o especificados para o= 0,3-0,4-
0,5-0,6.

- Osvalores de cobrimento, de acordo com a definicdo indicada na Nota 1 da Tabela 1, foram
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obtidos por meio de célculos probabilisticos com o modelo de cloreto fib MC2020 para
assumir uma probabilidade de corrosdo de 7-10%.
Tabela 3. Valores médios do coeficiente de difusio* D apem [cm?2’s] para as classes de XRDS
com base em ensaios de difusdo natural (EN 12390-11) para ambientes com cloretos.

Valor médio do coeficiente de difusao aparente para varios expoentes de idade.
(Vida util de 50 anos, y to= 28 dias)
x10 12m 2 /s*
Valor o ao longo de @>0,0 a>03 0> 0,4 a>05 a>0,6
50 anos
Tipo de cimento - _CEM I CEMI CEMII CEM IV C,EM i
Norma europeia* baixo teor de alto teor de (<2(_)°/~o de (< 40%) de (até 80% de
aluminatos aluminatos adicdo) adicdo) escoria)
XRDS0,5 0,05 0,35 0,7 1,3 2,5
XRDS 1 0,1 0,7 14 2,6 4,9
XRDS1,5 0,15 1,05 2 3,9 7,3
XRDS 2 0,2 1,4 2,7 5,1 9,8
XRDS 3 0,3 2,1 4 7,7 14,6
XRDS 4 0,4 2,8 5,3 10,2 19,5
XRDS 5 0,5 3,5 6,7 12,8 24,4
XRDS 6 0,6 4,2 8 15,3 29,3
XRDS 8 0,8 5,6 10,7 20,4 39
XRDS 10 1 7 13,4 25,5 48,8

*Sugestao do autor. N&o aprovada em nivel europeu.

Aplicando a equacdo (3) a esses valores e usando um valor de Fxc= 7,5x10%, os valores de
resistividade equivalente na tabela 4 sdo obtidos.

Tabela 4. Valores médios de resistividade (©2-m) para ambientes com cloretos em 28 dias de
acordo com a norma EN 12390-19 (no caso da resistividade, o CV é da ordem de 15%)

Valores médios de resistividade (€2-m) para varios expoentes de idade usando um valor de Fxc =
7,5x10% (50 anos de vida Util e to= 28 dias)
Valoraaolongo |5 g €203 a>04 20,5 > 0,6
de 50 anos
Tipo de cimento - _CEM | CEMII CEM II CEM IV CEM 111
Norma europeia* baixo teor de alto teor de (<29°/~o de (< 40°~A) de (de 40 a,8_0% de
aluminatos aluminatos adicéo) adicéo) escoria)

XRDS0,5 15000 2150 1071 577 300
XRDS 1 7500 1070 535 288 155
XRDS1,5 5000 715 375 192 105
XRDS 2 3750 535 280 147 77
XRDS 3 2500 357 188 98 52
XRDS 4 1875 268 140 75 40
XRDS 5 1500 215 112 60 30
XRDS 6 1250 180 94 50 25
XRDS 8 937,5 134 70 37 20
XRDS 10 750 107 56 30 15

*Sugestdo do autor
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Tabela 5. Cobrimentos (mm) de acordo com EC2 e resistividades (Q2-m) equivalente aos
coeficientes de difusdo aparentes deduzidos dos ERC’s para a a= 0,3 e 0s fatores ambientais Fxc

da Tabela 2.
Classes de exposicao (cloretos para a=0,3)
ERC ¢ (mm); Resistividade ((€22-m)
XS1/XD1 | XS2/XD2 | XS3/XD3
D ap (:(13_’13“2/8) Vida Gtil do projeto (anos)

50 [100 50 [100 50 100
XRDS 0,5 20 20 20 30 30 40
Dap=035-p 914 1550 2260
XRDS 1 20 | 25 5 | 35 3 | 45
Dap=07-p 460 780 1130
XRDS 1.5 25 | 30 30 | 40 40 | s0
Dap=105-p 305 515 760
XRDS 2 25 | 30 3 | 45 45 | 55
Dap=14—p 230 390 570
XRDS 3 30 | 35 40 | 50 5 | 65
Dap=21-p 155 260 380
XRDS 4 30 | 40 50 | 60 60 | 80
Dap=28-p 115 195 290
XRDS 5 3 | 45 60 | 70 0 | —
Dap=35-p 95 155 230
XRDS 6 40 | 50 65 | 80 — | —
Dap=42-p 80 130 190
XRDS 8 45 | 55 s | — — | —
Dap=56-p 60 97 145
XRDS 10 50 | 65 g0 |  — — | —
Dap=7—-p 50 80 115

Como exemplo, a Tabela 5 também calcula as resistividades equivalentes aos coeficientes de
difuséo aparente da Tabela 3, mas utilizando os fatores ambientais da Tabela 2, em vez de usar o
valor de Fxc = 7,5x!°". O exemplo foi realizado para um fator de idade de 0,3. Nesta tabela, para
facilitar o uso, os valores minimos de resistividade foram adicionados abaixo dos o valores de
cobrimentos do Eurocddigo 2, utilizando os fatores ambientais da Tabela 2 para a equivaléncia.

4. DISCUSSAO

Atualmente, é consenso que os modelos de previsao do tempo até a corrosdo ndo sdo calibrados
para o longo prazo, portanto, sua precisdo ou incerteza permanecerdo desconhecidas até que uma
experiéncia suficientemente longa permita a comparacéo de ensaios de curto prazo com resultados
de 50 ou 100 anos. Uma fonte adicional de incerteza é o ambiente, visto que, embora os valores
sejam agrupados em classes de exposicao (XCs), variacGes locais de umidade e temperatura podem
ocorrer dentro do mesmo ambiente. Ciente dessa incerteza preditiva, contudo, um consenso
completo foi alcangcado no Comité CEN-TC250/SC2/WG1/TG10, que utilizou cinco modelos
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diferentes de cloretos com parametros de entrada varidveis. Os cobrimentos na Tabela 1 foram
obtidos arredondando-se os resultados brutos de penetracdo de cloretos desses modelos para
minimizar os saltos entre as ERC’s. As espessuras devem ser de 5 ou 10 mm, e ndo fracoOes.
Portanto, as espessuras de cobrimento propostas na Tabela 3 ndo sdo resultado exclusivo de um
calculo matematico exato; arredondamentos e opinides de especialistas foram aplicados aos valores
calculados. Além disso, esses cobrimentos correspondem a profundidade minima fornecida pela
resisténcia nominal, a qual deve ser adicionada a margem de tolerancia de 5 ou 10 mm.
Consequentemente, qualquer tentativa de reproduzir os valores da Tabela 1 pode levar a
discrepancias. Em qualquer caso, esses cobrimentos séo muito semelhantes aos utilizados na versao
anterior do Eurocodigo 2 (EN 1992-1-1:2023) e podem ser adaptados por cada pais de acordo com
sua experiéncia local.

Exemplo

No caso da resistividade, uma vez calibrada com ensaios iniciais de difusdo natural de cloreto e
usando a expressdo (2), determinada para cada tipo de concreto, a vantagem pratica de ser um
método barato e ndo destrutivo permite que o controle de qualidade seja estendido a uma populacéo
de amostras muito maior. Esta foi a metodologia aplicada na construcdo do terceiro conjunto de
eclusas do Canal do Panama (Andrade et al. 2016), o que dispensou a necessidade de iniUmeros
ensaios de cloreto.

4.1 Calculo simplificado de cobrimentos

Embora, como mencionado, os cobrimentos tenham sido calculados usando modelos que
empregaram os valores médios do coeficiente de difusao aparente de cloretos, com diversos CVs
e assumindo uma probabilidade de falha de 7 a 10%, trés casos sao apresentados a seguir, nos quais
se demonstra que esses cobrimentos também podem ser deduzidos aproximadamente a partir de
um célculo bastante simplificado.

Aplicando a equacéo (3), na Tabela 6 sdo indicados os cobrimentos das classes XRDS1, XRDS3 e
XRDS10 como exemplos para a classe de exposi¢do XS2, que corresponde as condi¢Bes de imersado
total (as mesmas do ensaio de difusdo natural). Os cobrimentos usados como exemplos sdo para 50
anos, e os valores de resistividade ou coeficiente de difusdo aparente ndo incluem o expoente de
idade.

Tabela 6. Cobrimentos para a classe XS2 e 50 anos e aqueles obtidos com o calculo simplificado
da raiz quadrada do tempo e usando um valor de Fxc = 17000 (tabela 2).

Aula Cobrimento minimo Valor da Profundidade (mm)
ERC (mm) na Tabela 1 para a resistividade calculado com a equacio (3)
classe XS2 e 50 anos sem (2-m) e 50 anos sem expoente de
expoente de idade idade
XRDS1 25 7500 25,1
XRDS3 40 2500 43,5
XRDS10 80 750 79.4

Pode-se verificar que os valores de cobrimento propostos na Tabela 1 pela EC2, considerando uma
probabilidade de falha de 10%, sdo razoavelmente proximos daqueles que podem ser calculados
de forma simplificada usando a equacéo (3). Isso se aplica tanto ao coeficiente de difusdo aparente
quanto a resistividade equivalente. Os 5 ou 10 mm adicionais devem sempre ser aplicados a esses
valores de cobrimento, pois sdo valores minimos, absorvendo assim a discrepancia decorrente do
arredondamento necessario para maltiplos de 5 ou 10. Esse célculo simplificado permite ao
projetista aproximar seu caso especifico sem a necessidade de céalculos probabilisticos.
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5. CONCLUSOES

A utilizacdo da resistividade elétrica como parametro indicativo da resisténcia ao cloreto é uma
prética cada vez mais difundida, mas necessita de valores de referéncia em relagdo aos cobrimentos
e leva em consideracdo o aumento da resistividade ao longo do tempo.

Este artigo apresenta um método simplificado para a obtencao do fator ambiental, Fxc, a partir de
um ensaio simultdneo de difusdo de cloreto e resistividade, monitorando-se o aumento da
resistividade ao longo do tempo para determinar um fator de idade entre 28 e pelo menos 90 dias.
Com base na equivaléncia entre resistividade e coeficiente de difusdo aparente (ensaio natural ou
de migracdo), os cobrimentos necessarios podem ser calculados de forma simplificada utilizando
a lei da raiz quadrada do tempo. Esses calculos simplificados sdo uma aproximacao de engenharia
que auxiliara o projetista.

Sao fornecidos desta forma os ERC’s utilizados no Eurocdodigo 2 (EN 1992-1-1:2023), os valores
limite minimos de resistividade equivalentes aos coeficientes de difusdo aparente.
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