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RESUMO: Estudos recentes comprovam a influéncia do Gréatieracdo (GS) na difusao

de ions de cloreto em estruturas de concreto situ&in ambientes maritimos. Alguns
pesquisadores encontraram grandes diferencasaptifundidade de penetracédo do cloreto
prevista por modelos deterministicos e o real vatmontrado em estruturas no sul do Brasil,
quando ndo considerado o GS. Um método de meda&5dé foi estabelecido e verificado.
A utilizacdo desse método durante quatro anos,mafamilias de testemunhos de concreto e
andlise estatistica referente as medidas do GSdalasede alguns fatores naturais permitiu
algumas conclusdes sobre a influéncia desses $atareariacdo do GS.
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ABSTRACT: Recent studies show the importance of conside¢hegnfluence of the
Saturation Degree (SD) in the diffusion of chlorides in the concrete structures in marine
environments. Some researchers have found larfprehte between the depth of penetration
of chloride provided byleterministic models and real value foundhe pier structures in
southern Brazil. A method of measuring the SD heenlestablished. The use of this method
over four years, to 15 families of concrete evidgrstatistical analysis and measures
concerning the SD and measures of some naturak$aehabled some conclusions about the
influence of these factors change in the SD.
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1. INTRODUCAO

Muitos estudos tém sido realizados para o apedeiento de técnicas e materiais
utilizados em construcdes utilizando concreto. Haures séculos atras se acreditava que o
concreto seria eterno, que uma obra construidaesse material jamais tombaria ou sofreria
abalos da natureza. Porém essa ilusdo logo teveqfiando os primeiros problemas
relacionados a corrosdo comecaram a resultar esurdis e problemas de deterioracdo que
necessitaram de reparos ou até mesmo provocarala fpecial ou total.

Desde entdo, engenheiros empenham-se em estudapreEesso de deterioragcdo do
concreto. Ja se sabe que este problema, em paveesd a corrosao por penetracdo de ions
cloreto, principalmente para concreto armado e enragando de zona maritima, que € o
ambiente em estudo conforme [4], [3], [12], [7], €8[12].

Com as pesquisas ja realizadas, é possivel preverboa precisdo, através de modelo
derivado da segunda Lei de Fick [6], em quanto termparmadura de uma estrutura de
concreto comecara a ser atacada por ions cloretassien, poder utilizar métodos de
prevencao que dificultem esse ataque.

Esse estudo trata de estruturas que se encontrazorentde névoa e, por esse motivo sao
atingidas pelo ataque de ions cloreto contido n&sgas de agua.

Para que se consigam melhores resultados no moitkelio acima, € necessario medir as
variacdes sazonais do GS para relaciona-las camefiente de difusdo utilizado no modelo
de [9], [5] e [12].

Dois trabalhos realizados tornaram possiveis essdicOes e levantaram dados que
possibilitaram os estudos em andamento sobre@$aque influenciam na variagao do GS.
GUIMARAES [9] desenvolveu um método de medicéo dugle saturagdo em estruturas de
concreto e [15] determinou, estatisticamente, sgieidade minima para as medicoes.

PERACA [14] desenvolveu modelos para estimativgm@o de saturacdo do concreto em
funcéo das varidveis ambientais para o cimentolaoizm.

O grau de saturacdo é um dos fatores mais decisavastensidade de penetracdo de ions
cloreto em estruturas de concreto conforme [9].

2. OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa € obter modelosegtimem o GS de estruturas de
concreto situadas em zona de névoa, através ddaonaratisticos que utilizem como dados
de entrada, variaveis ambientais pré-estabelegusnfluenciem no valor do GS, reduzindo
assim, custos de materiais e de mao de obra nagdGesananuais.

Um objetivo mais especifico € obter modelos capaeprever o GS para concretos
executados com cimento de alta resisténcia ingci@sistente a sulfatos (ARI-RS), para que
este possa ser utilizado em modelos de estimati@agda util de estruturas localizadas na
regido sul do Brasil, obtendo resultados mais poscnessas estimativas.

3. LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa esta sendo realizada no sul do Brasilzena de névoa, o que nos garante
resultados locais ou em zonas similares, sendss&te um novo estudo para que se possam
utilizar os mesmos modelos noutras regides.
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4. GRAU DE SATURACAO

O GS € uma medida relacionada ao teor de umidadeodoreto. Conforme ocorrem
variacfes climaticas, da-se inicio a um processondiagem e secagem do concreto. A
secagem ou a molhagem tem inicio em sua camadaeriai®a, evoluindo para seu interior.
Pela camada externa do concreto, também penetrageases que o atacam, como o cloreto,
por exemplo. Uma vez no interior do concreto, aattotende a difundir-se até atingir a barra
de aco, despassivando-a. A partir dai, comecacepso de deterioracédo do concreto.

Por definicdo, o grau de saturacao € o percentuabldime de solugédo de poro em relacéo
ao volume total de poros. Ainda pode ser definidma@ o percentual de teor de umidade da
massa do corpo de prova em relacdo a absorcaoudeafpgs imersdo e fervura [9]. Seu
calculo pode ser realizado da seguinte forma:

GS = - i Equacéo 1
A= ':' X 100 Equacéo 2
A= absorc¢ao diaria Equacéo 3
A,....= absorcdo maxima Equacéo 4

Visto que o GS é um fator decisivo no calculo deficiente de difusdo, € necessério que
este seja medido ou estimado.

Por difusédo entende-se o transporte de massas léeutas individuais por uma barreira
ou espaco livre, que ocorre segundo um procesatodle e que depende de um gradiente de
concentragdo, no caso, o gradiente de concentda;caEms cloreto. J& o coeficiente de difusédo
€ a constante de proporcionalidade entre o fluxatoi®os e o gradiente de concentracao.

O modelo apresentado a seguir, derivado da sedwaidbie Fick, € bastante utilizado para
prever o avanco da frente de ataque de cloretosesmuturas de concreto, porém, a

dificuldade desse modelo é o conhecimentddanst. Cl- (coeficiente de difusdo) para as

condicbes em que o concreto da estrutura analssadacontra em seu ambiente natural.
CRANK [6] apresenta a seguinte solucdo para a skguei de Fick, considerando o
coeficiente de difusdo constante:

x=2.(z)4 (D pperei--t) Equacéo. 5
Onde:

X espessura em cm,

D ..:0im: coeficiente efetivo de difusdo ou difusividade abmcreto em questdo, em
cm?/ano;

t: vida util, em anas

z: valor da funcéo erro de Gauss, sendo:
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erf(z) =1 — (CeCo) Uagao0. 6

| C.—Cp )]

Cx: concentracao de cloretos na profundidageno tempa;

C0: concentracao inicial de cloretos no interior do coeto do componente estrutural

Cs: concentracdo de cloretos na superficie do compenestrutural de concreto, admitida

constante;
erf(z): funcdo erro de Gauss

Um dos motivos porque ocorre erro na previsao fegta modelo dado na equacéo 5, é o
fato de ndo serem considerados alguns dos fataeemfiuenciam no coeficiente de difuséo.

Alguns fatores que influenciam na difusdo de ¢ttwesao: grau de hidratagcdo do cimento,
relacdo agua/cimento, tipo de cimento, variacatengeratura, direcdo do vento, insolagéo e
GS, sendo que 0 GS é pouco utilizado em modelogldaltil.

Em sua tese, GUIMARAES [9] considera a influéncia tgpo de cimento RC), da
temperatura média por estacdo do ar®d),(do grau de saturaca®GS e da posicdo da
superficie de atague em relacdo a superficie deretagem RSO, sobre o coeficiente de
difusédo do cloreto.

5- EXPERIMENTO

No experimento sdo analisados 30 corpos de prande oada par constitui uma familia,
totalizando 15 familias, expostos em varias posicéemo melhor pode-se verificar pela
figura abaixo:
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Figura 1 — Estacdo de medigcdo de GS em concretomp@s Carreiros — FURG —
Rio Grande — RS

Durante um periodo de 4 anos, sera medido, semantno GS de testemunhos extraidos
de corpos de prova de concreto. Estes corpos d@ fweam colocados no ano de 2007 por
[9]. Essas medicbes sao feitas em uma balancaedes®o e esses valores sao tabelados em
uma planilha.

Antes da exposicdo, cada testemunho teve sua mmestida apds secagem em estufa, a
qual foi denominada massa seca (NBR 9778 ABNT, 198inda antes da exposicéo, foi
calculada a absorcdo maxima de cada testemunhioarsdb-o 100% e comparando a massa
saturada com sua massa seca e obtendo a absorg@gnam(@iBR 9778 ABNT, 1987).
Conforme podemos verificar melhor pelas figurasxaba

Figura 2: Pesagem dos corpos de prova
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Tabela 1 — Planilha Eletronica
S

2 | 1vce |513164690225] |

28/9/2007| 685,2 2,45 47,71
5/10/2007| 685,1 2,43 47,41
11/10/2007 684,3 2,31 45,00
< 18/10/2007 684,2 2,29 44,70
% 27/10/2007 683,1 2,12 41,39
> 3/11/2007| 682,6 2,05 39,88
< |10/11/2007683,1 212 41,39
4 17/11/2007 682,5 2,03 39,58
O [23/11/2007681,9 1,94 37,77
1/12/2007| 681,9 1,94 37,77
7/12/2007| 680,8 1,77 34,46
15/12/2007 680,2 1,68 32,65

Estas medi¢fes sdo separadas por estacdo do almladas a média do GS por estagao.
Isso porque, normalmente ha grandes diferencastdidgicas por estacdo do ano na regiao
do extremo sul do Brasil, como na precipitacdo, peenatura, umidade relativa, etc,
influenciando na variacdo do GS. Sendo assim,nfiaes acessivel comparar a média do GS
por estacoes.

Serdo analisadas estatisticamente, doze variawdisentais cujos dados foram cedidos
pelo banco de dados meteorologicos da FURG. S8omkessdo atmosférica, temperatura do
ar seco, temperatura maxima, temperatura minimé&lad® relativa, taxa de precipitacao,
taxa de evaporacdo interna (Piché), temperaturaadeimido, horas de insolagéo,
nebulosidade, visibilidade e taxa de evaporacaeret

PERACA [14] através dos dados obtidos, conclui gsefatores que mais diretamente
influenciam na variacdo do grau de saturacdo sfoperatura do ar seco, temperatura
méxima, taxa de evaporacgédo e temperatura de ar amid

6-ANDAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa sobre os fatores que influenciam na¢@oi do GS ainda estda em andamento e
tem como objetivo desenvolver um modelo matematm@ previsdo do GS em concretos
executados com cimento ARI-RS, bem como verifieah& uma correlacdo dos resultados
obtidos nesta pesquisa e de [14] que pesquisouretosc executados com cimento
pozolanico.

As medicdes irdo até o primeiro semestre de 20liandp se pretende concluir esta
pesquisa.
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