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RESUMO: Em virtude da influéncia do ambiente maritimo scdseestruturas de concreto,
essa pesquisa tem por objetivo avaliar os perfidateto ao longo do tempo de uma obra real
(tetrdpodes), considerando a variacdo de Cs (ctacén superficial de cloreto no concreto)
ao longo do tempo. Bons resultados foram obtidos paoeficiente de difuséo (D) e teor de
cloreto na superficie do concreto (Cs) os quaisotestnaram estar de acordo com a realidade
dos micro-ambientes dos tetrapodes. Houve a teatdéi adaptar esses parametros ao modelo
proposto por Cranck [3] a fim de tracar um modelmaa previsdo do comportamento dessas
estruturas, porém, o modelo em questdo demonstgumas discrepancias ao longo da
profundidade do concreto. Por outro lado, a paltirestimativas (regressédo) foi possivel
tracar esses perfis de previsdo do comportamestquas demonstraram estar prOximos aos
perfis reais de cloreto obtidos nas idades estgdada

PALAVRAS - CHAVE: Concreto, ions cloreto, coeficiente de difusdorapetdes,
durabilidade

ABSTRAT: In view of the influence of the marine environment the concrete structures,
this research has for objective to evaluate therrld profiles throughout the time of a real
work (tetrapods),considering the variation of Clslgdde concentration in the surface of the
concrete) throughout the time. Good results werainbd for the diffusion coefficient (D)
and chloride concentration in the surface of thecoete (Cs) which had demonstrated to be in
accordance to the reality of micro-environmentsetfapods. There was the attempt to adapt
these parameters to the model proposed by Crahak {8der to trace a model for predicting
of the behavior of these structures, however, tlmgehin question demonstrated some
discrepancies along the depth of the concrete. i@n dther hand, in from estimates
(regression) it was possible to trace these psofié forecast of behavior, which had
demonstrated to be close to the real profilehtdrade in the studied ages.
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1. INTRODUCAO

A durabilidade do concreto € motivo de preocupagice diversos pesquisadores da area
Andrade [1], Andrade [2], Helene [9], Mehta [10].



4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

E comum se observar em uma estrutura de concraar a qual deveria apresentar uma
vida util de pelo menos 50 anos, Mehta [10], jAlénanos de exposicao indicios de corrosao.

Ha casos em que nao existe a devida preocupacacaadumabilidade do concreto em
relagdo a penetracdo de ions cloreto, sendo aascaernas mais comuns: cura inadequada,
espessura de cobrimento reduzida, baixa qualidaslengteriais constituintes e, além disso,
como causa externa a agressividade do meio em eq@ncontra inserida a estrutura de
concreto.

Por esse motivo, na necessidade de tracar um mddeboevisdo do comportamento do
concreto armado em relacdo a acdo de ions claetotilizou os tetrdpodes na tentativa de
demonstrar a real penetracdo de cloreto, supondocongreto armado elaborado com mesmo
tipo de cimento (ARI-RS) e inserido em ambiente edlbante aos tetrapodes. Se estudou 4
micro-climas sujeitos a diferentes formas de exgéwsi MLLS, MLLM, MLOM e MLOI
(Figura 1). Entretanto aqui sera abordado apemaisro-ambiente MLLS.

Oeste
Canal De Rio Grande

O

PAS
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Figura 1 —Localizagdo dos micro-ambientes pesquisados noenesite da barra do Rio
Grande.

Nesta pesquisa foram extraidas amostras de coreoetal,5 e 9,5 anos de exposi¢cao ao
meio agressivo. Cada micro-ambiente estudado fpresentado por dois tetrapodes,
totalizando 8 tetrapodes. Em cada idade pesquisaaia realizados dez furos, totalizando 20
furos por micro-ambiente, com colhetas de 5 em 5 adnuma profundidade de 50 mm
através de furadeira especial (Figura 2), sendoogumateriais de mesma camada de dois
tetrdpodes formaram apenas uma amostra.

Figura 2 —Furadeira e equipamentos utilizados na coleta mastsas.
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As amostras de concreto foram extraidas rigorosenes quais apos a coleta foram
enviadas ao laboratorio de andlises inorganicdSNTEC-RS).

2. APLICACAO DO MODELO
2.1. Micro-ambiente MLLS
O micro-ambiente MLLS pode ser caracterizado peopetrar-se do lado oeste

no molhe leste e por estar acima do nivel da a§oto 1 e 2)E o micro-ambiente
posicionado na maior cota (Figura 3.1).

Foto 1-Os dois tetrapodes que comp&em o ponto MLLS aoarys de idade — furos
referente & extracdo de material aos 4,5 anos

Foto 2 —Os dois tetrapodes que compdem o ponto MLLS - &isfteferente a extracao de
material aos 4,5 anos e 9,5 anos de idade.

Os resultados das analises de laboratorio das e®sas$to apresentados nas tabelas 1 e 2.
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Para a idade de 4,5 anos, o maior percentual f8j2(2% na camada de 7,5 mm, mas que
decresceu nas préoximas profundidades, até 0,07#amada de 27,5 mm. No entanto, o
percentual de cloreto cresceu para 0,08 % na pitmfade de 32,5 mm, voltando a decrescer
em 37,5 mm para 0,06 % em relacdo a massa do tmnérgretanto, para a idade de 9,5 anos
apresentou 0,45%, na camada de 2,5 mm enquanton@uaerofundidade de 47,5 mm
apresentou o dobro do percentual para os 4,5 anoamada mais profunda.

Tabela 1- % CI em relacdo a massa do concreto (MLLS aos 4,5agmaade).

Camada/micro amb. Resultado (%
5—-10 mm 0,20
10 - 15 mm 0,16
15 - 20 mm 0,14
20 — 25 mm 0,13
25 —-30 mm 0,07
30 — 35 mm 0,08
35-40 mm 0,06

Tabela 2- % CI em relacdo a massa do concreto (MLLS aos 9,5@maade).

Camada/micro amb. Resultado (%

0-5mm 0,45
5-10 mm 0,37
10 - 15 mm 0,28
15 - 20 mm 0,24
20 — 25 mm 0,22
25 —-30 mm 0,20
30 —35mm 0,18
35 —-40 mm 0,17
40 — 45 mm 0,13
45 — 50 mm 0,12

A partir dos resultados de laboratorio foram trasaaok perfis de cloreto (Figuras 3 e 4).
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Comportamento de CI- MLLS 2002
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Figura 3 — Comportamento do % de cloretos x profundidade (inib)LS) aos 4,5 anos.
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Figura 4 — Comportamento do % de cloretos x profundidade (ini)LS) aos 9,5 anos.

Observa-se em ambas as idades estudadas, ou a®jd,5aanos e aos 9,5 anos que o
micro-ambiente MLLS n&o apresentou pico ou osalagEndo este 0 ponto mais alto
pesquisado (Fig. 3.1).

A partir do tracado dos perfis reais de cloretoréailizada regressdo com a utilizacdo da
equacdo tradicional de Fick (Equacédo 1). O objetiecse realizar a regresséo foi de obter o
teor de cloretos na superficie do concreto (Cs).

E importante salientar que Cs obtido demonstrou wamaco ao longo do tempo, ou seja,
dos 4,5 anos para a idade de 9,5 anos e que asgagaocorreu aproximadamente em
funcdo da raiz do tempo. Por outro lado, Crank §1@presentou as (Equacdes 2 e 3) para
avaliar este comportamento de Cs variavel em fude&aiz do tempo.
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C(x,t) = Cy + (Cs-Cyp).erfc. | X (1)
4.D.t

C(x,t) - Concentracdo de ions cloreto em relac&@oaasa de cimento na profundidade x a
partir da superficie do concreto em dado tempo)t (%

Onde:

Co - Concentracao inicial de ions cloreto no intedorconcreto (%);

Cs— Concentracao superficial de cloretos - admitm@o sendo constante - (%);
x — profundidade de penetracédo de ions cloreto (mm)

D — coeficiente de difusdo de fons cloreto @famo);

t — Tempo (anos);

erfc — Fungcdo complementar erro de Gauss.

0,5k ttDcsva) )
Sendo:
Dcsvar= Coeficiente de difus&o de ions cloreto no cdnag@nt/ano).

M; = E a massa total de cloretos que sofre difus&muda obtida por regresséo (12 etapa)
dada em (mm);

k = Parametro que considera a variagdo de Cs ruotemobtido da 22 etapa;

t = Tempo de exposicéo do concreto aos cloretoguanfoi feito o estudo (nesse caso 4,5
anos).

Cs =k (8 ©))
Onde:

Cs = teor de cloretos na superficie do concretmdad (% em relacdo a massa do
concreto);

k = Parametro que considera a variagdo de Cs rmotem

t = Tempo de exposicao do concreto aos cloretogunse faz o estudo (nesse caso 4,5
anos).
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2.2. Roteiro utilizado para aplicacdo do modelo

Apos o tracado dos perfis de cloreto para os quaicoo-ambientes seguiu-se 0 seguinte
roteiro a fim de tratar os resultados obtidos, amrabjetivo de melhor compreensao dos
resultados:

1°) Nessa etapa foi realizada regresséo, com tivabge melhor correlacionar os pontos com
o0 menor erro quadrado. Com o valor de Cs e coraiderque o tempo estudado sejat=4,5
anos, obteve-se o valor de k, a partir da (Equagadado por Cranck (1975).

2°) Foi realizada regressao a fim de se estimagaabaixo da respectiva curva de regressao
(My). A partir do valor de Me da (Equacédo 2) pdde-se calcular o coeficientdifdedo (D)
para a idade estudada.

3°) Por outro lado, Cranck (1975) obteve a (Equagdamuando considerou que a variacao de
Cs fosse uma funcéo da raiz do temyt.

Por isso, nessa 3?2 etapa se utilizou a (Equacémo fiy de obterem-se valores de Cx em
funcéo de k, t, D (das etapas anteriores) paraesbrbitrarios de x (profundidade).

G= k.t”z{ exp(- X ) - xa®* —erfc_ x }

4 dart 2‘/Dcsvart 2 Dcsvart
= km.ty"?ierf _x (4)
A/Dcsvart

Onde:

Dcsvar = Coeficiente de difusédo de ions cloreto no cdncoade considera a variacdo de Cs—
obtido na 12 etapa desse roteiro (por regressao).

k = Obtido a partir da (Equacéo 3);

t = E o tempo de exposicédo do concreto aos clomstosjue se faz o estudo (nesse caso 4,5
anos);

Entretanto, observou que a (Equacgdo 4) apresemtoulsso € evidente, pois o teor de
cloreto reduziu nas primeiras profundidades, comeeda ser, mas depois aumentou para
maiores profundidades o que ndao é compativel comeafidade. Com isso, houve a
necessidade de se fazer uma regressao dos popaosrala idade estudada, ou seja, com a
(Equacédo 2) obteve-se a area abaixo do perfil adtu(M), depois esse valor foi igualado ao
membro direito da (Equacéo 5), de onde se pddelaals coeficiente de difusdo para a idade
estudada. Deve-se ressaltar que a (Equacéo 5jeomsis constante.

M = 2Cs(Dt#)*? (5)
Onde:

Cs = Maior teor de cloretos na superficie do cdncreObtido da (Equacédo 3) sendo o valor
de k 0 mesmo obtido na 22 etapa desse roteiro;



4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

t = E o tempo de exposi¢éo do concreto aos clostogue se faz o estudo (4,5 anos);
D = Coeficiente de difusdo de cloretos no concfetw’/ano).

Com o valor de D (Equacéo 5) e com a utilizacddEtpuacao 1), foi possivel tracar o
perfil de cloretos para a idade em estudo (4,5)angsal foi coincidente com o préprio perfil
obtido por regresséo do perfil de comportamentd measa idade. Vale salientar que a
(Equacdo 5), também dada por Cranck [3] considegads n&do varie no tempo. E importante
comentar que o D obtido, n&o representou nenhunifisedo sobre o comportamento real
dos perfis de cloreto no concreto, esse parameirestimado apenas com o objetivo de
realizar a regressao.

Para obter um perfil de previsdo do comportameattedr de cloreto aos 9,5 anos, tomou-
se o perfil aos 4,5 anos obtido da (regressédo) aowaelo, ou seja, se utilizou os mesmos
valores de Bsvar€ k obtidos aos 4,5 anos, poréem modificou-se deigamra 9,5 anos, 0 que
resultou em um novo valor de Mt (Equacao 2) e @uéEao 3). Atraves deste procedimento,
o mesmo artificio utilizado para tracar a curvadge anos (modelo aos 4,5 anos) se utilizou
para tragar a curva aos 9,5 anos (modelo aos 6gj.an

E importante salientar, antes do quarto passo degs#o, um estudo realizado por
Guimaréaes [4], onde o autor pesquisou quatro poméoslementos estruturais, do cais do
porto no sul do Brasil com 22 anos de idade. Osgsoestudados foram denominados PS, PI,
ES e EIl, em cotas diferentes em relagcéo ao nivelatade 2,02 m; 0,52 m; 0,12 m e -0,18 m,
respectivamente. Ficou evidente através dos rémgltpara o ponto PS, em zona totalmente
de respingo (ZPR), que o percentual maximo alcangada Cs foi de 3,1 % em relacdo a
massa do cimento

Por outro lado, Pereira [11] ao pesquisar estratoftshore no litoral do Rio Grande do
Norte, com 25 anos de idade os valores obteveegsbte Cs que variaram de 3,0 a 3,8 % em
relacdo a massa do cimento.

Considerando os resultados apresentados peloesupara estruturas reais com mais de
20 anos em que se supde que o valor de Cs ja sendstabilizado, optou-se por adotar para
os tetrapodes (localizado a aproximadamente 4 kmodi) o valor médio entre (3,1 e 3,8
%), ou seja, um Cs de 3,5 % em relacdo a massantmto, pois essas estruturas estao
localizadas de maneira intermediaria em relacaestigturas estudadas por Guimaraes [4] e
Pereira [11].

Considerando um estudo realizado por Rodrigues gfr?cimento ARI (mesmo cimento
utilizado na elaboracdo dos tetrapodes), a magseifisa seca do concreto foi algo em torno
de 2200 kg/m Portanto, o méaximo teor de cloreto na superficicconcreto de 3,5 % em
relacdo a massa do cimento passa a ser de apraxmeate 0, 588 % em relacdo a massa do
concret?ﬁ) considerando que na elaboracdo destasmi@s houve um consumo de cimento de
370 kg/m.

4°) Em um determinado tempo chega-se ao teor made©s, ou seja, de 0,588 % e tem-se
um perfil nesta idade (idade de trocg.cg, quando se consideragPara Csnst(Figura 5).

Para ter continuidade do mesmo perfil a partiretopo de troca, se calculou um tempo
equivalente para Ggsta partir do qual se obteve igual perfil. Para obtenesmo perfil e ndo
alterar o coeficiente de difusdo que é proprio @uceeto, ja praticamente todo hidratado, foi
considerado um tempo equivalente que igualassse pstes. Portanto, com Gse Mt iguais
obteve-se a partir das (Equacdes 2 e 5) a sedgudklade:

roca= 1,62 bq (6)
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t = tempo de troca
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Figura 5 - Perfil de cloretos para o qual Csméx atinge o Viatorde 0.588% em relacéo a
massa do concreto na idade ggat

59) A partir de d; e da (Equagéo 1) foi possivel tragar o perfil maloCs atinge o valor
maximo de 0,588%. O mesmo foi realizado para adeslde 50, 100 e 200 anos, porém, para
cada idade foi recalculado o tempo no qual ocordifsdo de cloretos para o Cs fixo
(Equacédo 7). Na (Figura 6) € representado esseartangento:

Cs A

(% QO Considerandqt;oca/1,62

v

trdea

t (anos)
teq

»
L

teq =t- (ttroca'(ttroca/lrsz))

A 4

Csvar

A
v

Csconst

4
A

Figura 6 — Comportamento de Cs ao longo do tempo.
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eq:tt - (Rroca— (ttl’006{1162)) (7)
Onde:

teq = tempo para o qual se obtém o mesmo perfil cersiio Cs variavel (Equagédo 5) e
considerando Cs constante (Equacéao 2);

t = idade em estudo podendo ser 50, 100 ou 20Q anos
troca= tempo para o qual Cs atinge o seu valor maxinido@ina 42 etapa desse roteiro.

6°) Nessa etapa, todos os procedimentos utilizpdos o perfil de cloreto na idade de 4,5
anos foram repetidos para a idade de 9,5 anos.

7°) Todos os procedimentos realizados nas etapgasaaes foram utilizados nessa etapa,
porém considerou-se k = keg. Sendo que keq repgeesank intermediario entre as idades de
4,5 e 9,5 anos, obtido por regresséo, consideramaenor erro possivel.

Ao seguir todas as etapas do roteiro obtiveransggedis de previsdo do comportamento
do concreto (modelo aos 4,5 anos e modelo aosn®$,ae considerando Cs fixo de 0,588%
em relacdo a massa do concreto os perfis de coanpemto do concreto nas idades para: Cs
fixo (na idade estudada), 50 anos, 100 anos e 26§ aonsiderando um k para cada idade e
um keq entre as idades de 4,5 e 9,5 anos, resp@einte nas (Figuras 7, 8, 9 e 10).

Comportamento de Cs MLLS (2002)

—o— Perfil 9,5 anos Regresséo 9,5 anos

—8— Perfil 4,5 anos —=—FRegressaod 5 anos

—#— Estimativa Csfixot=27 08 anos —— Estimativa Csfixot=50anos

—+— Estimativa Csfixot=100 anos Estimativa Csfixot=200anos
=— Modelo 4.5 anos —s—Modelo 9.5 anos

% Cloretos Rel. Concreto

----- = e sl
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Figura 7 - Comportamento dos perfis de cloreto para o pontb$Mittilizando perfil medido
aos 4,5 anos — perfis estimados para 4,5 anoan®g; tempo de troca, 50 anos, 100 anos e
200 anos.
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Comportamento de Cs MLLS (2007)

—e—Ferfil 9.5 anos Regresséo 9,5 anos
—m—Ferfil 4,5 anos —B—Regressaod 5 anos

—#— Estimativa Csfixot=17 64 anos —&— Estimativa Csfixot=50anos
—+— Estimativa Csfixot=100 anos Estimativa Csfixot=200anos
—=—Modelo 4 5 anos —¢—Modelo 9.5 anos
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Figura 8 - Comportamento dos perfis de cloreto para o ponthMittilizando perfil medido
aos 9,5 anos — perfis estimados para 4,5 anoan®§ tempo de troca, 50 anos, 100 anos e
200 anos.

Comportamento de Cs keq MLLS 2002

—e—Ferfil 9.5 anos Regresséo 9,5 anos
—8—Perfil 4,5 anos —=—Regressaod 5 anos

—#— Estimativa Csfixot=20,15anos —x— Estimativa Csfixot=50anos
—+— Estimativa Csfixot=100 ancs Estimativa Csfixot=200anos
——Modelo 4.5 anos ——Modelo 9.5 anos
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Figura 9 — Comportamento dos perfis de cloreto para o pbtibS utilizando perfil medido
aos 4,5 anos e keq — perfis estimados para 4,5 @308nos, tempo de troca, 50 anos, 100
anos e 200 anos.
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Comportamento de Cs keq MLLS 2007
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Figura 10 — Comportamento dos perfis de cloreto para o pbtitbS utilizando perfil
medido aos 9,5 anos — perfis estimados para 4§ rtbanos, tempo de troca, 50 anos, 100
anos e 200 anos.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados scbrapgmrtamento de cloretos no concreto
para o micro-ambiente MLLS, de forma a comparé&losambas as idades estudadas de 4,5 e
9,5 anos.

Tabela 3 - Resultados obtidos da analise do micreiente MLLS.

Micro-ambiente MLLS
5 =
Idade gs(c/gﬁ;ﬁi; K D(mm?/ano) tequ(@nos) | troca(@nos) Keq
4,5 anos 0,24 % 0,113 179,23 16,72 27,0 -
9,5 anos 0,43 % 0,140 129,01 10,89 17,6 -
Ked 4,5an0s 0,24 % 0,131 133,36 12,44 20,15 0,131
Ked g,5an0s 0,43 % 0,131 147,35 12,44 20,15 0,131

Pode-se observar através da tabela 3 que com smBudeidade de avaliacdo de cloretos
no micro-ambiente estudado houve um aumento noméaimo de cloreto na superficie do
concreto de 0,24 % para 0,43 %. Isso ja era depmyan, pois as idades de analise ainda séao
peguenas e, portanto, esse teor pode ainda estand@ (aumentando) com o tempo. Por
outro lado, da idade de 4,5 anos para 9,5 anosficiemte de difusdo reduziu de 179,23
mn¥/ano para 129,01 nflano. Os valores de Cs apresentados na tabelaa fobtidos
através de regressdo (12 etapa do roteiro). Emtoetatilizando-se um k equivalente o
coeficiente de difusdo aumentou com o tempo.

12
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- Comentérios dos resultados obtidos através dar&id: O perfil de 4,5 anos o qual
representa o comportamento real de cloreto no etn& caracterizado por apresentar um
decréscimo no teor de cloreto até a profundidad&/¢e mm, mas volta a crescer e decrescer
novamente aos 32,5 e 37,5 mm, respectivamentegissio dos pontos realizada para o
perfil de 4,5 anos € representada pela curva @sgoeaos 4,5 anos) a qual apresentou boa
correlagéo entre os pontos.

- Comentarios dos resultados obtidos através dad iy Na idade de 9,5 anos foi tracado
o perfil real de comportamento do teor de cloreirf{l aos 9,5 anos) e a partir dessa curva,
por regressao, obteve-se o perfil (regressdo d@ar)s) o qual apresentou resultados na
média dos pontos da curva de comportamento real.

- Comentérios dos resultados obtidos através dardrig Considerando o modelo obtido
com o perfil medido aos 4,5 anos pode-se obseruar & curva estimada aos 9,5 anos
apresentou bons resultados, pois demonstrou gsnmdlaridade ao comportamento real de
cloreto no concreto (perfil medido aos 9,5 anosyém, esta curva se apresentou diferente
apenas nas profundidades iniciais, ou seja, aose2/5 mm em relacdo a curva de
comportamento real representado por (perfil 9,5pano

Na idade de 4,5 anos, foram estimados os pernfeés @8 fixo no tempo de troca, ou seja,
aos 27,08 anos a partir do qual se supde que Cgani@omais com a idade do concreto, valor
esse em torno de 0,588 % em relacdo a massa deetmriessas curvas foram denominadas
de (Estimativa de Cs fixo parad,=27,08 anos, t=50 anos, t=100 anos e t=200 an&sjos
que o tempo equivalente (teq) de penetracdo detoloio qual Cs é considerado fixo foi de
16,72 anos; 39,64 anos; 89,64 anos e 189,64 aspeativamente.

- Comentarios dos resultados obtidos através dar&i§: Deve-se salientar que a curva
estimada para 4,5 anos utilizando o modelo obtidm © perfil medido aos 9,5 anos
demonstrou comportamento e inclinagcao semelhawntgeidil medido aos 4,5 anos, pois se
apresentou na média dos pontos que representampmamento real.

Na idade de 9,5 anos foram estimados os perfis @arfaxo no tempo de troca, ou seja,
aos 17,64 anos. Essas curvas foram denominad&sstiedtiva de Cs fixo paracta=17,64
anos; t=50 anos; t=100 anos e t=200 anos), serelo tgmpo equivalente (teq) de penetracao
de cloreto no qual Cs € considerado fixo foram@8&9 anos; 43,25 anos; 93,25ano0s e 193,25
anos, respectivamente. E possivel através doss piefiestimativa a partir de Cs fixo aos
17,64 anos; 50 anos; 100 anos e 200 anos obsareaapyesentaram teores de cloreto de
0,014 %; 0,151 %; 0,258 % e 0,348 % em relacdossando concreto, respectivamente.

- Considerando as Figuras 9 e O@nsiderando keq do modelo obtido com o perfillde
anos o tempo necessario para estabilizacdo de i@k fa20,15 anos, sendo que o teor de
cloreto obtido nessa idade foi de aproximadameete 822 % em relagcdo a massa do
concreto aos 120 mm de profundidade. Por outro, ledmparando a penetracéo de cloreto
entre as idades de 50 e 200 anos houve um aumziteéomde cloreto de 0,199 % em relacéo
a massa do concreto considerando a mesma a pro@aiedie andlise de 120 mm (Figura 9).

Ja no modelo obtido com o perfil medido aos 9,5sanonsiderando keq e uma mesma
idade de estabilizacdo de Cs de 20,15 anos, omieatede cloreto nessa idade a uma
profundidade de 120 mm foi de 0,028 % em relacAmssa do concreto, sendo que de 50 a
200 anos apresentou um aumento no teor de cloeetd,383 %, considerando a mesma
profundidade de analise (Figura 10).
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Com o uso do keq o modelo obtido com o perfil medids 9,5 anos (Figura 8) e o modelo
obtido com o perfil medido aos 4,5 anos (Figura &)resentaram um comportamento
semelhante aos perfis de comportamento reais det@leepresentados por (perfil 9,5 anos e
perfil 4,5 anos) (Figuras 8 e 9), respectivameie.ambas as analises os perfis de cloreto se
mantiveram proximos a meédia dos pontos dos pegfisothportamento real.

- Considerando as Figuras 7 e MNota-se para o micro-ambiente MLLS que o tempo
estimado para que Cs atinja o valor fixo de 0, 5&88aelacdo a massa do concreto foi maior
para o modelo a partir da curva de 4,5 anos (Figuo que para o modelo a partir da curva
de 9,5 anos (Figura 8), ou seja, para 4,5 anosdd®ga a se estabilizar a partir de
aproximadamente 17 anos enquanto que para 9,5jarsespbtém essa estabilizacédo a partir
dos 11 anos (tabela 3).

Por outro lado, ao avaliar o comportamento do lpddicloreto para maiores idades, ou
seja, aos 50 anos, 100 anos e 200 anos se obteseesnieores de cloreto com o modelo
obtido com o perfil medido na idade de 4,5 anosr&lacdo ao modelo obtido com o perfil
medido na idade de 9,5 anos (Figuras 7 e 8) ragpeutnte, considerando Cs fixo de
0,588%. Isso é explicavel, pois o coeficiente desdio foi maior para a idade de 4,5 anos do
gue para a idade de 9,5 anos.

Pode-se dizer para o micro-ambiente MLLS que dzartio modelo para keq, as curvas se
apresentaram um pouco mais ha media dos pontqsedios reais de cloreto (Figuras 9 e 10)
do que se utilizando um k para cada idade (Fighmas$), desconsiderando a curva obtida na
propria idade do perfil medido utilizado para o mlod isto porque esta curva estimada na
prépria idade do perfil utilizado para fazer o miodei praticamente a mesma do perfil real.
Entretanto, os perfis estimados para a outra idadan aqueles que apresentaram certo erro,
sendo que com um keq estes perfis se apresentaagsnpndximos aos perfis medidos na
idade estudada

Para estimar a média anual do grau de saturacadettapodes tornou-se importante
realizar uma comparacdo do GS estimado para @poekes e os valores estimados para o
TECON, caso este concreto tivesse sido executadatoento ARI-RS.

Nos estudos realizados por Guimaraes [7] e porigaees [12], os valores de GS foram
correlacionados para concretos posicionados n&aleexpostos ao sul, norte, leste e oeste
(Rodrigues [12]).

Como os tetrdpodes possuem superficie lateral &méae a superficie de concretagem,
serdo utilizados os testemunhos HL de Rodrigue$ ¢tbtho base de comparacdo. Estes
apresentaram no rack um valor médio anual de G8 &aproximadamente 48%e acordo
com a estimativa de Rodrigues [12], o GS do coacestposto junto ao TECON, em
ambiente de névoa salina, sofreu um aumento dexigpadamente 24% em relacdo aos
testemunhos expostos junto ao rack, situado a ®Afbs de distancia da agua do mar. Na
estimativa de GS se utilizou como parametro de emagdo os tracos de concreto H1, H4 e
H5 de Rodrigues [12] os quais apresentaram tragtami@ semelhante ao traco do concreto
dos tetrapodes.

Para tal comparacdo foram utilizados os valoresaddiciente de difusdo dos micro-
ambientes dos tetrapodes na idade de 9,5 anogadsioe os coeficientes de difusao da idade
de 9,5 anos foram mais consistentes, ou seja, tama@gas para outras idades foram
melhores, tanto usando k ou keq com os perfis edids 9,5 anos.

O coeficiente de difusdo para o micro-ambiente MlfaSde 129,01 mifiano, ou seja,
4,10. 10" mnt/s, o qual foi comparado com os coeficientes desdid e GS estimados por
Rodrigues [12].
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A estimativa de GS foi realizada a partir da (Figdrl) a qual relaciona o grau de
saturacdo com o coeficiente de difusdo para caxeem diferentes consisténcias e relagcdo
al/c = 0,55.
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1.40E-11 ||—#—H1 abat=9,5

—=— M4 abat=225 f
L20EAT 1 o oo e —
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Figura 11 — Relacéo entre Coeficiente de difusdo e GS pmareretos com relacéo a/c =
0,55 e diferentes consisténcias. (Extraida de Bodsi[12]).

Observou-se a partir da comparacao com a pesqeiBadrigues [12] que o GS estimado
para MLLS foi um valor em torno de 52,73% (H4) e4®%0 (H1) (Figura 11).

Em sua pesquisa Rodrigues [12] variou a orientaggmgrafica da face exposta dos
testemunhos o que € semelhante ao que ocorre mapotdes, pois 0s micro-ambientes
estudados apresentam-se em posi¢cdes geogréfieesndiidas no que se refere a dos agentes
agressivos. Na (Figura 12), por exemplo, pode-sdisam que os testemunhos 19 e 20
(voltados para leste) estudados por Rodrigues [fbi2dm oS que apresentaram maiores
valores de GS se comparados com as outras pogjedgsaficas, ndo sendo superior apenas
aos testemunhos 21 e 22 (voltados para cima).
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Figura 12 — Variacdo do GS médio por estacédo do ano — fractestemunhos com
superficies expostas em diferentes micro-ambidtgstemunhos VC). (Extraida de
Rodrigues [12]).
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Deve-se salientar que o valor de 59% estimado jpairiues [12] foi muito proximo a
faixa de valores de estimativa de GS para o miorbiente MLLS. Deve-se salientar, que
entre os 4 micro-ambientes pesquisados dos tetedpodnenor valor de GS foi para o micro-
clima MLLS, o que é explicavel, pois embora essgpesteja exposto ao sentido dos ventos
e correntes predominantes (nordeste), encontransane ponto mais elevado e de grande
insolagéo, o que talvez possa ser o principal matvGS reduzido.

Esse resultado de GS foi satisfatorio e coerente @® estudos realizados nesse sentido
Guimarédes e Helene [5], Guimaraes [7], Rodrigu&$, [fouza [13] onde se observou uma
grande influéncia do GS sobre a difusdo de ionmetdao concreto e a sua correlacdo com a
forma de exposi¢do ao meio agressivo.

3. CONCLUSOES

Conforme o exposto se pode dizer que para micraeamt@MLLS, levando em conta as
idades de 4,5 anos e 9,5 anos estudadas, apresesgguinte comportamento ao longo do
tempo:

- D4, 5 [ Dg, 5
-Cs 511 Cy,5
-Ka,51 Ko, 5

O comportamento desses parametros mostrou-se me@n os estudos de vida util do
concreto Guimaraes [4], Guimardes e Helene [6]matdes et al. [8], pois o coeficiente de
difusdo tendeu a reduzir com a idade do concregsmo em se tratando de um concreto
como o dos tetrapodes elaborado a partir de cinfgRtoPor outro lado, o teor de cloretos na
superficie do concreto aumentou, pois nas priméiades, esse teor tendeu a aumentar até
atingir o maximo valor fixo de 0,588 % em relacadonassa do concreto.

Deve-se salientar, que o valor de keq para o nultnoa pesquisado foi aproximadamente
a média entre os valores de k nas idades de 4beafi(b anos. Isso € evidente, pois atraves
de regressdo tentou-se obter justamente esse acksulou seja, um valor para keq
intermediario entre os k das idades estudadas.

- Conclusdo para a (figura7Na idade de 4,5 anos (modelo aos 9,5 anos) @igur
apresentou bons resultados se comparado com o gamgnto real de cloretos no concreto
representado por (perfil aos 9,5 anos) (Figura pOrém, houve certa diferenca de
comportamento nas profundidades iniciais, ou sgg2,5 e 7,5 mm.

- Concluséo para a (figura:3a idade de 9,5 anos quando se utilizou 0 modkzltentativa
de prever o comportamento de MLLS (Figura 8) naledde 4,5 anos, o perfil estimado
(modelo aos 4,5 anos) manteve-se bastante proxarperdél real (perfil aos 4,5 anos) (Figura
8).
- Concluséo entre utilizar k e ke§ partir de keq na idade de 4,5 anos, o compatanda
curva (modelo aos 9,5 anos) (Figura 9) manteve-as proxima ao perfil real (perfil 9,5
anos) (Figura 9), do que quando se utilizou o kespectiva idade (Figura 7).

Sendo k e keq aos 9,5 anos os (modelos aos 4,9 @rigara 8 e 10) mostraram-se
igualmente semelhantes ao perfil real (perfil aésahos) (Figuras 8 e 10).

Deve-se salientar que ao utilizar um keq, se obtena previsdo do comportamento do
teor de cloretos no concreto mais proximo aos pemais, obtidos das analises dos
tetrapodes.
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- Concluséo entre considerar a idade de 4,5 anmsdade de 9,5 ano&ntre os perfis
estimados deve-se salientar que (modelo aos 44) pam k e keq (Figuras 8 e 10) estimados
na idade de 9,5 anos, demonstraram um comportameaito semelhante ao perfil real de
cloretos (perfil aos 4,5 anos) (Figuras 8 e 10jde na estimativa de (modelo aos 9,5 anos)
para k e keq (Figuras 7 e 9) realizado na idadg%slanos.

Portanto, entre as idades estudadas se obteve atharrastimativa do comportamento do
teor de cloretos no concreto na idade de 9,5 anos.

Deve-se salientar, em relacdo a durabilidade, guesple aproximadamente 5 anos ainda
sdo de pouca idade para se usar como estimativalaeitil residual de uma estrutura. J4,
Perfis com aproximadamente 10 anos ja podem deradths, mas deve-se prever que estes
ainda podem ter seus valores de Cs aumentando.

O GS estimado a partir da comparacdo com o esteadgodrigues [12] foi satisfatorio e
demonstrou a importancia da localizacdo do conametoneio agressivo e a influéncia do
meio ambiente sobre o GS do concreto e por suasebre o coeficiente de difusédo de ions
cloreto.
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