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1. APRESENTACAO

Muitos estudos tém sido realizados para o aperfeicoamento de técnicas e materiais utilizados em
construgBes de concreto. Algum século atras se acreditava que o concreto seria eterno, que uma
obra construida com esse material jamais tombaria ou sofreria abalos da natureza. Porém essa ilusédo
logo teve fim quando os primeiros problemas relacionados a corrosdao comecgaram a resultar em
fissuras e problemas de deterioracdo que necessitaram de reparos ou até mesmo provocaram perda
parcial ou total.

Desde enté@o, engenheiros empenham-se em estudar esse processo de deteriora¢do do concreto.
J4 se sabe que este problema, em parte, deve-se a corrosdo por penetracdo de ions cloreto,
principalmente para concreto armado e em se tratando de zona maritima, que é o ambiente em
estudo (BICZOK, 1972; ANDRADE, 1992; HELENE, 1993; DAL MOLIN, 1988; GJORYV et al, 1994;
HELENE, 1986).

Com as pesquisas ja realizadas, é possivel prever com boa precisdo, através de modelo derivado
da segunda Lei de Fick (CRANK, 1975), em quanto tempo a armadura de uma estrutura de concreto
comecara a ser atacada por ions cloretos e assim, poder utilizar métodos de prevencédo que dificultem
esse ataque.

Esse estudo trata de estruturas que se encontram em zona de névoa e, por esse motivo sao
atingidas pelo ataque de ions cloreto contido nas goticulas de agua.

Para que se consigam melhores resultados no modelo citado acima, € necessario medir as variacdes
sazonais do GS para relaciona-las com o coeficiente de difus&o utilizado no modelo (GUIMARAES,
2000; CLIMENT et al, 2002; NIELSEN e GEIKER, 2003).

Dois trabalhos realizados tornaram possiveis essas medicbes e levantaram dados que
possibilitaram os estudos em andamento sobre os fatores que influenciam na variagédo do GS.
GUIMARAES (2000) desenvolveu um método de medicdo do grau de saturacdo em estruturas de
concreto e SOUZA (2005) determinou, estatisticamente, a periodicidade minima para as medicdes.

PERACA (2009) desenvolveu modelos para estimativa do grau de saturagdo do concreto em
funcdo das variaveis ambientais para o cimento pozolanico.

O grau de saturacdo é um dos fatores mais decisivos na intensidade de penetragdo de ions cloreto
em estruturas de concreto. (GUIMARAES, 2000).
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral dessa pesquisa é utilizar modelos que calculem uma boa aproximagéo do GS de
estruturas de concreto situadas em zona de névoa, através de modelos estatisticos que utilizem
como dados de entrada, variaveis ambientais pré-estabelecidas que influenciem no valor do GS,
reduzindo assim, custos de materiais e de méo de obra nas medi¢bes manuais.

Um objetivo mais especifico é obter modelos capazes de prever com maior facilidade o GS para
concretos executados com cimento de alta resisténcia inicial e resistente a sulfatos (ARI-RS), para
gue este possa ser utilizado em modelos de estimativas de vida Util de estruturas localizadas na
regido sul do Brasil, obtendo resultados mais precisos nessas estimativas.

3. LOCAL DA PESQUISA

A pesquisa esta sendo realizado no sul do Brasil, em zona de névoa, o0 que nos garante resultados
locais ou em zonas similares, sendo necessario um novo estudo para que se possam utilizar os
mesmos modelos noutras regides.

4. INTRODUCAO

O GS é uma medida relacionada ao teor de umidade do concreto. Conforme ocorrem variagdes
climaticas, da-se inicio a um processo de molhagem e secagem do concreto. A secagem ou a
molhagem tem inicio em sua camada mais externa, evoluindo para seu interior. Pela camada externa
do concreto, também penetram os agentes que o atacam, como o cloreto, por exemplo. Uma vez no
interior do concreto, o cloreto tende a difundir-se até atingir a barra de aco, despassivando-a. A partir
dai, comeca o processo de deterioracéo do concreto.

4.1. Grau de Saturacao

Por definicdo, o grau de saturagdo é o percentual do volume de solucdo de poro em relagdo ao
volume total de poros.

O GS é definido pelo percentual de teor de umidade da massa do corpo de prova em relagéo a
absorcéo de 4gua apds imerséo e fervura (GUIMARAES, 2005). Seu célculo pode ser realizado da
seguinte forma:

G5=-=4 X100
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e

A= absorcéo diaria
A,....= absor¢éo maxima

Visto que o GS é um fator decisivo no calculo do coeficiente de difusdo, é necessario que este
seja medido ou estimado.

Por difusdo entende-se o transporte de massas de moléculas individuais por uma barreira ou
espaco livre, que ocorre segundo um processo aleatdrio, e que depende de um gradiente de
concentracdo, no caso, o gradiente de concentragdo de ions cloreto. J& o coeficiente de difuséo é a
constante de proporcionalidade entre o fluxo de &tomos e o gradiente de concentragédo.
(JASTRZEBSKI, 1987)

O modelo apresentado a seguir, derivado da segunda Lei de Fick, € bastante utilizado para prever
0 avanco da frente de ataque de cloretos em estruturas de concreto, porém, a dificuldade desse
modelo é o conhecimento do [const. Cl- (coeficiente de difusdo) para as condicdes em que o
concreto da estrutura analisada se encontra em seu ambiente natural.

CRANK (1975) apresenta a seguinte solucdo para a segunda lei de Fick, considerando o coeficiente
de difuséo constante:



x=2. {:]\:‘ (D;G.‘:.—:c!_'ﬂ )
Onde:
X espessura em cm;
LD, -~ coeficiente efetivo de difusdo ou difusividade do concreto em questdo, em cm?ano;
t: vida atil, em anos;
z: valor da funcéo erro de Gauss, sendo:
{Cr B CE}
{.Cs - Cl}}
Cx: concentragdo de cloretos na profundidade x, no tempo &;

£ concentracgdo inicial de cloretos no interior do concreto do componente estrutural;
s concentracdo de cloretos na superficie do componente estrutural de concreto, admitida constante;

erf( z): funcéo erro de Gauss

erflz) =1 —

Um dos motivos porque ocorre erro na previsdo feita pelo modelo dado na equacéo 1, é o fato de
ndo serem considerados alguns dos fatores que influenciam no coeficiente de difusdo. Alguns fatores
gue influenciam na difusdo de cloretos séo: grau de hidratagdo do cimento, relagdo dgua/cimento, tipo
de cimento, variagdo da temperatura, dire¢cdo do vento, insolacdo e GS, sendo que o GS € pouco
utilizado em modelos de vida util.

Em sua tese, GUIMARAES (2000) considera a influéncia do tipo de cimento (RC), da temperatura
média por estacdo do ano (RT), do grau de saturacdo (RGS) e da posicao da superficie de ataque em
relacdo a superficie de concretagem (RSC), sobre o coeficiente de difuséo do cloreto.

5- METODOLOGIA

No experimento sdo analisados 30 corpos de prova, onde cada par constitui uma familia,
totalizando 15 familias, expostos em varias posicdes, como melhor pode-se verificar pela figura
abaixo:

FIGURA 1 - Estacdo de medicao de GS em concreto — Campus Carreiros — FURG — Rio
Grande — RS



Durante um periodo de 4 anos, serd medido, semanalmente, o GS de testemunhos extraidos de
corpos de prova de concreto. Estes corpos de prova foram colocados no ano de 2007 por
GUIMARAES. Essas medi¢des s&o feitas em uma balanca de preciséo e esses valores sio tabelados
em uma planilha.

Antes da exposicao, cada testemunho teve sua massa medida apés secagem em estufa, a qual foi
denominada massa seca (NBR 9778 ABNT, 1987). Ainda antes da exposi¢cdo, foi calculada a
absorcao maxima de cada testemunho, saturando-o 100% e comparando a massa saturada com sua
massa seca e obtendo a absorcdo méaxima (NBR 9778 ABNT, 1987). Conforme podemos verificar
melhor pelas figuras abaixo:

FIGURA 2: Pesagem dos corpos de prova



FIGURA 3 — PLANILHA ELETRONICA

S
22,5
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
g 3/11/2007 682,6 2,05 39,88
%: 10/11/2007 683,1 2,12 41,39
- 17/11/2007 682,5 2,03 39,58
23/11/2007 681,9 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 medicdes sao separadas por estagdo do ano e calculadas a média do GS por estacéo. Isso
porque, normalmente ha grandes diferengas climatoldgicas por estagdo do ano na regido do extremo
sul do Brasil, como na precipitagdo, temperatura, umidade relativa, etc, influenciando na variagéo do
GS. Sendo assim, fica mais acessivel comparar a média do GS por estacdes.

Serdo analisadas estatisticamente, doze varidveis ambientais cujos dados foram cedidos pelo
banco de dados meteorologicos da FURG. Sao elas: pressdo atmosférica, temperatura do ar seco,
temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa, taxa de precipitacdo, taxa de
evaporacao interna (Piché), temperatura de ar Umido, horas de insolagdo, nebulosidade, visibilidade e
taxa de evaporacao externa.

PERACA (2009), através dos dados obtidos, conclui que os fatores que mais diretamente
influenciam na variacéo do grau de saturagdo sao: temperatura do ar seco, temperatura maxima, taxa
de evaporacéo e temperatura de ar umido.

Por hora, percebe-se que esses quatro fatores tém muito a contribuir para elaboracdo de modelo
matematico que estime valores do GS.

6- RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela abaixo mostra a média do GS para dois corpos de prova: o0 14 e o 15.

Média GS-CP 14 | MédiaGS-CP 15
Verdo 2007 36,3 46,78
Verdo 2008 42,08 44,6
Verdo 2009 40,25 44,25




Foi escolhido estes aleatoriamente apenas para ver o comportamento do GS ao longo de trés anos
em uma mesma estacdo. Como pode-se observar na tabela, h4 uma grande variacdo no GS durante
um periodo de trés anos, o que nos indica que o GS pode influenciar em muito na vida Gtil de uma
estrutura de concreto.

7 — CONCLUSAO

Mediante esta breve analise e as demais em minhas anotacgdes, € visivel uma grande variagdo no GS
durante os trés anos de coletas de dados de todos os corpos de prova, onde nés pretendemos
elaborar um modelo para prever o GS como trabalho final.
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