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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 10

ANALISE DA CORROSAQ DE BARRAS NO
CONCRETO ARMADO E PREVISAO DE VIDA UTIL
POR MEIO DE MODELO COMPUTACIONAL

Wanessa Souza de Lima

UNIP/INBEC, P6s Graduagdo em Engenharia
Diagnostica;

Recife — PE.

Romilde Almeida de Oliveira

Universidade Catolica de Pernambuco, Centro de
Ciéncias e Tecnologia;

Recife — PE.

RESUMO: O numero de incertezas relacionadas
a fatores como propriedades dos materiais,
mecanismos de deterioracéo, carga ambiental,
entre outros, torna a previsdao de vida util de
estruturas de concreto um problema complexo.
Diante de todos os problemas de degradacgéo
que tem surgido, onde a corrosdo de armaduras
aparece como um dos mais significantes,
afetando diretamente a seguranga, capacidade
de servico e vida Util das estruturas. Uma das
consequéncias deste cenario se mostra no
desenvolvimento e atualizagdo de normas
técnicas, como a norma de desempenho NBR
15575 e a norma de projeto de estruturas
concreto NBR 6118, objetivando definir
exigéncias técnicas e responsabilidades em
relacdo a durabilidade das estruturas de
concreto. Este trabalho tem como objetivo
analisar as medidas de potencial de corrosao
obtidas na inspecéo de dois pilares da Torre de
Salvamento do Corpo de Bombeiros Militares de
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Pernambuco e estimar a vida util de estruturas
em concreto armado similares, em conformidade
com as normas NBR 6118 e NBR 15575, por
meio do modelo computacional de previséo
Life-365. Para isso foram inspecionados dois
pilares da citada Torre, onde se verificou que
0s potenciais de corrosao nos dois elementos
investigados encontram-se majoritariamente
na condicdo de concreto seco carbonatado,
apresentando contaminacé&o por cloretos na
base do pilar P2, segundo os critérios adotados
neste estudo. Através da previsdo de vida util
fornecida pelo Life-365 foi possivel estabelecer
uma relagdo entre a utilizagdo combinada de
concreto com maior f e adigoes minerais com
o retardamento da propagacéo de cloretos em
estruturas de concreto.

PALAVRAS-CHAVE: corrosdo; durabilidade;
vida util; concreto.

ABSTRACT: The number
related to factors such as material properties,
environmental

of uncertainties
deterioration = mechanisms,
load, among others, makes the prediction
of the
complex problem. Faced with all the problems

lifespan of concrete structures a

of degradation that has arisen, where the
corrosion of steel bars appears as one of the
most significant, directly affecting the safety,
serviceability and lifespan of the structures.
One of the consequences of this scenario is the
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development and updating of technical standards, such as performance standard NBR
15575 and the concrete structure design standard NBR 6118, aiming to define technical
requirements and responsibilities regarding the durability of concrete structures. This
work aims to analyze the corrosion potential measurements obtained in the inspection
of two pillars of the Salvage Tower of the Military Fire Brigade of Pernambuco and to
estimate the lifespan of similar reinforced concrete structures in accordance with the
standards NBR 6118 and NBR 15575, using the predictive model Life-365. In order to
do this, two pillars of the tower were inspected, where it was verified that the potential of
corrosion in the two investigated elements are mainly in the condition of carbonated dry
concrete, presenting contamination by chlorides at the base of the P2 pillar, according
to the criteria adopted in this study. Through the lifespan prediction provided by the
Life-365 software it was possible to establish a relationship between the combined
use of concrete with higher f, and mineral additions with delaying the propagation of
chlorides in concrete structures.

KEYWORDS: corrosion; durability; lifespan; concrete.

11 INTRODUCAO

O numero de incertezas relacionadas a fatores como propriedades dos materiais,
mecanismos de deterioracdo, carga ambiental, condicdes de uso, manutencéo,
operagao, entre outros, torna a previsdo de vida (til de estruturas de concreto um
problema complexo, visto que, em decorréncia dessas variaveis, néo so as estruturas,
como seus componentes e sistemas, deterioram-se a diferentes taxas.

Tal quadro faz com que ocorra um aumento na preocupac¢do da comunidade
técnico-cientifica no tocante a qualidade das novas estruturas e com a manutencao
e seguranca das existentes, diante de todos os problemas de degradacéo que tem
surgido, dentre os quais a corrosdo de armaduras é um dos mais significantes. Uma
das consequéncias deste cenario se mostra no desenvolvimento e atualizacdo de
normas técnicas, como a norma de desempenho - NBR 15575-1:2013 e a norma
de projeto de estruturas concreto — NBR 6118:2014, a fim de definir exigéncias
técnicas e responsabilidades em relagdo a durabilidade das estruturas de concreto,
principalmente em relag@o a primeira, que estabelece especificagcdo quanto a vida util
de projeto (VUP) minima que um elemento ou estrutura de concreto deve atingir.

Os problemas devido a corrosao de armadura nas estruturas de concreto afetam
diretamente sua seguranca, capacidade de servico e, consequentemente, sua vida
util, sendo um dos mais comuns e frequentes relacionados a durabilidade. Merece,
portanto acompanhamento periddico, visto que 0 processo corrosivo no concreto
armado é “silencioso”, segundo Ribeiro et al (2013) seus sintomas s6 aparecem muito
depois do processo ter iniciado e propagado, sendo sua identificagcao precoce muito
dificil.

Tal acompanhamento pode ser feito através de extensa gama de técnicas
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de avaliacdo/monitoramento associados a modelos de previsdao de vida util que
descrevam satisfatoriamente o processo de degradacao, com a finalidade de identificar
a ocorréncia e até avaliar a gravidade da patologia, possibilitando assim dados para a
tomada da melhor decisdo quanto a adog¢ao de a¢des mitigadoras preventivas ou, em
casos tardios, recuperacao/reforco da estrutura afetada.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia e a confiabilidade de técnicas
gue analisam a corrosdo como um fenébmeno eletroquimico, por meio da analise das
medidas de potencial de corrosao obtidas na inspecao de dois pilares da Torre de
Salvamento do Corpo de Bombeiros Militares de Pernambuco, aplicadas em conjunto
com softwares de predicao de vida util de estruturas em concreto, estimando a vida util
de estruturas em concreto armado similares, em conformidade com as normas NBR
6118 e NBR 15575, através do modelo computacional de previsao de vida util Life-365.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Corrosao de armaduras

Ribeiro et al (2013) define corrosédo como a interagao destrutiva de um material
com o meio ambiente, resultado de reacbes quimicas ou eletroquimicas, associadas
ou nao a agoes fisicas ou mecanicas de deterioracdo. No caso do concreto armado,
além da protecao fisica que o concreto oferece ao separar o0 aco do meio externo, seu
ambiente altamente alcalino (pH por volta de 13, numa escala que vai até 14), devido
ao Ca(OH), presente em sua composigéo, forma uma pelicula protetora em volta da
armadura, conhecida como passivacédo, que em condicbes satisfatorias previne a
propagacao do processo corrosivo no ago.

Para que a corroséo ocorra a presenca de agua e oxigénio no meio é obrigatdria,
ou seja, tal patologia se manifesta quando o concreto apresenta permeabilidade,
permitindo assim a entrada da umidade (H,O) e substancias como gas carbénico (CO,)
e ions cloretos que reagem ao interagirem com os componentes do ac¢o, diminuindo o
pH do meio e ocasionando a despassivagao da armadura, o que abre espaco para o
desencadeamento do processo corrosivo, conforme Figura 1.

Figura 1: Efeitos do acesso de oxigénio ao concreto
Fonte: CASCUDO, 1999
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A corrosdo de armaduras em concreto € resultado de reacdes eletroquimicas, ou
seja, ocorre obrigatoriamente em meio aquoso, que contém ions em sua composi¢ao,
logo, os ions dos metais componente da armadura interagem com o0s da solucéo
aquosa, passando a ocorrer um movimento entre o potencial do metal e da solugéo a fim
de que se estabeleca o equilibrio, formando o que se conhece por pilha eletroquimica,
mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Pilha eletroquimica
Fonte: CASCUDO, 1999

O concreto, se preparado e executado em nao conformidade com o preconizado
nos normativos vigentes, pode perder as propriedades que o caracteriza como uma
barreira para a corrosao, permitindo que as armaduras estejam suscetiveis aos ataques
de ions ou substancias acidas agressivas existentes na atmosfera, dentre eles os
mais frequentes séo os ions cloreto (CI') e o didxido de carbono (CO,), sendo estes
protagonistas dos dois mecanismos de propagacao da corrosao que serao explorados
mais adiante.

A corrosdo de armaduras figura entre as principais patologias encontradas nas
edificagbes atualmente, afetando diretamente a durabilidade do concreto, tendo como
consequéncias principais a ocorréncia fissuragcdo e em casos mais avancados sua
deterioragao.

Para a ocorréncia da corrosdo das armaduras em concreto é necessaria a
presenca de um eletrélito (a agua desempenha esse papel), oxigénio, diferenca de
potencial (ions liberados pelo metal), além de agentes agressivos que somados aos
trés fatores obrigatérios supracitados acarretam na perda da passivagédo do ago,
acelerando todo o processo. Por fim, os produtos comumente formados ao fim das
reacdes sdo Oxidos e hidrdxidos de ferro.

2.1.1 Passivagao do concreto

Passivacéo é a pelicula protetora formada devido ao ambiente altamente alcalino
do concreto. A alcalinidade do concreto tem origem nas reacbes de hidratagdo dos
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silicatos de calcio (C,S e C,S) componentes do cimento que formam como produto
o hidroxido de calcio Ca(OH),, com seu pH por volta de 12,6. Segundo Ribeiro et al
(2013), no estado passivo a velocidade de corrosdo do metal é muito baixa, estando
a reducao na velocidade na ordem de 10* a 108 vezes. A camada passiva do concreto
€ instavel, suscetivel a danos ou trincas e sensivel as alteracdes no pH do meio
(diminuicao da alcalinidade), apresentado na Figura 3.

1400+ Imunidade

e L.
2 3 4 5 € 7 8 9 w12z 148

[ S
a4 0 1

pH

Figura 3 — Diagrama de Pourbaix, que relaciona pH e potencial para a previsdo das condi¢coes
em que ocorrem corrosdo, imunidade ou possibilidade de passivacéo

Fonte: RIBEIRO et al, 2013

Quando o Ca(OH), reage com o CO, atmosférico, um dos impactos dessa reagao
€ a reducéo do pH do meio, afetando a estabilidade da camada passivadora. Logo,
a protecdo dessa pelicula protetora contra danos mecéanicos e a manutengao de sua
estabilidade sao cruciais na prevencao da ocorréncia do processo corrosivo, sendo
esta a funcao principal do recobrimento de concreto na estrutura no tocante a corrosao
das armaduras.

2.1.2 Principais mecanismos de propagagado da corrosao

2.1.2.1. Corrosdo da armadura por cloretos

Ribeiro et al (2013) classificam a corrosao induzida por cloretos como a maior
causade deterioracao e degradacao em estruturas de concreto armado. Sua ocorréncia
se deve a reacao dos ions cloretos, presentes na pasta de cimento, armadura, em
regides anddicas formando o acido cloridrico (HCI), destruindo a camada passivadora
da armadura e tornando a superficie do ac¢o sujeita ao processo corrosivo, onde 0
proprio aco atua como anodo e a camada passivadora como catodo, acarretando
na formacao de pites, ver Figura 4. Tal processo s6 ocorre na presenca de agua e
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oxigénio.

H, Solugdo aerada
or de NaCl

3FeOOH + e — Fe,0,H.O + OH

0, + 2H,0 + 48 — 40H

7

2H +2e - H,

Fe”" + HO - FeOH + H’

Fe - Fe" +2e ]

FeCl, sélido | Armadura

Figura 4 — Desenho esquematico da corroséo por pite decorrente da agao dos ions cloretos
Fonte: RIBEIRO et al, 2013

Para Neville e Brooks (2013) a presenca de C,A pode ser benéfica quanto a
minimizagao dos riscos da ocorréncia da corrosao por cloretos, visto que o C A reage
com os cloretos formando o cloroaluminato de calcio, conhecido por sal de Friedel (C,A.
CaCl,.10H,0), que por sua vez incorpora-se as fases soélidas do cimento hidratado.
Logo, conclui-se que o uso de cimento resistente a sulfatos (com baixo teor de C,A)
aumenta o risco de corrosdo. O uso de cimento com escéria ou pozolanas também
séo vistos como benéficos, pois as adigdes restringem a mobilidade dos ions na pasta
de cimento hidratado.

2.1.2.2. Corros&do da armadura por carbonatagéo

A carbonatacédo é uma das principais reagdes quimicas que podem afetar a vida
util de uma estrutura em concreto armado, onde o gas carbénico (CO,), presente na
atmosfera, e os elementos componentes do cimento hidratado (hidroxido de calcio —
Ca(OH),), na presenga de umidade, reagem produzindo carbonato de caicio (CaCO,),
resultando na redugao do pH do concreto, geralmente maior que 12,5, para valores
em torno de 8,5 (BAKKER, 1988, MEHTA e MONTEIRO, 2008). E um processo lento
€ que ocorre da superficie para o interior da estrutura e sua evolugao depende de trés
fatores: permeabilidade do concreto, teor da umidade e de CO, no meio-ambiente.

Areducdo da alcalinidade da pasta de cimento afeta as condi¢coes de estabilidade
quimica da pelicula passivante da armadura, criando as condi¢des favoraveis para o
desencadeamento do processo corrosivo.

O desenvolvimento da carbonatacdo é favorecido na ocorréncia de
desconformidades como espessura de recobrimento insuficiente, elevada relagéo
agua/cimento, porosidade elevada e ciclos de umedecimento e secagem reduzidos,




uma das consequéncias dessas praticas &€ o aumento da velocidade de carbonatacéo.

\ co, A poros cheios de ar

é

difusao do CO,
através do ar

reacao quimica

= Ca[OH}z + COZ C03Ca + "20
pH<9

poros contendo agua

Figura 5 — Desenho esquematico da penetragédo do CO, e do processo de carbonatagéo
Fonte: FUSCO, 2008

2.2 Materiais e métodos

2.2.1 Medigéo dos potenciais de corrosdo de meia célula

O método do potencial de corrosao de meia célula ndao é capaz de medir a evolugéao
e a velocidade do processo corrosivo da armadura, tendo, portanto, como principal
finalidade a indicacéo das probabilidades de ocorréncia da corroséo e a consequente
classificagcao do estado do concreto, resultando uma imagem caracteristica do estado
de corrosdo da superficie do ago dentro do concreto. Essa técnica trabalha com a
relacdo eletroquimica entre o aco e o concreto, o eletrodo de referéncia do sistema
Canin+ é uma meia célula de cobre/sulfato (Cu/CuSO,), utilizando uma vareta de
cobre imersa em uma solucéo saturada de sulfato de cobre, que mantém um potencial
constante de 10 MQ. O eletrodo de referéncia, conectado por meio de um voltimetro de
alta impedéncia ao reforco de aco, deve ser movimentado em uma grade, definida de
acordo com a estrutura analisada, acima da superficie de concreto, conforme Figura 6.

Voltimetro de alta
I~ impedancia

Eletrodo de referéncia

Esponja de alta
_condutividade

= — 7 n w , Concreto
R EEA Y ey iy E T P

S BT ON St A —
y ok 23 Rt rei ey Armadura
%""é i i

Figura 6: Representacdo esquematica do sistema de medi¢do do potencial de corrosdo de meia
célula.

Fonte: CASCUDO, 1999
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Os potenciais coletados através das medicOes realizadas desta vez seréo
avaliados através de critérios mais abrangentes do que os previstos na norma ASTM
C-876/91, também conhecidos como critérios de Van Daveer e cuja aplicacdo imediata
nao é indicada para processos corrosivos deflagrados devido a acao da carbonatacéo.
Nesse caso, a avalicdo seguira o proposto na recomendacéao europeia RILEM TC 154-
EMC e o proposto por Rincon et al (1998) apud Bastos (2005), que utiliza como base o
Diagrama de Pourbaix para a determinacéo das faixas de probabilidade de corroséo,
dispostos nas tabelas 1 e 2.

Concreto saturado de 4gua sem O, -09..-10V
Concreto tmido contaminado com cloreto 04..06V
Concreto tumido isento de cloreto +0,1...02V
Concreto tumido carbonatado +0,1..-04V
Concreto seco carbonatado +0,2...00V
Concreto seco ndo carbonatado +0,2..00V

Tabela 1: Intervalos do potencial de meia célula do ago em concreto medidas em relacdo a um
eletrodo de referéncia de Cu/CuSO,

Fonte: RILEM TC 154-EMC, 2003.

. o Potencial (Ecorr) ~ .
Condigao (MV, Cu/CuSOs) Observagoes Risco de dano

Auséncia de CI;
Estado passivo +200 a -200 pH > 12,5; H20; Desprezivel

(UR elevada)

~ . CI’; O2; H20;
Corroséo localizada -200 a -600 1o ’ Alto
(UR elevada)

Carbonatado;
Corrosao uniforme +200 a -150 O2; H20; Baixo

(UR baixa)

Carbonatado;
Corrosao uniforme -150 a -600 0O2; H20; Moderado-alto

(UR elevada)

CI elevado; H20 ou
Corros&o uniforme -400 a -600 carbonatado H20, Alto

(UR elevada)

CI elevado,
Corrosé&o uniforme <-600 H20 elevado, Desprezivel

sem 02

Tabela 2: Probabilidades de ocorréncia de corroséo da armadura em funcéo do potencial, das
condicdes do concreto e do meio-ambiente

Fonte: Rincon et al,1998 apud Bastos, 2005.
2.2.1.1. Planejamento e preparo da estrutura para a inspe¢ao

Foram inspecionados dois pilares, denominados P1 e P2 (Figura 8-a), da Torre
de Salvamento do CBMPE (Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco), localizada
no Quartel Central, situado na Av. Jodo de Barros n°. 399, Boa Vista, Recife / PE.
Segundo a NBR 6118:2014, o ambiente onde esta situada a estrutura analisada &
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classificado como sendo de classe |l — agressividade moderada. Uma estrutura em
concreto armado, que, segundo informagdes coletadas no local, possui idade estimada
de 40 anos de construida, fck de projeto de 15 MPa, tendo seu uso desvirtuado durante
certo periodo como suporte de caixa d’agua.

Visualmente foi possivel detectar manifestacdes patolégicas como pontos de
ferragens expostas e oxidadas, infiltracbes e fissuras verticais em seus elementos
estruturais (pilares, vigas e lajes), destacamento do revestimento externo, como se
pode observar no material fotografico exposto a seguir nas Figuras 7-a, 7-b, 7-c e
7-d, ressaltando-se que algumas dessas manifestacdes foram oriundas de fontes
mecanicas (impactos de veiculos na estrutura).

Figura 7: a e b) Vista geral da Torre de Salvamento do CBMPE; c e d) elementos da Torre
de Salvamento do CBMPE apresentando destacamento do revestimento externo, pontos de
ferragem exposta e oxidada.

Fonte: autoria propria
2.2.1.2. Execugéo das inspecbes

Apé6s a identificacdo dos pilares a serem inspecionados (denominados P1 e
P2, conforme Figura 8-a), colocou-se a tampa do eletrodo, também composta por
uma rolha de madeira, de molho em um recipiente com agua, pois, para assegurar
um contato de baixa resistividade a rolha deve estar saturada por 4gua. Em seguida
preparou-se uma solucao de agua destilada e sulfato de cobre saturado na proporgéo
de 40 unidades de massa de CuSO, para 100 unidades de massa de H,O (nessa
aplicagdo 15g de CuSO, foram necessarios para a solugéo), a qual, depois de pronta,
foi inserida no recipiente do eletrodo de barra e fechado.
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Figura 8: a) Identificacéo dos pilares inspecionados; b) localizagcdo das armaduras; c)
preparacao dos pilares para a execu¢ao do ensaio, com a remocao do revestimento externo
nos pontos da grade pré-definida.

Fonte: autoria propria

Durante o tempo necessario para saturar a rolha e para o preparo da solucao de
sulfato de cobre, foram localizadas as posi¢coes das armaduras nas pecas investigadas,
medidas a espessura do concreto e as bitolas das armaduras longitudinais (principais) e
transversais (estribos), com o auxilio do pacémetro “Profoscope”, e definidas as grades
na superficie dos pilares, vide Figura 9 e Figuras 8-b, 8-c e 8-d, visando identificar, de
forma mais precisa possivel, a extensao da superficie a ser inspecionada. Para o caso
em tela foi adotada a grade de 14x50 cm no pilar denominado P1 e 14x40 cm no pilar
denominado P2.

/R A —
N g O 304 220 /3,04
o 7"—/" - 2 7z k - -~ "
e R4S :
Al el
IV TA
A LA <
'-g'-i/:-';f- ; i
N7 RN b
%3.6,’ . . 22.0 . ,;S,Uﬁ h
Ve 28,0 7

Figura 9: Representacdo esquematica das secdes transversal e longitudinal dos pilares P1
e P2, medindo 28x28 cm de secéo transversal, com recobrimento de 3,0 cm e as armaduras
principais com bitola de 16 mm e estribos com bitola de 8 mm.

Fonte: autoria propria

Para os elementos estruturais inspecionados, foi feita uma verificagdo quanto
a variacao dos potenciais medidos e constatou-se a necessidade da remocéo do
revestimento externo em massa unica dos pilares para a obtencao de maior preciséo dos
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valores coletados, tornando desnecessarias corre¢gdes ou compensagdes posteriores,
conforme instru¢des constantes do manual do equipamento utilizado (Sistema Canin+
da Proceq). Em seguida a superficie de testes foi pré-umedecida para aumentar a
mobilidade dos ions na area, favorecendo o processo eletroquimico no sistema aco/
concreto. Para efeito de comparacao, foram executadas aspersdes de nitrato de prata
e fenolftaleina, de acordo com o preconizado nas normas internacionais pela UNI-
7928 e RILEM CPC-18, respectivamente, para verificar a presenca de ions cloreto e 0
estado de carbonatacao do concreto dos pilares e enfim procederam-se as medicoes,
conforme Figuras 10-a, 10-b, 10-c e 10-d.

Figura 10: a e b) Execucédo das medicoes de potencial de corroséo; c) aspersao de fenolftaleina
no elemento P1; d) asperséo de nitrato de prata no elemento P1.

Fonte: autoria propria

2.2.2 Estimativa da vida util por meio do modelo computacional Life-365

De posse das informacbes coletadas in loco e dos potencias de corrosao
coletados, levando em consideragdo os parametros de referéncia constantes da
norma NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento para
definicdo e estimativas de classe de agressividade ambiental, relagcdo agua/cimento,
composicao ou trago do concreto, aliado ao recobrimento do concreto obtido por meio
do pacdbmetro “Profoscope”, alimenta-se o programa computacional Life-365 com os
dados de entrada necessarios, dispostos na Figura 11.
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Figura 11: Dados de entrada do software de previséo de vida util Life-365.
Fonte: Miranda, 2014

O Life-365 foi desenvolvido em 1999 por um consércio de empresas norte
americano, com o objetivo de estimar a vida Gtil do concreto armado, também permitindo
a insercao de sistemas de protecao contra manifestacdes patoldgicas como a corrosao
de armaduras. No caso de uma estrutura exposta aos seus principais mecanismos de
propagacao da corrosao, por exemplo, acédo de cloretos, o programa computacional
pode até resultar numa reducéo do custo do seu ciclo de vida.

Quanto ao dado de entrada cidade, deve-se atentar que o Life-365 foi desenvolvido
levando em conta as caracteristicas ambientas (temperaturas médias mensais e a
condicao de exposicao aos cloretos) de cidades dos Estados Unidos, devendo-se,
portanto, selecionar uma cidade norte americana com clima similar ao encontrado
no local onde esta situada a estrutura em analise aqui no Brasil ou inserir tais dados,
quando da disponibilidade destas informacdes.

A fim de estimar a vida 0til de uma peca similar, com as mesmas medidas e
recobrimento (ver figura 9) a submetida aos ensaios de medicdo de potencial de
corrosao, foram definidos seis casos de pecas de concreto armado, expostos na
tabela 3, considerando o disposto na NBR 6118:2014 quanto as correspondéncias
entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto (com dosagens de concreto
adotadas de C25 e C30), diferentes teores de adicdes minerais e sem o emprego
de nenhum inibidor ou barreira protetora nas armaduras. O objetivo desta anélise é
investigar o tempo necessario para que a frente de despassivacgao por cloretos chegue
a armadura e inicie a corrosao.
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Alt name w/cm SCMs Inhib. Barrier Reinf.

Caso 1 - C25 Controle (0% adigdes) 0.6 Black Steel

Caso 2 - C25 30% Escoria, 5% Silica 06 Slag (30%); Silica Black Steel
Fume (5%);

Caso 3 - C25 70% Escoria, 10% Silica 06 Slag (70%); Silica Black Steel
Fume (10%);

Caso 4 - C30 Controle (0% adigoes) 0.5 Black Steel

Caso 5 - C30 30% Escoria, 5% Silica 0.5 Slag (30%); Silica Black Steel
Fume (10%);

Caso 6 - C30 70% Escodria, 10% Silica 05 Slag (70%); Silica Black Steel
Fume (10%);

Tabela 3: Tabela-resumo contendo as dosagens utilizadas para cada caso pré-estabelecido,
segundo os critérios da NBR 6118:2014.

Fonte: autoria prépria, gerada pelo software Life-365

Como a temperatura ao longo do ano e a condi¢ao de exposicao de cloretos néo
estavam disponiveis para as condi¢cdes brasileiras, escolheu-se como localidade para
este estudo a cidade de San Juan, no Porto Rico, por se tratar de uma cidade litoranea,
cuja temperatura média se aproxima daquelas da regido do litoral pernambucano
(entre 25 °C e 28 °C), conforme exposto na Figura 12.

Surface Concentration Monthly Temperatures
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Year Month
Max surface: 0.600 % wt. conc. Loc: Puerto Rico: SAN JUAN
Years to buildup: 30 Type: Within 1.5km of the ocean

Figura 12: Condi¢cbes ambientais adotadas no software Life-365 para estimacédo de vida util.

Fonte: autoria prépria, gerada pelo software Life-365

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaio de medicao do potencial de corrosao

Os resultados obtidos nas medi¢des de potencial para cada pilar se encontram
expostos nos graficos 1 e 4, onde também estéo correlacionados com as probabilidades
do desencadeamento do processo corrosivo determinadas pela RILEM TC 154-EMC,
e com os critérios propostos por Rincon et al (1998) apud Bastos (2005), que utiliza
como base o Diagrama de Pourbaix.
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Grafico 1: Correlagao entre as medidas de potencial de corroséo referentes aos pilares P1 e P2
e os critérios de avaliagdo constantes no trabalho de Rincon et al (1998) apud Bastos (2005).

Fonte: autoria propria
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Gréfico 2: Correlagéo entre as medidas de potencial de corroséo referentes aos pilares P1 e P2
e os critérios de avaliagdo constantes na recomendacéo RILEM TC 154-EMC.

Fonte: autoria prépria

Ressalta-se, antes de qualquer avaliagdo, que o potencial do eletrodo de cobre
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apresenta valores mais positivos que o potencial do sistema ago/concreto, logo, o
usual é que os valores obtidos nas inspe¢des sejam negativos independentemente do
estado da armadura (MEDEIROS et al, 2010), tal comportamento foi observado nas
medicoes realizadas para a elaboracao deste relatério.

A partir dos gréaficos 1 e 2, percebe-se que o elemento P1 apresentou valores
de potenciais majoritariamente nas faixas de probabilidade baixa a moderada dos
critérios de Rincon et al (1998) apud Bastos (2005), onde a faixa vermelha representa
a zona de alto risco de corroséo, faixa laranja representa a zona de risco moderado
da ocorréncia do processo corrosivo e a verde a zona de risco baixo ou desprezivel.

Também deve ser mencionado que, corroborando com o ensaio de asperséao de
nitrato de prata e fenolftaleina executados no pilar P1, onde se pode observar o baixo
teor de cloretos — concreto apresentando coloracdo mais escura ap0s a aspersao
do nitrato de prata (foto 10-d) e a alcalinidade do concreto — coloracéo rosea apés a
asperséo da fenolftaleina (foto 10-c), os valores das medi¢ées de potencial de corrosao
também se encontram em sua maioria na condicéo de concreto seco carbonatado (da
base até a extremidade superior), segundo os critérios da recomendacédo RILEM TC
154-EMC, bem como pelos critérios de Rincén, onde a classificacdo majoritaria é a de
concreto carbonatado com umidade relativa elevada e auséncia de cloretos.

Para o elemento P2 foi observada uma tendéncia levemente diferente, onde uma
maior fatia de potenciais aparece nas zonas de risco moderado-alto (representado
pela faixa rosa) e alto (representado pela faixa vermelha) em relagao ao caso anterior
do pilar P1, mesmo assim, os resultados ainda se encontram majoritariamente na
zona de moderado a baixo risco (representadas pelas faixas amarela e verde) de
ocorréncia de corrosdo. Quanto a avaliacao da recomendacao RILEM TC 154-EMC, a
maior parte dos valores se encontra na condigéo de concreto seco carbonatado (entre
a extremidade superior e a metade do pilar), apresentando também representacéao
em menor escala de concreto Umido carbonatado (metade inferior do pilar) e na base
do pilar foi detectada contaminacao por cloretos, tal classificacdo condiz com o que
estabelece os critérios de Rincon et al (1998) apud Bastos (2005), onde registrou-se
leituras de concreto contaminado por cloretos com umidade relativa elevada na base
do pilar, concreto carbonatado com umidade relativa elevada na metade inferior do
pilar e concreto carbonatado com umidade relativa baixa entre a extremidade superior
e a metade do pilar.

3.2 Estimativa da vida util por meio do modelo computacional Life-365

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados da vida util estimada pelo modelo
de previsdo de penetracdo de cloretos Life-365, onde se constata que a vida util
estimada pelo modelo aumenta conforme 0 aumento do teor de adicbes minerais, que
agem no retardamento do inicio do processo corrosivo por cloretos, como observado
no Grafico 3. Ao mesmo tempo, o coeficiente de difusédo de cloretos aos 28 dias (D28)
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diminui conforme a diminuicéo da relagéo agua/materiais cimenticios.

Alt name D28 m Ct Init. Prop.  Service life
Caso 1- C25 Controle (0% adigdes) 2.40E-11 m*m/sec 0.2 0.05 % wt. conc. 4.2yrs 6yrs 10.2 yrs
Caso 2 - C25 30% Escoria, 5% Silica 1.05E-11 m*m/sec 0.37 0.05 % wt. conc. 7.7yrs Gyrs 13.7 yrs
Caso 3 - C25 70% Escoéria, 10% Silica 4.61E-12 m*'m/sec 0.6 0.05 % wt. conc. 29.4 yrs 6yrs 354 yrs
Caso 4 - C30 Controle (0% adigbes) 1.38E-11 m*m/sec 0.2 0.05 % wi. conc. 5.1yrs 6yrs 11.1yrs
Caso 5 - C30 30% Escoria, 5% Silica 2.65E-12 m*'m/sec 0.37 0.05 % wt. conc. 18.2 yrs 6yrs 24.2 yrs
Caso 6 - C30 70% Escoria, 10% Silica 2.65E-12 m*'m/sec 0.6 0.05 % wt. conc. 471 yrs 6yrs 53.1yrs

Tabela 3: Vida Util estimada por meio da aplicagdo do modelo Life 365 para os casos propostos

Fonte: autoria propria, gerada pelo software Life-365
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Grafico 3: Concentragdo de cloretos profundidade 30 mm x Anos

Fonte: autoria propria, gerado pelo software Life-365

As dosagens de controle, tanto do concreto C25, quanto do concreto C30,
apresentaram valores mais criticos, com menor vida Gtil, chegando pouco mais de 10
anos, mesmo com recobrimento utilizado ser compativel com a classe de exposicao
e apesar da NBR 6118/2014 nao especificar um valor minimo para vida util de projeto
de uma estrutura, o valor de 10 anos néo é aceitavel para a maioria das estruturas em
concreto armado.

O uso de adigbes minerais, como escoéria e silica ativa, retornou aumentos
expressivos da vida Util das pecas, com destaque maior para o caso 6, uma dosagem
de concreto C30, com relagao agua/cimento de 0,50 e os valores maximos permitidos
para o programa de teor de adigcbes minerais (70% de escéria e 10% de silica), o Unico
que atingiu vida atil maior que 50 anos (valor minimo recomendado pela NBR 15755).

Salienta-se ainda que o coeficiente de difusdo, um dos parametros mais
importantes nos célculos de vida util, utilizado foi uma estimativa padréo do programa,
possibilitando a ocorréncia de erros na determinagéo da vida Util da estrutura.
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41 CONCLUSAO

Os resultados da medicdo do elemento P2 apresentaram valores mais
eletronegativos que P1, uma explicacao plausivel para esse cenario pode ser a posicao
de P2 em relacao a estrutura principal da torre, ja que P2 esta diretamente inserida
na estrutura, enquanto que P1 se encontra mais afastada (3,8m) estando conectada a
torre por meio de uma viga (vide fotos 1-a e 2-a).

Os resultados também mostraram a tendéncia dos potenciais de corroséo na
base dos pilares apresentarem maior eletronegatividade do que na regiao central dos
mesmos, 0 que pode ser explicado pela ocorréncia de alguns fatores como a execucéo
do langcamento do concreto, a grande densidade de armadura na regiao ou a maior
acao da umidade na extremidade inferior do pilar.

Os critérios propostos por Rincon et al (1998) apud Bastos (2005), adotados neste
trabalho, se mostraram mais precisos que os critérios de Van Daveer, constantes da
norma americana ASTM C-876, corroborando sempre com a avaliagao feita segundo
os critérios determinados pela recomendacao europeia RILEM TC 154-EMC.

O método do potencial de corrosao de meia célula € uma técnica nao destrutiva
que facilita a investigacdo das estruturas de concreto armado, com o minimo de
intervencédo. Com o emprego desse método é possivel identificar a zona catddica onde
preferencialmente podera estar apresentando a corroséo, ou estar com armaduras
despassivadas. Uma vez delimitada essa regido é possivel direcionar ensaios mais
profundos e proceder a recuperacao de forma mais pontual diminuindo custo e tempo
na recuperacao.

Como vantagens desse método de avaliacdo tém-se: custo baixo, rapidez
e facilidade na execucdo das medidas, realizagdo de um rapido mapeamento de
potenciais, fornecimento de uma indicacédo da intensidade da corrosdo por meio da
analise do gradiente de potencial apresentado, dentre outras. Como desvantagens
citam-se: limitacbes para a aplicacdo em casos de corrosdo por carbonatagao,
impossibilidade de detectar a corroséo de reforco de ago pré-tensionado quando este
se encontra dentro de um tubo de protecéo, distorcbes causadas pela espessura ou
pela alta resistividade do cobrimento, além da influéncia de fatores como umidade e
teor de oxigénio no concreto, dentre outros.

Quanto a estimativa de vida util obtida através da aplicacao Life-365, de maneira
geral, a vida util das misturas cresceu conforme o aumento dos teores de adicbes
minerais e diminuicdo da relagdo agua/materiais cimenticios e também que esses
fatores atuam no retardamento do inicio da propagacéao dos cloretos no recobrimento
e na diminui¢cdo do coeficiente de difus&o de cloretos.

O que torna o uso combinado de concretos com maior f, e adigdes minerais
um meio viavel de retardar o inicio do processo corrosivo em regides cujo ambiente
€ extremamente agressivo, como é o caso de boa parte das cidades que compdem a
Regidao Metropolitana do Recife, que apresentam condi¢des de temperatura (entre 25
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a 31°), umidade relativa do ar (média anual de 80%) que favorecem a instalacao de
processos corrosivos, além da grande incidéncia de névoa salina.
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