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No que tange estudos voltados a durabilidade e aos mecanismos de
deterioracdo das estruturas de concreto, a corrosdo das armaduras provém como
um mecanismo de consideravel relevancia. Contribui para o advento deste
fenbmeno o microclima de insercao da peca. Dentre estes, as regides maritimas séo
admitidas como de alta agressividade, devido ao ataque por ions cloretos. InUmeras
teorias tentam dilucidar os mecanismos de penetracao e transporte destes ions ao
interior da massa de concreto, dentre elas a teoria da difusdo, fundamentada na
segunda Lei de Fick. Esta teoria € utilizada, inclusive, na andlise da probabilidade de
corrosao das estruturas inseridas em regides litoraneas. O intento deste trabalho €,
portanto, levantar os fatores intervenientes nesta analise probabilistica de
deterioracdo do concreto por ions cloreto. O trabalho foi dividido em quatro tépicos:
(19) o mecanismo de corrosao, (2°) a penetracdo dos ions cloreto no concreto, (3°)
fatores externos e (4°) fatores internos. No primeiro item, € revisada a teoria da
corrosao metalica. No segundo, é explanada a fundamentacéao teérica do transporte
de ions nos poros. No terceiro, as condicoes ambientais que aceleram e contribuem
no referido processo. No ultimo item, os fatores concernentes as propriedades do
concreto que influenciam nesta analise. Como conclusdo, entende-se que séo
inUmeros os elementos que intervém neste mecanismo e que as recomendacodes
normativas sdo muitos simplistas nesta avaliacéo.

Palavras-chave: Patologia das estruturas. Durabilidade das estruturas.
Corrosao. Ataque por cloretos. Agressividade ambiental.



1.  INTRODUCAO

A corrosao € um mecanismo de deterioracao e transformacao das barras de
aco de uma estrutura de concreto armado, produzindo alteragdes quimicas, fisicas e
mecanicas deste composto. O concreto, por sua vez, proporciona uma protecao
fisica (cobrimento da armadura) e quimica (alcalinidade) as barras, preservando-as
contra o advento de mecanismos que induzam tal fendmeno eletroquimico.

Dentre as regides de alta severidade na qual as estruturas de concreto podem
ser submetidas, destaca-se a maritima. Segundo Bolina et al (2013), a agressividade
deste meio provém dos cloretos oriundos da névoa salina. Estes ions Cl~ séo
capazes de ingressar nos poros do concreto e produzir a despassivagao das
armaduras, sem proporcionar qualquer alteracdo quimica ou fisica ao cimento
Portland hidratado.

Dentre os diversos mecanismos de transporte dos ions cloreto ao interior das
estruturas de concreto, destaca-se o fenébmeno da difusdo, que ocorre de forma
mais significativa nos elementos suficientemente compactos e sem fissuras.
Segundo Gjarf (2009), trata-se de um mecanismo de penetracdo e transporte de
ions altamente complexo, com diversas variaveis a serem compreendidas.

Uma das teorias mais aceitas para estimar a potencialidade ou probabilidade
de corrosao das estruturas de concreto armado (submetidas a este mecanismo de
ingresso e transporte de ions por difusdo) é a segunda lei de Fick, a qual produz
resultados satisfatérios na caracterizagéo do problema.

Fundamentado nesta teoria, o objetivo deste trabalho é elaborar uma analise
dos diversos fatores intervenientes na penetracao e difusdo dos ions cloreto ao
interior da massa de concreto e, assim, caracterizar, sob diferentes variaveis, a
potencialidade ou probabilidade de corrosao das estruturas submetidas a este meio
ambiente marinho.

Para tanto, o estudo foi dividido em quatro partes: (1°) o mecanismo da
corrosao, (2°) a penetracado dos ions cloretos, (3°) fatores externos e (4°) fatores
internos. No primeiro item, é apresentado o fundamento do processo de corrosao
metalica. No segundo, sdo apresentadas as formulacbées matematicas que norteiam
a analise da probabilidade de corrosdo das estruturas por acéo de ions cloreto. No
terceiro item, evidenciam-se os fatores ambientais influentes nesta determinacéo e,
no ultimo, as circunstancias, condicoes e caracteristicas do concreto que

incrementam a probabilidade de corrosao.



Como conclusdo destacou-se a importancia do estudo dos fatores
intervenientes na durabilidade das estruturas de concreto. Evidenciou-se que, duas
estruturas de concreto armado idénticas, inseridas uma em cada cidade litoranea,
ndo necessariamente produzirdo velocidades de deterioracées iguais. Ademais,
verificou-se que o teor total de cloretos, em massa, ndo nos da uma realista
indicacao do risco de corrosdo de uma estrutura de concreto armado, e que este nao
deveria ser o Unico fator a ser admitido nesta andlise.

Este trabalho busca, assim, evidenciar aos engenheiros as fundamentacdes
tedricas suficientes para comparar, ainda na fase de projeto, as diversas solugoes
técnicas disponiveis, intentando obter a maxima durabilidade para uma determinada

estrutura de concreto inserida em regido litoranea.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A durabilidade de uma estrutura de concreto armado esta relacionada com a
capacidade desta estrutura em manter suas caracteristicas estruturais e funcionais
durante a sua vida util estimada. Diante desta assercao, € possivel deduzir que a
durabilidade do sistema ndo depende apenas da durabilidade do concreto, mas
também de outras variaveis (BOLINA, 2013).

No territério brasileiro, a corrosdo das armaduras € responsavel por cerca de
20% de todas as patologias em estruturas de concreto (HELENE, 1992). Na regiédo
sul, observa-se que este indice chega a 80% (GALVAQ, 2004). Todavia, no norte do
pais, observa-se que a relevancia desta acao deletéria torna-se um pouco menor,
atingindo patamares préximos aos 65% (ANDRADE, 1997).

A andlise do potencial de corrosdo dos constituintes metalicos das estruturas
submetidas a determinado ambiente sao, segundo Zhang et al. (2009), parametros
adotados ha mais de trés décadas na estimativa da durabilidade e vida util das
estruturas de concreto armado.

Segundo Sadowski (2013), a probabilidade de corrosao das estruturas de
concreto depende, essencialmente, da condutividade i6nica do concreto, da
umidade, da temperatura e da qualidade do concreto de cobrimento.

Conforme relata Romano (2009), as estruturas de concreto armado insertes
em regides maritimas sao fortemente atacadas por agentes agressivos, sendo o0s
cloretos os causadores dos maiores danos quando atingem a niveis criticos,

afetando de forma significativa a vida util do concreto.



Apesar de suas limitacbes, a segunda lei de Fick da difusdo fornece uma
maneira 0til, realista e de relativa precisdo para analisar e estimar a durabilidade do
concreto frente a estas agressdes quimicas, mantidas as mesmas condicdes de
exposicao (KEPLER et al., 2000).

Conforme observa Stanish et al. (1997), o mecanismo de penetracao dos ions
cloreto no concreto deve ser conhecido e identificado. Somente assim, segundo o
autor, sera possivel projetar uma estrutura com a devida qualidade, possibilitando,
entao, o controle deste processo.

Destarte, o fim da vida util de uma estrutura de concreto armado submetida a
este ambiente é admitida, pela norma Norueguesa NS-EM 206-1 citada por GjQrf
(2009), por exemplo, no periodo de tempo em que houver 10% de probabilidade de
inicio de corrosdao das armaduras nele embebidas. Provém, portanto, interessante
realizar o estudo da potencialidade de corrosdo de determinada peca, objetivando
controlar o seu desempenho no tempo.

3. O MECANIMO DA CORROSAO

Corrosao €, conceitualmente, a iteracdo destrutiva de um metal com o meio
ambiente, promovendo a sua dissolucdao em ions metalicos por reacées quimicas ou
eletroquimicas. O mecanismo de corrosdao eletroquimica, mais frequente e
corriqueiro, & fundamentado no desencadeamento de reacdes de oxidagao (regiao
anddica) e reacdes de reducao (regides catddicas).

Nas regides anddicas, o metal é dissolvido e transferido para a solugao como
ions Fe?*, liberando, também, elétrons. Estes elétrons gerados, deslocando-se pelo
metal até as areas catddicas, sdo combinados com o oxigénio dissolvido na solugcao
e promovem a formacéao de ions hidroxila OH™.

Estes ions hidroxila sdo conduzidos ao encontro dos ions Fe?*, formando um
hidréxido metalico (Fe(OH),) que se deposita sobre a superficie do metal. Este
processo € ilustrado na Figura 1.

Este hidroxido metalico ndo é estavel e, com a renovacao da agua e oxigénio,
oxida-se, formando Fe(OH);. Este composto, comumente descrito na bibliografia por
FeOOH+H,0.FeOOH, segundo Pannoni (2009), é a ferrugem comum, que todos

conhecemos, de cor avermelhada ou amarronzada



Figura 1 - Mecanismo de corrosao eletroquimica
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Nas estruturas de concreto armado, o concreto possui papel fundamental na
protecdo das barras metalicas a corrosao. Primeiro, porque promove uma protecao
fisica. Segundo, porque promove uma protecdo quimica. Quanto a esta ultima, a
protecao referida é fundamentada na alta alcalinidade dos poros do concreto, devido
ao hidroxido de calcio produzido na hidrata¢cdo do cimento.

Segundo propds Tuutti (1982), a vida util do concreto armado é dividida em
duas etapas. A primeira, de iniciacdo, € o intervalo de tempo necessario para que 0s
agentes agressivos penetrem no concreto até atingir as armaduras. A segunda, de
propagacao, iniciada apés a despassivacdo do aco, € o momento em que o
processo corrosivo se instala e os produtos de corrosdo sao, entdo, gerados. As
etapas referenciadas sao apresentadas na Figura 2.

Figura 2 - Modelo de vida util proposto por Tuutti
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Fonte: Tuuti, 1982.

Do exposto, se observa que nas estruturas de concreto expostas a regides
marinhas, a vida 0til da estrutura é principalmente afetada na etapa de iniciacao,
onde o ion cloreto penetra no concreto, despassiva a armadura e, somente entéo,

deflagra os mecanismos de corrosdo metalica desta (propagacao). Nos itens



subsequentes sera, entdo, elucidado o mecanismo de penetracdo e transporte

destes ions no interior da massa de concreto.

4. A PENETRACAO DOS iONS CLORETO NO CONCRETO

O transporte dos ions cloreto do meio externo para o interior de uma estrutura
de concreto é um processo complexo, que envolve mecanismos de transporte
regidos pelas teorias da difusdo, sucg¢ao capilar, permeabilidade e fluxo convectivo.
O mecanismo de transporte preponderante, no entanto, dependera do tipo de
exposicao na qual a peca serd submetida: se submersa, com variacdo de marés,
spray marinho ou sobre a costa.

Estes diferentes mecanismos de transporte de ions cloreto ao interior da
massa de concreto obedecem a diferentes leis de propagacao iénica. Contudo, a
segunda lei de Fick (1), utilizada para equalizar os mecanismos de difusdo de ions
em materiais solidos semi-infinitos, € comumente aplicada para reger a taxa de
penetragdo de cloretos no concreto, independente do mecanismo de transporte
existente. Trata-se de um valor aparente, portanto.

Cx,t) = Csyp. [1 — erf. (#(t)t)] (1)

Na equacao supracitada, C(x,t) € a concentracao de cloretos na profundidade
x apos o tempo t, Csup é a concentracado de cloretos -admitida como constante- na
superficie do concreto, D é o coeficiente de difusdo do concreto e erf é a fungéo erro
de Gauss.

Conceitualmente, difusdo é o deslocamento de ions livres na solugcdo dos
poros, resultante da capacidade de um liquido fluir de regides de alta concentracao
para regides de menor concentracdo da substancia difusora. O coeficiente difusao D

dos ions cloreto no concreto, no tempo t, é evidenciado conforme (2).

po = [0+ - ()] (2) k@

Nesta equacao, D, € o coeficiente de difusdo apds o tempo de referéncia t,, e
t’ é o periodo de tempo no qual o concreto foi submetido ao ataque por cloretos. O
parametro a representa o tempo de dependéncia do coeficiente de difusao (fator
tempo, detalhado nos proximos itens), enquanto k. considera o efeito da
temperatura nesta determinacédo, evidenciado em (3).

ke = exp |be. (0,00341 — ——)| (3)



Onde b, € o parametro de regressdao, T a temperatura e exp a funcéo
exponencial.

Apesar de possuir algumas limitacées, a segunda lei de Fick fornece uma
maneira Util e relativamente aceitavel para determinar a durabilidade das estruturas
de concreto em ambientes marinhos (KEPLER et al., 2000), sendo utilizada para
elementos instalados tanto na atmosfera quanto submersos.

O critério para determinacdo da potencialidade de corrosao é, finalmente,
determinada pela comparacao entre:

C(x) = Cccr (4)

Sendo C(x) a concentracdo de cloretos supracitada, medida na espessura x
do cobrimento do concreto, e Cccg @ concentracao de cloreto critica, necessaria par
0 inicio da agressao a armadura.

Nos itens subsequentes serdo analisados, individualmente, os principais
parametros intervenientes na estimativa do potencial de difusdo dos ions cloretos no

interior da massa de um determinado concreto.

5. FATORES EXTERNOS

A agressividade do meio ambiente produz consequéncias fisicas e quimicas
nocivas ao concreto, deteriorando-o e podendo, em ultima instancia, deflagrar a
corrosao das armaduras constituintes.

As principais regulamentagbes mundiais de projeto de estruturas de concreto,
entre elas a ABNT NBR 6118, estabelecem uma divisdo dos diferentes ambientes na
qual uma estrutura podera ser construida. Esta divisdo, de carater classificatério, €,
geralmente, apresentada em: (a) meio rural, (b) meio urbano, (c) meio industrial e (d)
regides maritimas, sendo a primeira a mais branda e, a ultima, a mais agressiva.

Contudo, ressalta Kogler (2012), esta divisdo €, inevitavelmente, genérica.
Segundo o autor, algumas estruturas, nao necessariamente, estardo inseridas ou
enquadradas em alguma destas sub-regides. Fatores como a direcdo do sol, do
vento e a geometria da peca, ndao considerados na analise do microclima,
influenciam igualmente no grau de ataque a peca.

A seguir serdo explanados, portanto, fatores que potencializam o ataque as
estruturas inseridas em regides maritimas, interpretadas como regides de alta

agressividade ambiental. Os fatores evidenciados sao: (a) carga de cloretos na



superficie e (b) temperatura. Estes fatores sdo essenciais para andlise da difusao
dos ions pela segunda lei de Fick.

5.1 Carga de cloretos na superficie (C,,;)

Nas regides litordneas, a agressividade do meio esté diretamente atrelada ao
aerossol marinho. O impacto do vento com a superficie maritima origina a formacao
de microbolhas que explodem, originando goticulas que dao origem ao aerossol.
Ventos com velocidades superiores a 10m/s ja potencializam a origem deste
fendbmeno.

Nestas regides, os niveis de sal no ar reduzem drasticamente na medida em
que se afasta da costa. Segundo Kogler (2012), alguns estudos tem evidenciado que
estes sais podem ser transportados no ar por varios quildometros da costa maritima,
estando este valor diretamente atrelado a direcao e velocidade do vento incidente.

Estudos ja foram realizados com o intuito de determinar a relacdo entre a
deposicao de cloretos e o afastamento do mar. Segundo Meira e Padaratz (2002),
as estruturas localizadas nos primeiros 200m de distancia do mar sdao as mais
agredidas pela névoa marinha, ocorrendo reducao significativa no primeiro
quildmetro de distancia. Segundo Nunes et al. (2004), esta regido critica situa-se nos
primeiros 160m, com reducado significativa a partir dos 630m. Ja para Romano
(2009), somente a partir de 890m é ocorre uma redugao consideravel destes ions.

A carga de cloretos junto a superficie de determinada estrutura de concreto
varia, ainda, em fung&o da sua altura acima do nivel do mar. Entretanto, mantida as
mesmas condicdes de exposicdo e localizacdo, Gjdrf (2009) relata que a
concentracdo destes ions pode ser acumulada de diferentes formas sobre uma
mesma estrutura. As partes que contenham maior incidéncia de vento possuem um
menor potencial de agressao do que as partes mais protegidas da estrutura, pois,
segundo o autor, ha uma maior exposicdo a chuva e os ions contidos nesta
superficie tendem a ser lavados.

Para uma estrutura de concreto inserida em determinado meio
potencialmente agressivo, Gjdrf (2009) salienta que a variagdo da concentracdo de
ions cloretos provenientes da superficie externa para as camadas internas das
estruturas é ilustrada através da Figura 3.

Estabelecida uma analise de regressdo baseadas na segunda lei de Fick,

observa-se que a concentragéo de cloretos na superficie (Cs,;,) pode ser menor do



gue a maxima concentracdo de cloretos observada nas camadas mais internas do
concreto (Cnqx) devido aos fendbmenos ambientais incidentes. Ademais, a qualidade
do concreto e a forma geométrica da estrutura afetam, igualmente, a referida

acumulacao de cloretos na superficie.

Figura 3 - Penetracé@o de cloretos em ambientes aéreos e em ambientes submetidos
a ciclos de molhagem e secagem
CI (%)

HR constante

Humidificagdo Secagem

Fonte: Gjdrf, 2009. (Adaptado)

5.2 Temperatura

O aumento da temperatura do ambiente na qual uma estrutura é exposta
contribui na difusdo dos cloretos no concreto, devido ao aumento da mobilidade
ibnica proporcionado por temperaturas elevadas. Conforme relata Jstvik (2004), em
altas temperaturas, a probabilidade de duas moléculas colidirem € alta. Esta colisao
resulta em uma energia cinética, que promove uma energia de ativacao (activation
energy) da reacao.

Segundo Cascudo (1997), o aumento da temperatura aumenta o teor de
cloretos livres na agua dos poros. Admite-se, ademais, que um aumento de 10°C na
temperatura dobre a velocidade de reacdo. Este fato explica a existéncia de mais
concretos deteriorados em regides litorAneas quentes do que temperadas.

Sabe-se que, além dos ions cloreto, a existéncia de oxigénio € um dos fatores
essenciais para a ocorréncia da corrosdao. No que cerne a difusdo do oxigénio no
concreto, esta é incrementada com o aumento da temperatura. Em contrapartida, a
solubilidade deste gas decresce significativamente com o aumento da temperatura
(FUNAHISHI e YOUNG; 1994). Desta forma, ha um equilibrio do efeito da

temperatura na propagacao das moléculas de oxigénio ao interior do concreto.
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No que tange a difusdo de oxigénio para temperaturas abaixo de 0°C, tal
como ocorre nos paises noérdicos, ndo se possui, ainda, nenhuma conclusédo
congruente apesentada pela bibliografia, tal como salienta Jstvik (2004),

A umidade relativa do ar, embora nao diretamente considerada na segunda lei
de Fick exerce, contudo, consideravel influéncia na resistividade do concreto, ou
seja, na condutividade ibnica deste, estando esta diretamente atrelada a
temperatura do meio. Segundo Sadowski (2013), para cada incremento de 1°C na
temperatura, a umidade relativa do ar aumenta 3%.

6. FATORES INTERNOS

Neste item serdo explanados os fatores internos, ou seja, relativos a
constituicdo do concreto, que influem na determinacéo da probabilidade de corroséo
das estruturas de concreto armado. Os fatores analisados séo: (a) coeficiente de
difusdo dos ions cloreto, (b) fator tempo, (c) quantidade critica de cloretos e (d)
cobrimento nominal das armaduras. Estes fatores sdo essenciais para analise da
difusdo dos ions pela segunda lei de Fick.

6.1 Coeficiente de difusao dos ions cloreto

O coeficiente de difusdo dos ions no concreto € a medida da resisténcia do
concreto a penetracdo de cloretos. O valor do coeficiente de difusdo, seguido da
qualidade do concreto e magnitude da espessura do cobrimento nominal das
armaduras, sao elementos que indicam a resisténcia ao ingresso de cloretos.

A difusdo dos ions cloreto geralmente esta associada a poro-estrutura do
concreto. Ja a taxa de ingresso dos ions cloreto ao interior do concreto é afetada
pelos materiais e pratica utilizada na producdo deste, bem como pela sua idade.
Quanto a permeabilidade do concreto, esta se relaciona diretamente com o fator
agua cimento e o grau de hidratacédo deste.

Contudo, Gjdrf (2009) relata que a redugado do fator agua/cimento de 0,45
para 0,35 em um cimento Portland puro acarreta na redugédo da difusdo dos ions
cloretos num fator de aproximadamente 2, conquanto que substituindo o cimento
Portland comum por escoria de alto forno, € possivel alcancar fatores redutores da
ordem de 50. Ja Romano (2009), por exemplo, ndo observou influéncia nas taxas de
penetragdo de cloretos entre os cimentos CP V-ARI e CP IV-RS, embora o primeiro
tenha se apresentado com uma concentracédo superficial superior de cloretos do que

os ultimos.
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Concretos com relagdo 4agua/cimento de 0,65, independente do
posicionamento em relacdo aos ventos predominantes, Romano (2009) observou
que eles apresentaram baixa concentracao superficial de cloretos. O ator justifica
isto devido, essencialmente, ao efeito de lavagem das chuvas que, em conjunto com
o maior didmetro dos capilares, provoca uma menor ascensao capilar ao interior do
concreto.

Para os materiais porosos, a equacao que expressa a relagdo entre o
coeficiente de difusdo dos ions e a resistividade elétrica do concreto € dado, de
forma geral, pela equacao (5) (ATKINS & DE PAULA, 2006):

R.T t; 6)
Z2F% yicip

D; =

Onde R é a constante do gas, T a temperatura absoluta, Z a valéncia i6nica, F
a constante de Faraday, ti nimero de transferéncia do ion; y o coeficiente de
atividade do ion, ¢ a concentracdo do ion nos poros da agua e p a resistividade
elétrica. Como todos estes fatores fisicos sdo constantes, a equacado pode ser
simplificada conforme a equacéo (6).

Sendo D a difusdo do ion no concreto, k a referida constante e p a
resistividade do concreto. Dado que a resistividade do concreto é medida de forma
simples e rapida, se admite, entdo, que a difusdo do ion cloreto pode ser
interpretada através da leitura da resistividade elétrica do concreto.

6.2 Fator tempo a

O fator tempo a é um importante parametro e geralmente reflete como a
difusdo de cloretos, em um determinado concreto, inserido em um determinado
ambiente, se desenvolve ao longo do tempo.

Trata-se de um coeficiente que pode ser determinado somente em laboratério
e é especifico para um material. Contudo, dada tal complexidade, valores empiricos
dos fatores a para determinados tipos de concreto, inseridos em determinados tipo
de ambientes, sdo normalmente utilizados para caracterizar parametros de analise
da durabilidade das estruturas.

Segundo Gjarf (2009), experiéncias de campo tem sido realizadas em
estruturas de concreto similares, inseridas em ambientes também similares,
objetivando determinar a base do valor de a adequado. Baseados nestas

informacdes foram produzidas tabelas praticas de determinacdo deste fator. As
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tabelas mostram alguns valores de a observados em varios tipos de concreto,
inseridos em zonas de maritimas e zonas de respingos de maré.
Na Tabela 1 evidencia-se que adicoes de silica ativa e escéria de alto forno

reduzem a difusao de cloretos no concreto.

Tabela 1 - Guia geral para estimativa dos valores de para concretos submetidos em ambientes

marinhos
Concrete based on various types of cement a-value —
Mean value Standard deviation
Portland cements 0,4 0,08
Blast furnance slag cements 0,5 0,1
Fly ash cements 0,6 0,12

Fonte: Gj@rf, 2009.

6.3 Quantidade critica de cloretos

Devido aos diversos fatores que influencia neste fenbmeno, tais como a
qualidade do concreto e a umidade relativa do meio, a quantidade critica da
concentracao de cloretos nos poros do concreto para romper a camada passivadora
do aco varia numa ampla faixa de limites, conforme Figura 4.

O limite critico de concentracdo de cloretos resulta do equilibrio existente
entre as trés formas de cloretos no concreto: cloretos livres, adsorvidos e
quimicamente ligados. Sao os cloretos livres 0s que possuem o potencial de agredir
as armaduras.

Figura 4 — Relagéo qualitativa entre a quantidade critica de cloretos, as condi¢des
ambientais e a qualidade do concreto.
CONTEUDO CRITICO DE CLORETO

wded SN Comcrotio méo carbanatado

»
Ambiente

concreto
saturado de dgua

UR.c s
< 50%
(baixo risco de (allo 1 de
coirosdo 4 processo o {baixo rsco de
corrosdo) -
eletrolitice impedida) corrosSo € falta de oxigénio)

U.R. elevada e
varndvel

Taot alico de doralos #m wlacho & massa de omento

Fonte: CEB-FIP, 1992 apud Figueiredo, 2005.

A integridade passiva do filme 6xido do aco € controlada, segundo Kepler
(2000), por dois processos: a estabilizacdo do filme pelos ions OH~ e 0 rompimento
deste filme por ions Cl~.

O limiar da concentracdo de ions cloreto para propiciar agressao ao ago é

dependente, portanto, da relagédo entre OH~ e Cl~. Contudo, dada a complexidade
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desta determinacédo, as especificagcdes ndo apresentam o limite do teor de cloretos
pela relacdo entre CI~/OH~, e sim pelo peso total de ions cloreto, em massa, no
concreto

As tabelas e recomendacbes fornecidas pelas regulamentacdes
internacionais sao baseadas, portanto, em informacdes empiricas da quantidade de
cloretos que provocam um certo risco do desenvolvimento da corrosdo (GJJREF,
2009). Alguns limites estabelecidos por diferentes referéncias normativas mundiais
sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Teor limite de cloreto para diversas normas

NORMA PAIS ANO | TEOR DE CLORETOS RECOMENDADO

NBR G118 BRASIL | 2003 Nao se reporia ao teor de clorelos
(ABINT)

= 0,15% em ralacio & massa de cimento,
am ambiente com elorelos;

= 0,3% em relacio a massa de cimento,

ACI318-21 USA 2001 am amblente narmal;
= 1% em relacio 4 massa de cimento,
am ambienta seco;
= 0,06% em relacio & massa de cimento
(concralo protendido).
CEB Eurapa 1891
ENV 206 Portugal | 1991 0,40% em relacdo 4 massa de cimanta
BS 81101 Inglaterra | 1985
JCSE—SP2| Japdo | 1986 = 0,60 kg/m* de concreto

Fonte: Figueiredo, 2005.

Dentre as recomendag¢des normativas, mais recentemente, o meio cientifico
brasileiro admite o valor de referéncia de 0,4% para o teor limite de cloreto em
relacdo a massa de cimento em estruturas de concreto, estabelecido na ABNT NBR
12655: 2006.

6.4 Cobrimento nominal do concreto

Nas regulamentacbes normativas correntes, uma espessura minima de
cobrimento nominal das armaduras é recomendada para cada tipo de ambiente de
insercao da estrutura de concreto. Esta espessura objetiva-se na protecéao fisica e
mecanicas das armaduras, preservando-a contra ataques externos.

Da segunda lei de Fick supracitada deduz-se que, para uma determinada taxa
de difusdo dos ions cloretos ao interior da massa de concreto, tanto maior sera a
durabilidade de uma estrutura quanto maior a espessura e a qualidade do concreto
de cobrimento admitido.

7. CONCLUSAO
A analise dos fatores intervenientes na durabilidade das estruturas de
concreto, inseridas em ambientes marinhos, deve ser empregada com o intuito de

comparar solucdes técnicas voltadas a producéo de estruturas mais duraveis.
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O ingresso dos ions cloreto ao interior da massa de concreto se desenvolve
através diferentes mecanismos de transporte, cada qual justificado por uma lei
particular. Além de complexas, as inUmeras variaveis necessarias para caracterizar
tais leis sdo, muitas vezes, de dificil obtengdo. E importante, entdo, apoiar-se nas
simplificagdes recomendadas e bem aceitas pelas bibliografias, sendo uma delas o
modelo de penetracdo dos ions por difusdo, elucidada através da segunda Lei de
Fick.

As limitagdes da Lei de Fick sao: (19) a difusao referenciada aplica-se em um
material permeavel e homogéneo. (2°%) as propriedades do material transportado nao
podem ser alteradas com o tempo e (3°) nenhuma reacdo quimica deve ocorrer
entre o material transportado e o sélido permeavel.

Deste pressuposto, conclui-se que duas estruturas idénticas, inseridas em
uma mesma distancia do mar e confeccionadas com o0os mesmos materiais nao
necessariamente apresentardo evidéncias de corrosdo no mesmo periodo de tempo.
A potencialidade da corrosdo das pecas metalicas varia numa ampla faixa de
valores e circunstancias, podendo-se dividir estes fatores em externos (ambientais)
e internos (constituicao intrinseca do elemento estrutural)

Quanto aos fatores externos pode-se citar, por exemplo, a velocidade e
direcdo do vento, o tempo de insolacdo da peca, a umidade relativa do ar, a
protecdo contra a chuva, frequéncia de chuvas na regido e a temperatura do
ambiente como fatores que alteram, circunstancialmente, a probabilidade de
corrosao de uma estrutura.

No que concerne os fatores internos, a geometria da peca, a relacao
agua/cimento, a cura do concreto, o tipo de cimento empregado, as adicdes
utiizadas e a espessura do cobrimento sao fatores decisivos nesta andlise
probabilistica.

Cabe ressaltar que o mecanismo admitido na segunda lei de Fick é vélido
apenas para difusdo de ions nos poros e microfissuras. Para concretos fissurados, a
corrosao se desenvolve através do contato direto do metal com o agente agressivo,
nao sendo antecedido por mecanismos de propagacao de ions, portanto. A corrosao
se deflagra, neste caso, de forma muito mais rapida.

Destarte, se sobressai a relevancia do controle da relacdo agua/cimento e da
cura das estruturas inseridas nas regides litoraneas. Quanto maior a relacéao

agua/cimento, tanto maior sera a interconectividade dos poros e,
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consequentemente, a facilidade de difusdo dos ions ao interior da massa. Além
disso, uma cura inadequada induz a uma elevada perda da agua de hidratacdo do
concreto, o que acarretara, posteriormente, na deflagracdo de um indice de poros
elevado do elemento.

Observa-se que, por fim, as recomendacdes normativas que referem medidas
voltadas a durabilidade sao bastante generalistas. Esta assercao se fundamenta no
grande numero de fatores intervenientes na andlise da durabilidade de uma
estrutura submetida a agressividade maritima.
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