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RESUMO

LOPES, Francisco Luiz Campos. Desenvolvimento de protétipo de aplicacéo
mobile para estimativa in situ da vida util de componentes em concreto
armado face corroséo induzida por cloretos, via ensaios néao destrutivos. 104.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2022.

A corrosao € a manifestacéo patologica que mais afeta e onera estruturas de concreto
armado. Na presenca de cloretos, a corrosdo desenvolve-se através da agdo danosa
dos ions cloretos nas superficies dos acos das estruturas de concreto armado, sendo
um processo agressivo rapido, autossustentavel e de reducéo efetiva das sec¢des das
armaduras da estrutura. Portanto, demanda, imperiosamente, acfes na fase da
gestao da concepgdo com projetos de durabilidade, acdes competentes na fase de
gestdo da producéo e, de forma eficiente, agcbes na gestdo da manutencdo com o
monitoramento ao longo da vida util para a garantia do pleno desempenho com
seguranca e economia. Nesse contexto, o presente estudo monografico objetivou o
desenvolvimento de um prot6tipo de aplicacdo mobile, pratico e rapido, via modelos
de previsado, visando estimar a vida util de componentes estruturais do compdsito
concreto armado diante da acdo agressiva deletéria dos ions cloretos, subsidiado pelo
uso dos ensaios ndo destrutivos, viabilizando uma boa portabilidade no campo. O
prototipo foi validado através do comparativo com o DURACON e em estudos de caso
em campo. Esta ferramenta desenvolvida possibilitou a obtencdo da estimativa segura
da vida util de uma estrutura de concreto armado agredida por cloretos, via inferéncia
do coeficiente de difusividade ib6nica desses ions, da resisténcia mecanica a
compressdo dos compositos e do calculo das probabilidades de despassivacao dos
acos imersos no concreto ao longo do tempo, de forma eficiente, com o apoio de
ensaios ndo destrutivos a estrutura

Palavras-chave: Vida util. Durabilidade. Corrosdo Estrutural. Difusividade de ions
cloreto. Modelos de previsao.



ABSTRACT

LOPES, Francisco Luiz Campos. Development of a mobile application prototype
for in situ estimation of the service life of reinforced concrete components face
corrosion induced by chlorides, via non-destructive tests. 104. Monograph
(Bachelor in Civil Engineering) — Federal Institute of Education, Science and
Technology of Sergipe — Campus Aracaju. 2022

Corrosion is the pathological manifestation that most affects and burdens reinforced
concrete structures. In the presence of chlorides, corrosion develops through the
harmful action of chloride ions on the steel surfaces of reinforced concrete structures,
being a fast, self-sustaining aggressive process that effectively reduces the
reinforcement sections of the structure. Therefore, it imperatively demands actions in
the design management phase with durability projects, competent actions in the
production management phase and, efficiently, actions in the maintenance
management with monitoring throughout the useful life to guarantee the full
performance safely and economically. In this context, the present monographic study
aimed at the development of a prototype of a mobile application, practical and fast, via
prediction models, aiming to estimate the useful life of structural components of the
reinforced concrete composite in the face of the harmful aggressive action of chloride
ions, subsidized by the use of non-destructive testing, enabling good portability in the
field. The prototype was validated through comparison with DURACON and in field
case studies. This developed tool made it possible to obtain a reliable estimate of the
service life of a reinforced concrete structure attacked by chlorides, through the
inference of the ionic diffusivity coefficient of these ions, the mechanical resistance to
compression of the composites and the calculation of the depassivation probabilities
of the steels immersed in the concrete over time, efficiently, with the support of non-
destructive testing of the structure.

Keywords: Service Life. Durability. Structural Corrosion. Chloride ion diffusivity.
Forecast models.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

O efeito deletério do tempo nas estruturas de concreto armado, seja este precoce ou
previsto, traz consigo deterioracdes que, quando nao identificadas e mitigadas em

fases iniciais, demandam de um alto investimento para intervencao e recuperacao.

A corroséo estrutural do aco embebido em concreto € a manifestacédo patolégica que
mais afeta e onera estruturas de concreto armado. Em zonas com presenca de ions
cloreto, a corrosdo ocorre precipuamente pela eletroquimica da presenca dos ions
cloreto na superficie da armadura de aco, sendo um processo rapido,
autossustentavel e intenso, que causa a perda da secdo metalica com consequente

expulsamento do concreto de cobrimento.

Segundo Gjorv (2000), somente nos Estados Unidos da América, o custo estimado,
em 1986, para recuperacao de todas as pontes em processo de corrosao, superou 0s
$24 bilhdes, com acréscimo anual de $500 milhdes. O autor acrescenta que, na
Noruega, a maioria das pontes construidas na década de 70 e 80 se encontravam em
um alto estado de degradacéo devido a corrosao estrutural das armaduras, sendo que

algumas destas foram demolidas com apenas 25 anos de servico.

De modo semelhante, Lopes et. al. (2021) verificaram durante inspec¢des visuais em
49 reservatorios de aguas de concreto armado em Sergipe, Brasil, que a principal
manifestacdo patoldgica era a corrosao eletroquimica, sendo responsavel por causar
severos desplacamentos de concreto em pilares e vigas, ocasionando riscos para

habitac6es adjacentes a estrutura.

Ferreira (2004) salienta que a corrosdo do aco embebido no concreto representa uma
das maiores ameacas no tocante a seguranca e economicidade das estruturas. Foi
estimado pelo IPEN (2002), Dotto (2006) e por Ribeiro (2014), que o prejuizo anual

de um pais industrializado devido a corroséo varia de 3,5% a 5,0% do seu PIB.

A estimativa sobre o comportamento de uma deterioragdo estrutural, € explicitada por

Ferreira (2004) por auxilia engenheiros e proprietarios a desenvolverem estratégias
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gue tenham um melhor custo beneficio durante concepcdo e/ou manutencédo da

estrutura.

A noc¢do do comportamento de uma estrutura de concreto armado perante a corrosao
induzida por ions cloreto é essencial para definicdo da periodicidade de inspecdes e

elaboracao de planos de manutencéo.

No entanto, para que se inicie 0 processo da corrosado estrutural devido a ions cloreto,
deve-se haver o processo da despassivacdo da armadura de ago, que depende da
concentracdo de ions cloreto na superficie da mesma. Uma vez atingida a
concentracdo necessaria para despassivacdo da armadura, esta fica suscetivel a

corrosao eletroquimica, marcando o fim da vida util de servico da estrutura.

Para se obter a estima da vida util de uma estrutura, € necessario que se modele o
seu respectivo processo de deterioracdo. O modelo é obtido a partir de uma série de
equacles e parametros que representem o processo. No caso da corrosao estrutural
induzida por cloretos, o processo utilizado para a avaliacédo da vida util € o mecanismo
de transporte dos ions cloreto no concreto, que se d4 majoritariamente pelo processo
da difuséo idnica, elucidado pela 2° Lei de Fick.

Porém, a obtencao do coeficiente de difusao de ions cloreto no concreto, exige, para
estruturas ja concebidas, a extracdo de testemunhos de concreto para realizacao de
ensaios. Em casos onde néo se € viavel, seja economicamente ou por questdo da
seguranca, a extracao do testemunho, impossibilita-se a obtencdo do coeficiente e,
portanto, a andalise da vida util da estrutura.

Como alternativa, pode-se empregar os ensaios nao destrutivos (ENDs) no intuito de
se obter valores significativos e representativos sobre estrutura em um curto espaco
de tempo, sem causar distirbios aos usuarios ou danos a estrutura. A partir de
inferéncias, equacdes e modelos os resultados dos ENDs pode-se estimar
propriedades importantes do concreto em analise, como a compacidade e resisténcia

a compressao axial, dentre outros.

Os estudos desenvolvidos por Gjorv (2017) com uso do DURACON (2004) para
modelagem da vida util baseado na 2° Lei de Fick, evidenciou a potencialidade dos
softwares e modelos de previsdo de vida util. No entanto, para execug¢do do

DURACON (2004), é necessario que se conheca o coeficiente de difusividade a ions
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cloreto no concreto, bem como ter o conhecimento para executar o programa no

Prompt de Comando do Windows, o que dificulta sua utilizacdo no meio profissional.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente estudo monogréfico objetivou o desenvolvimento de um protétipo de
aplicacao mobile, agil e de interface amigavel, via modelos de previsdo, para estimar
a vida util de componentes estruturais do compadsito concreto armado diante da acéo
deletéria dos ions cloretos, subsidiado pelo uso dos ensaios nao destrutivos,

viabilizando a portabilidade em campo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar o coeficiente de difusividade de ions cloreto através de ensaios nao
destrutivos;

e Modelar a vida Gtil de uma estrutura de concreto armado frente a acéo de ions
cloretos;

e Analisar a confiabilidade do protétipo através do comparativo com o Software
DURACON (2004), utilizando pesquisas ja conceituadas pela literatura acerca
do assunto;

e Avaliar o uso do prot6tipo in-situ, em inspecdes de estruturas ja concebidas,
possibilitando a analise da vida atil da mesma.
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2 REFERENCIAL TEORICO

No presente capitulo, serdo abordados e aprofundados os topicos que fundamentam

0s métodos e que suportam o objetivo desta monografia.

2.1 DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO

O conceito de durabilidade se prenuncia no que diz ao desempenho do material nos
estados limites ultimo, de servico e de durabilidade no microclima exposto. Diante do
conceito holistico mundial vigente, relativo aos aspectos, econdmicos, socias e
ambientais, torna-se mister uma mudanca cultural tecnoldgica nas fases da gestao da

concepcao, da producédo e da manutencao nas edificacdes e obras de artes especiais.

A 1SO 13823 (2008) apud Possan e Domoliner (2013) expde que a durabilidade
representa a capacidade de uma estrutura de atender aos requisitos de desempenho
especificados em projeto, por um dado periodo de especifico de tempo, sob
influéncias internas e externas a mesma, isto é: com resisténcias mecanicas e fisicas

regulares, acrescidas da resisténcia aos agentes agressivos ambientais.

Os principios ambientais exigidos por comités e 6rgdos de controle e certificacéo,
conferem a exigéncia de obras mais duraveis diante da escassez de matéria prima e
impactos ambientais dentro de um novo contexto de sustentabilidade sistémica. Gjorv
(2000) explicita que a utilizacdo errbnea de recursos na construcao civil, como o de
estruturas sem projetos de manutencdo e durabilidade, aumenta ainda mais a

problematica ambiental.

Os critérios técnicos estabelecidos pela NBR 6118:2014, em conformidade com o0s
parametros de durabilidade, estabelecem marcos para a durabilidade na construcao
civil, incorporando o fator da classe de agressividade ambiental no projeto de uma
estrutura, o que orienta a relacdo agua-cimento e a classe de resisténcia do concreto,
além de estabelecer cobrimentos minimos para uma estrutura inserida em uma

determinada classe de agressividade ambiental.

Helene (1993) salienta ainda que as propriedades de absorcdo capilar da agua,
permeabilidade, migracao idnica e difusividade da agua ou de gases no concreto sao

fatores determinantes para avaliacdo da durabilidade da estrutura. Pereira (2001)
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afirma que para a abordagem da durabilidade de uma estrutura, € necessario o

conhecimento da estimativa de vida util da mesma.

Portanto, o desenvolvimento de projetos de durabilidade para uma estrutura, bem
como 0 seu monitoramento ao longo da sua vida Util, torna-se imperioso modus

operandi na cadeia da industria da construcao civil.

2.2 VIDA UTIL DO CONCRETO ARMADO

A vida util, definida dentro dos pardmetros da I1ISO 13823 (2008) e da NBR 15575
(2013), representa a durabilidade de uma estrutura e seus demais componentes
estruturais. Diante dos paradigmas juridicos sustentados pela NBR 15575-1:2013, a
estrutura de concreto deve ter uma vida util dos seus componentes estruturais de
concreto armado de ao minimo 50 anos, fato que leva a uma nova concep¢ado na

cadeia da producdo civil e da inspecao e manutencao de estruturas.

Helene (1993) ampliou o modelo de vida util proposto por Tuutti (1982), que
inicialmente previa para a manifestacdo patoldégica da corrosdo estrutural do aco
embebido em concreto, um periodo de iniciacdo, que se da pela penetracédo de agente
agressivo e o inicio da despassivacdo da armadura, e um periodo de propagacao,
dado pelo momento em que a armadura jA se encontra despassivada e sofrendo

deterioracéo pelo processo eletroquimico, conforme Figura 1.

Figura 1 - Modelo de Tuutti (1982) ampliado por Helene (1993)

Depassivagio Minimo de projeto
Manchas
e i - ,
—-E Fissuras i Minimo de servigo
5 .
= | Destacamentos
5]
7]
9]
a
Perda de segéo e aderéncia | Minimo de ruptura
Vida util de Projeto

Vida atil de servigo
Vida dltima ou total i
« *
Vida util residual total |

_Vida util residual de servigo

Fonte: Helene (1993), adaptado.
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Ao ampliar o modelo proposto por Tutti (1982), Helene (1993) expds a comunidade
académica 4 tipos de vida util existentes durante o envelhecimento de uma estrutura:

Vida util de Projeto; Vida util de servigo ou utilizagdo; Vida util total e Vida util residual.

No modelo ampliado por Helene (1993) a vida util residual corresponde ao periodo
onde a estrutura ainda se encontra na capacidade de desempenhar suas funcoes,
sendo marcada a partir do momento em que a estrutura recebe inspecao e/ou

manutencgao.

Os fatores que influenciam em um projeto de durabilidade vdo desde a matéria prima
do concreto, até o ambiente onde este estara inserido. No quesito durabilidade
estrutural pode-se enunciar diversas manifestacdes patolégicas que causam a perda
precoce da vida util. De acordo com o exposto no FIB 53 (2010), somente a utilizacao
de modelos de predi¢céo de vida Gtil podem afirmar se uma estrutura é dita por ser

duravel ou nao.

Para estruturas de concreto armado inseridas em ambientes com presenca de
agentes agressivos, a caracterizacdo do seu material de composicdo e o
conhecimento de suas propriedades intrinsecas a durabilidade é essencial para a

estimativa da vida util do projeto.

2.3 CORROSAO DO ACO NO CONCRETO ARMADO

A corrosédo do aco carbono, é a degradacao quimica natural e espontanea de liberacéo
energética, onde o metal retorna ao seu estado mais estavel de 6xido. O aco usado
na industria de construcéo civil € uma liga do minério ferro associado a uma pequena
fracdo de carbono, logo esse produto se encontra em niveis energéticos maiores do

gue sua matéria prima, como explicita Gentil (1996).

A corrosédo eletroquimica do aco embebido no concreto se da pela presenca de:
oxigénio; eletrélito nos poros e capilares do concreto e pela formacao de regifes de

potenciais eletronegativos diferentes no aco, regides anddicas e catodicas.

A partir da ddp (Ecorr) entre as regides anddicas e catodicas do a¢o, ocorre o fluxo de
elétrons entre as mesmas. Essa corrente que surge, denominada corrente de corrosao

(Icorr), dita a transferéncia de elétrons da regido anddica para a catodica,
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representando a intensidade do processo corrosivo. As equacdes 1 a 5 apresentam

as reacodes relativas ao processo corrosivo eletroquimico.

2Fe (metal) — 2Fe?* + 4e” (reacdo anddica) (1)
2H20 + O2 + 4e- — 40H- (reacgdo catddica) (2)
2Fe?* + 40H" — 2Fe(OH):2 (hidréxido ferroso) (3)
2Fe3* + 60H- — 2Fe(OH)zs (hidréxido férrico) 4)
2Fe(OH)3 — Fe203 + 3H20 (6xido de ferro) (5)

Os compostos ferrosos expansivos oriundos do processo degradativo do aco,
acarretam na perda de aderéncia entre aco e concreto e no fissuramento, trincamento
e consequente desplacamento do concreto de cobrimento das armaduras, como

explica Soares et. al. (2015).

Fanton (2017) explica que o estdgio avancado da corrosdo em armaduras de aco
corrobora na perda de capacidade portante de uma estrutura, comprometendo de

modo precoce a durabilidade da mesma.

2.4 DESPASSIVACAO DAS ARMADURAS DE ACO

Quando em estado pleno, sem contaminagao por agentes agressivos, as armaduras
de aco embebidas no concreto se encontram protegidas por uma passivagao
eletroquimica devido a solucao alcalina presente nos poros e capilares do concreto,

como explica Gjorv (2017).

A fina pelicula formada por 6xidos depende da disponibilidade de oxigénio e da
alcalinidade do concreto, quanto menores forem a disponibilidade desses fatores,

mais fina ser& a pelicula passivadora.

Wolynec (2003) apud Araujo et. al. (2017) explanam a pelicula passivadora como
sendo uma camada aderente composta pelo 0xido de ferro Fe3Oa. Araujo et. al. (2017)
acrescenta que a presenca da pelicula mantém a densidade de corrente de corrosao

(Icorr) a niveis despreziveis

Gjorv (2017) indica que a destruicdo da pelicula passivadora pode ocorrer devido ao
fendbmeno da carbonatacdo ou devido a presenca de cloretos livres, isto €, soluveis

na solucéo dos poros do concreto. Ao momento em que se ocorre o fenbmeno da
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despassivacdo das armaduras, se inicia o processo de corrosao eletroquimica das

mesmas.

Como explicitado por Ferreira (2004), o ataque da pelicula passivadora por parte dos
ions cloreto, diferentemente do ataque por carbonatacéo, ndo reduz o pH do concreto.
O autor acrescenta que, uma vez que dissolvida a pelicula de passivacédo do aco, o
ion cloreto, quando em concentracfes suficientes na superficie da armadura, atua

como catalisador no processo corrosivo.

A medida em que uma zona sofre despassivacao, esta torna mais eletronegativa que
outras sendo ditas por regifes anddicas, enquanto que as demais zonas ainda

eletroquimicamente passivadas se tornam regifes catédicas.

2.5 CORROSAO LOCALIZADA DEVIDO A iONS CLORETO

Segundo Araujo et. al. (2017), os ions cloretos afetam de maneira intensa a
durabilidade de uma estrutura de concreto armado. Gjorv (1996) considera que a
penetracdo de ions cloreto de forma descontrolada representa o mais sério, e
tecnicamente mais dificil, problema para a durabilidade e seguranca das estruturas de

concreto armado.

Broomfield (2007) destaca que, por serem hidrofilicos, os ions cloreto favorecem a
absorcdo a retencdo de umidade no concreto, além disso as reacfes do processo
corrosivo ocasionadas pelos ions cloreto sdo auto sustentaveis, pois ao final do
consumo dos ions de ferro, os ions cloreto sdo liberados na solucéo eletrolitica dos

capilares do concreto.

A presenca de ions cloreto na solucao eletrolitica do concreto, diminui a resistividade
elétrica do concreto e torna a solucdo dos poros e capilares uma excelente condutora
de corrente elétrica, aumentando assim a intensidade de corrente de corrosao (Icorr),
consequentemente, aumentando a velocidade do processo degradativo das

armaduras.

De acordo com Ferreira (2004), os ions cloretos livres reagem em regides anddicas
formando &cido cloridrico, destruindo a pelicula passivadora do aco. Essa regido
extremamente anddica sofre uma corrosao puntiforme, também chamada de pite de

Corrosao.
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Araujo et. al. (2017) completam que a corrosédo induzida por cloreto ocorre inicialmente
de forma localizada onde se ha uma nucleacédo dos pites e, ao longo do acumulo de
produtos de corrosdo na sua superficie, estes espalham-se lateralmente nas barras
de aco, conforme ilustrado na Figura 2.

Fe?* + 2CI — FeCl* (6)
FeClz + 2H20 — Fe(OH)2 + 2HCI @)

Figura 2 — Tipos de corroséo e seus respectivos causadores

Corrosao de armadura

Generalizada Localizada

B 7)) B2 ]
Fonte: Cascudo (1997).

Ferreira (2004) conclui ainda que devido a acidez pontual no pite, uma vez que

formado, este se mantém ativo e aumentando a perda de secéo da armadura.

2.5.1 Concentracao Critica De Cloretos no Concreto

Gjorv (2017) apresenta que os cloretos podem existir dentro do concreto de trés
modos: quimicamente aderidos a composi¢do quimica do concreto na forma de sais
de Friedel, fisicamente adsorvidos nas superficies dos poros do concreto, ou na forma

de ions livres dissolvidos no eletrdlito dos poros do concreto.

A contaminacédo do concreto por cloreto pode ocorrer na sua fase de concepcéao, seja
pela adicdo de material componente do traco do concreto contaminado por cloreto
(como agua salobra ou areia néo lavada) ou pelo uso de aditivos aceleradores de
pega a base de cloreto de calcio, ressalta-se que a norma NBR6118:2014 proibe o
uso de aditivos que contenham cloretos em sua composi¢do, onde nesse caso O
cloreto ficara aderido a composi¢céo quimica no concreto, ou pode ocorrer ja na fase
endurecida, pelo transporte dos ions cloreto livres pelos poros e capilares do concreto
até as armaduras de aco.
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Em uma andlise mais especifica, intrinseca a corroséo estrutural induzida somente
por ions cloretos, a despassivacédo das armaduras ocorre devido a uma determinada
concentracdo critica de cloretos em regifes proximas ao a¢o, como afirmado por
Duprat (2007).

De acordo com Alonso et. al. (2000), a concentracao critica de cloretos é regida pela
relacdo [CI]/[OH] presentes nos poros do concreto, no entanto, a medi¢cao do nivel

de hidroxilas (OH) no concreto € um processo complexo necessitando de
caracterizagOes elaboradas, como a utilizagéo da difragao por raios X.

Hausmann (1967) demonstrou através da simulacdo de Monte Carlo que se a
concentracdo de CI- exceder em 0,6% a concentracdo de OH-em zonas adjacentes
as armaduras ocorrerd a despassivacdo das mesmas. Hausmann aduz que uma
relacao [CI]/[OH] igual a 0,6% sugere uma concentracdo de 0,4% de ions cloreto por

massa de cimento.

A NBR 12655:2015 estabelece limites para o teor critico de cloretos em relacdo a
massa de cimento de acordo com a condi¢do de servico da estrutura e a classe de
agressividade ambiental a que esta esta exposta (Tabela 1).

Tabela 1 -Teores maximos de ions cloreto em concreto

| d - _ Teor maximo de Cl" %
Classe de Condic&o de servigo da estrutura sobre massa de
agressividade

cimento
Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
lelv - . 0,15
condi¢des de servigo da estrutura
I Concreto armado ndo exposto a cloretos nas 0.30

condicBes de servigo da estrutura

Concreto armado em brandas condi¢des de
I exposicdo (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condicdes de servico)

Fonte: NBR 12655:2015

Diversas normas internacionais buscam estabelecer a concentracdo critica de
cloretos, porém, por ser um material heterogéneo, complexo e exposto a diversas
intempéries ambientais, ndo se possui um valor fixado e Unico para a concentracao
critica de cloretos, cabe ao engenheiro responsavel pela andlise utilizar a

concentracdo que melhor represente o seu modelo.



Tabela 2 — Concentracao critica de cloretos de acordo com normas internacionais

Pais Norma Concentracéo critica
0,06% para concretos protendidos, em relacéo a
massa de cimento.
0 . .
EUA ACI 316 (ACI, 2019) 1% em amb|ent~e seco ou concreto protegido, em
relacdo a massa de cimento.
0,30% nos demais ambientes, em relacdo a massa
de cimento
Inglaterra CP 110-1 (BS, 1972) 0,35%, em relagdo & massa de cimento
Australia AS 3600 (AS, 2018) 0,22%, em relagdo & massa de cimento
Noruega NS 3474-E (NNS, 1973) 0,60%, em relagdo & massa de cimento
Europa Eurocode 2 (EM, 2004) 0,20%, em relagdo & massa de cimento
Japao JSCE-JCG-15 (ISCE, 0,6 Kg/m? de concreto

2010)

Fonte: Adaptado de IBRACON (2021).
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O Comité Internacional do Betédo (CEB, 1992) propds uma representacao grafica muito

usada na literatura sobre o tema, apresentada na Figura 3, onde se correlaciona o

teor critico de cloreto com as condi¢c6es ambientais e a qualidade do concreto.

Figura 3 — Teor critico de cloreto de acordo com a qualidade do concreto e fatores ambientais

Crit. Cl / Cimento
N |

Ma qualidade

Boa qualidade

AN

e
|
I

A
I

50% de umidade
relativa constante

80% de umidade
relativa variando

80% de umidade
relativa constante

Fonte: Adaptado de CEB (1992)
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O grafico proposto pelo CEB (1992) expde a influéncia da umidade para com o teor
critico de cloreto, isto pois com a umidade relativa abaixo de 50% o concreto apresenta
uma alta resistividade, o que mitiga o fendbmeno da corroséo, ja em condi¢cdes de
saturacdo total com umidade relativa igual a 100% ndo se ha o processo corrosivo

pois ndo se tera a presenca do oxigénio livre nos poros capilares do concreto.

2.6 DIFUSAO DE iONS CLORETO NO CONCRETO

A difusdo ibnica caracteriza-se pela movimentacao de ions devido a um gradiente de
concentragdo idnica em condi¢des saturadas. No caso do concreto armado a difuséo
ibnica dos ions cloretos livres se da através da solucéo eletrolitica contida nos poros.

Helene (2008) expde que a difusédo independe do fluxo de fluidos.

A difuséo é o transporte de ions cloreto mais atuante no concreto, Andrade (1993)
completa que com os poros totalmente saturados e em baixas pressodes, 0 processo
de ingresso predominante é o mecanismo de difusdo de cloretos. O coeficiente de
difusividade do concreto € uma propriedade caracteristica do material que oferece
uma visdo quanti-qualitativa da vida util da estrutura frente a corrosao induzida por

cloretos.

Andrade (1993) apresenta que a difusdo de cloretos pode ser de modo efetivo, em
regime estacionario ou de modo aparente em regime nao estacionario. A primeira lei
de Fick determina que, em regimes estacionarios onde ndo ha alteracdo do gradiente
ibnico, o fluxo ibnico de cloretos através de uma area é diretamente proporcional ao

gradiente de concentracao ibnica e ao coeficiente de difusdo do material.
ac
J=-D-- (8)

Onde:

J — Fluxo idnico através da secédo (kg/mz.s);
D — Coeficiente de difusédo efetivo do material (m?3/s);

AC _ . AL
i Gradiente de concentracao idnica (kg/m#);

No caso da difusdo do ion cloreto no concreto, esta se da através do regime néo
estacionario, a segunda lei de Fick considera que nesse regime o fluxo iénico fica

sujeito ao tempo (t) e & profundidade de penetracao (x).



ac _ 9%C

at 0x?
Onde:
C — Concentracao idnica a uma profundidade x a um dado tempo t (kg/ms3);
t- Tempo

D — Coeficiente de difuséo aparente do material (m?/s);
x- profundidade de penetragéao (m);
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo abordara os métodos e equacdes que foram consideradas para
elaboracdo do protétipo. Estes foram selecionados e adaptados visando atingir o
objetivo da obtencéo pratica da vida util através de uma aplicagdo mobile.

A partir da definicdo dos métodos de calculo e definicdo dos inputs, realizou-se a

diagramacao a partir de fluxogramas do prototipo.

Para consolidacdo do prototipo realizou-se estudos de caso em estruturas ja

concebidas.

3.1 CONCEPCAO DA PROPOSTA METODOLOGICA PARA UTILIZACAO IN SITU

Afim de se obter uma metodologia de facil uso e de pouca interferéncia na estrutura
em andlise buscou-se métodos que a partir de estimativas e inferéncias, trouxessem
um resultado confidvel sobre a durabilidade da estrutura frente & corrosé@o induzida

por ions cloreto.

Uma vez que ndo se possa realizar extracdo de testemunhos e queira se obter um
entendimento sobre a vida Gtil da estrutura em analise, a utilizacdo de estimativas e
ensaios nao destrutivos para obtencéo de informacdes quanti-qualitativas do concreto,
torna-se imprescindivel para uma avaliacdo prévia e assertiva dentro dos parametros

determinados.

3.1.1 Determinacdo Do Coeficiente De Difusado lI6nica Do Concreto

Como ja explicitado, o coeficiente de difusividade de ions cloreto reflete uma das
propriedades mais importantes para a avaliacdo da durabilidade de uma estrutura de
concreto armado, uma vez que o seu valor rege a penetracado do agente agressivo ion

cloro através do concreto.

Diversos autores e entidades normativas propuseram métodos e equacgbes para
determinar ou estimar o coeficiente de difusividade do cloreto no concreto com objetivo
de caracterizar o desempenho do concreto frente & penetracdo de tais agentes

agressivos.
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3.1.1.1 Determinacéo a partir de ensaios normatizados

Gjorv (2017) considera os métodos nédo estacionarios, tidos por métodos de migracao
acelerada de cloreto, como sendo apropriados para a caracterizagdo do coeficiente
de difusividade de cloreto. De acordo com o autor, apesar dos coeficientes obtidos por
cada um dos ensaios normatizados se diferirem, estes ainda apresentam uma forte

correlacéo entre si.

Como principais métodos normatizados para caracterizacdo do coeficiente de
difusividade idonica do concreto, citam-se:

- Ensaios em estado estacionario:
- Método de migracdo em estado estacionario, NT Build 355 (NORDTEST,
1989)
- Método de teste por imersao NT Build 443 (NORDTEST, 1995)

- Ensaios em estado néo estacionario
- Método de migracdo em estado ndo estacionario NT Build 492 (NORDTEST,
1999)

- Teste de método padréao para indicacdo elétrica da habilidade do concreto
para com a resisténcia a penetracdo idbnica de cloreto (ASTM C 1202:12)

Os ensaios para determinacéo do coeficiente de difusdo ibnica do concreto utilizam
de testemunhos de concreto extraidos do componente estrutural em analise. Em
situacdes onde se tem a urgéncia dos resultados ou a impossibilidade da extracdo de

testemunhos, tais ensaios tornam-se inviaveis.

Liu et. al. (2015) apud Chidiac e Shafikhani (2019) aduzem que tais ensaios e
caracterizagbes sdo cansativos e demandam muito tempo para realizagdo. Na
realidade brasileira, estes ensaios sdo onerosos e demandam de laboratérios
especializados que possuam 0S equipamentos necessarios para sua execucao,

presentes em poucos estados da federacao.

Diante do cenario atual da construcéo civil, torna-se dificultoso a realizacédo de tais
ensaios, seja devido a urgéncia da demanda, aos custos dos ensaios ou a logistica

de envio dos testemunhos de concreto.
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3.1.1.2 Método fenomenoldgico para estimativa do coeficiente de difuséo
(Chidiac e Shafikhani, 2019)

Chidiac e Shafikhani (2019) propuseram um modelo fenomenoldgico para quantificar
de maneira precisa e acurada o coeficiente de difusdo efetivo de ions cloreto para

concretos convencionais e autoadensaveis em qualquer idade.

Os autores abordaram de modo analogo a resisténcia a compresséao axial do concreto,
que depende diretamente da resisténcia e porosidade da pasta cimenticia, da
aderéncia da pasta com os agregados e da resisténcia dos agregados em si, a
propriedade da difusividade de cloreto em concreto que por sua vez depende
diretamente da porosidade, conectividade dos poros, tortuosidade, fracdo volumétrica

e granulometria dos agregados.

O modelo proposto pelos autores contempla a tortuosidade do concreto, a fracao
volumétrica dos agregados, a composicdo do traco e a composi¢cdo quimica do

cimento e adicfes se caso houver.

cIM EAF SA
_[(Ccim  CEAF ,Csa «f +B
3%(1-V,)? 100 100 ' 100 c
—) %10

Da = (557 (10)
Cemr = 0,037 * (C5S — 0,18) (11)

Cegar = 1,39 % ((CaO+MgCZ;Si02)EAF) * Cerm 12)

Csa = 3,60 * (C22%4) » Cyy (13)

p- (i 05660 60

Onde:

D, — Coeficiente de difusividade efetiva do ion cloreto no concreto (m2/s);

V, — Fragcao volumétrica do agregado (m3/m3);

f'. — Resisténcia a compressao caracteristica axial do concreto a uma determinada
idade (MPa);

Ccim — Teor de cimento da pasta;

Cgar — Fracao de escoria de alto forno da pasta;

Cs4 — Fracéo de silica ativa da pasta
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Quando utilizado para determinar o coeficiente de difusividade de estruturas ja
concebidas, os inputs necessarios no modelo proposto por Chidiac e Shafikhani
(2019) necessitam de uma investigacdo acerca da composicdo do concreto da

estrutura.

De forma a se obter o coeficiente de difusividade do concreto, pode-se estimar 0s
possiveis valores dos inputs a partir de métodos nao destrutivos e de conforme dados

ja obtidos pela literatura acerca de cada assunto.

3.1.1.2.1 Estimativa da fracdo volumétrica de agregados (Va)

Nos estudos realizados por Chidiac e Shafikhani (2019), foram analisados 56 tracos
de concreto, com relacdo agua-cimento variando de 0,32 a 0,6; analogamente Oh e
Jang (2004) analisaram 9 amostras com relagdo agua-cimento variando de 0,35 a
0,55.

Com um total de 65 tracos amostrais trabalhados pelos autores supracitados tem-se
uma média da fracdo volumétrica de agregado (Va) igual a 0,6091 com um desvio
padrao de 0,0441.

3.1.1.2.2 Estimativa dos niveis de C3S do cimento

De acordo com Battangini (2011) a hidratacdo do CsS, conhecido como alita, € a que
ocorre de modo mais rapido no cimento anidro e é a responsavel pela resisténcia
inicial do cimento. O maior teor de CsS resultara em um concreto com maior

resisténcia mecanica.

O nivel de Cs3S pode ser determinado a partir do ensaio de difracdo de raios X,
conforme demonstrado por Pillai et. al. (2016). No entanto, Chidiac e Shafikhani (2019)
explicitam que o intervalo pratico entre os niveis de C3S no cimento se da de 0,3 a
0,7.

Vichot e Ollivier (2008) apresentam uma porcentagem de 60% a 65% em massa, de
teor de C3S na composicao mineraldgica do clinquer de Cimento Portland, enquanto
gue Lea (2004) e Thomas (2001) encontraram teores de 50% a 70%.
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Skalny et. al. (2002) apud Ferreira (2013), apresentaram a composi¢cao quimica dos

cimentos brasileiros, europeus e americanos, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Equivaléncia entre cimentos brasileiros, americanos e europeus e suas respectivas
composicdes quimicas

Cimento . . . . .
Americano Tipo | Tipo 1l Tipo Il Tipo IV Tipo V
Norma C150- C150- C150- C150- C150-
ASTM 86:1986 86:1986 86:1986 86:1986 86:1986
Cimento CEM | CEM II CEM | - -
Europeu
EM 197- EM 197- EM 197-
Norma CEM 1:2000 1:2000 1:2000 - -
- CPI
Cimento CP Il CP V AR BC RS
Brasileiro
Norma NBR NBR NBR NBR NBR
ABNT 5732:1991b 11578:1991a 5733:1991c  13116:1994c  5737:1992
CsS (%) 42-65 35-60 45-70 20-30 40-60

Fonte: Adaptado de Skalny et. al. (2002) apud Ferreira (2013).

3.1.1.2.3 Estimativa da resisténcia a compressao axial pelo método SonReb

Além do quesito estrutural, o fek do concreto € um importante fator para a durabilidade
das estruturas de concreto armado, Kondraivendhan e Bhattacharjee (2014),
Audenaert et. al. (2010) e Chidiac e Shafikhani (2019) afirmam que a resisténcia a
compressdo axial e o coeficiente de difusividade de cloretos sdo propriedades

dependentes da porosidade, distribuicdo e tamanho dos poros capilares do concreto.

A metodologia SonReb utiliza dos resultados obtidos no ensaio de determinagéo da
velocidade de propagacdo de onda ultrassénica em concreto (NBR 8802:2009) e no
ensaio de avaliagdo de dureza superficial por esclerobmetro de reflexdo (NBR
7584:2012), que séo ensaios nao destrutivos, para o desenvolvimento de modelos

matematicos que represente o fck em MPa de uma dada estrutura.

A equacédo desenvolvida por Breysse (2012) para a utilizacdo do método prevé a

determinacao do fator de calibracdo k, que é obtido pela razéo do fc estimado pelo fex
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real, no entanto, uma vez ndo se fazendo possivel a calibracdo do modelo, utiliza-se

a equacao 15, sem uso do fator k.

0

_ ’ 1,3
vest = 1,5.10710, V™% I' poc (15)

Onde:

fest — fck estimado do concreto (MPa);
I'zsc — Indice esclerométrico do concreto em andlise;
Vyrs — Velocidade do pulso ultrassonico no concreto em analise (m/s);

A equacao proposta por Breysse (2012) foi validada por Stochino et. al. (2017) para

estimar a resisténcia a compresséao de concretos afetados por altas temperaturas.

Réus et. al. (2016) Constataram que a frente de carbonatagdo eleva os resultados
obtidos com o esclerémetro de reflexdo, podendo superar em mais de 50% os valores
reais. No entanto, pode-se utilizar o coeficiente de correcdo denominado de fator
tempo especificado no manual de operacdo do Esclerébmetro de Reflexdo Silver
Schimidt (Proceq, 2008). O coeficiente é diretamente dependente da profundidade da
frente de carbonatagéo conforme Figura 4.

Figura 4 - Frente de carbonatacéo e respectivo fator tempo

Fator tempo Profundidade de carbonatacéo
[9%] [mm] (17100 7]
100 0 0
a7 0.5 2
93 1 a
89 1.5 6
as 2 8
a1 2.5 10
79 3 12
76 as 14
73 4 16
71 4.5 18
68 5 20
65 5.5 2
62 6 24

Fonte: Proceq (2008), traduzido.

3.1.2 Estimativa Da Concentracdo Do ion Cloreto No Concreto - Cip)

Como ja discutido, o transporte ibnico do cloreto no concreto se da através da difusao
nao estacionaria. Gjorv (2017) apresenta a segunda lei de difuséo de Fick adaptada

por Collepardi et. al. (1970 e 1972) e abordada considerando a variacdo da
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difusividade conforme o tempo de acordo com Takewaka e Mastumoto (1998) e Tang
e Gulikers (2007).

Cixer) =Cs [1 — erf( ad )] (16)

2 D(t)*t

Onde:

Cir) — Concentragdo de cloreto a uma profundidade x em um dado tempo t (% em
relacdo ao cimento);

Cs — Concentracéo de cloreto na superficie do concreto (% ao concreto);
t — Instante de tempo em que deseja obter a concentracéo de cloretos (s);
x — Profundidade de penetracéo de cloreto (m);

D¢ — Difusividade de cloretos em um determinado tempo (m?/s);

erf — Funcao de erro de Gauss;

Tendo em vista a durabilidade de uma estrutura, os parametros da profundidade de
penetracéo (X) e a concentracdo de cloretos (¢, séo conhecidos, onde na
profundidade x, dada pelo cobrimento de concreto ndo contaminado por cloreto se

tera a concentracao critica de cloretos.

A dependéncia da difusividade para com o tempo é explanada a partir da equacao a
seguir. Gjorv (2017) aconselha, para o cimento Portland em ambientes de alta
agressividade ambiental, o uso de um fator tempo (a) de valor médio de 0,4 com um

desvio padréo de 0,08.

Do =2 [(145) = (&) ]+ (D) vk (17)
Onde:

D, — Coeficiente de difusividade de cloretos em um dado t, de referéncia (m2/s);

D, — Coeficiente de difusividade de cloretos em um dado t (m?/s);

to, — Idade do concreto em que se foi aferida a difusividade (s);

t — Idade do concreto ao momento em que este foi exposto a cloretos referente a
idade t, (S);

t — Instante de tempo em que deseja obter a concentracao de cloretos (s);

a — Fator tempo;

De acordo com Polder (2005) o parametro k., considera o efeito da temperatura no

coeficiente de difusividade.

ke = exp [be (% B T+1273)] (18)
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Onde:
b, — Parametro de regressao;
T — Temperatura (C°);

O autor acrescenta que com parametro b, se da na faixa de 4800 (K).

Para o uso do k, de forma adaptada para outras regifes, pode-se adotar uma
temperatura anual média fixa sem desvios padrdes, uma vez que estes, a depender
da regido, podem se apresentar demasiadamente altos, prejudicando a modelagem

de simulacéo.

Afim de se estimar a vida util, adota-se uma concentracdo critica em uma dada
profundidade x. De acordo com a experiéncia empirica de Gjorv (2017), sustentada
pelos estudos tedricos de Hausmann (1967), recomenda-se 0 uso de um valor médio
igual a 0,4%, com um desvio padréo de 0,1%, por peso cimento para a concentracao
critica de cloreto, que por representar a certeza da instalacdo do processo corrosivo,

indica o fim da vida util da estrutura em analise.

Coxy = Cer (19)
Onde:
Ccr — Concentracdo critica de cloretos

A concentracdo de cloretos na superficie do concreto (Cs) € estabelecida a partir de
regressdes da penetracdo de ions cloreto ajustado na segunda lei de difusividade de
Fick. Gjorv (2017) explica a concentracdo de cloretos na superficie (Cs) é resultante
da presenca de cloretos na atmosfera onde a estrutura esta inserida e da forma
geométrica da peca em analise, além de intempéries ambientais como ventos e chuva,

a Tabela 4 explicita valores sugeridos por pelo autor para o parametro.

Tabela 4 — Valores sugeridos por Gjorv (2017) para a concentracdo superficial de cloretos de
acordo com a presenca de cloretos na atmosfera.

Presenca de Cs (% por peso de cimento)
cloretos
Valor médio Desvio Padrao
Alto 5,5 1,3
Médio 3,5 0,8
Moderado 15 0,5

Fonte: Gjorv (2017)
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No entanto o autor considera que para uma analise de durabilidade deve se considerar
a concentracado mais representativa possivel para as partes mais expostas e criticas

da estrutura.

3.1.2.1 Estimativa do tempo de penetragao - &, p,)

Tendo em vista a analise da durabilidade de uma estrutura, os parametros da

profundidade (x) e concentragao critica (C,) = Ccg) ja sdo conhecidos.

Considerando a analise in situ onde a idade da estrutura (t’) € igual a idade do concreto
em que se determinou a difusividade (to), pode-se reorganizar a equacdo 16
adicionada da equacao 17 de forma em que o tempo de exposicéo (t) fique em funcéo
da difusividade efetiva (D,) e da profundidade de penetracéo (x), conforme a equacao
20.

1— ﬁ)_z (1-a)ty™®

X,
tx,Dy) = [: inv_erf ( .

Onde:

D, — Coeficiente de corrosdo em um dado t, de referéncia (m?3/s);

t, — ldade do concreto em que se foi aferida a difusividade (s);

a — Fator tempo;

Ccr — Concentracdo de critica de cloretos (% em relagédo ao cimento);

Cs — Concentracédo de cloreto na superficie do concreto (% ao concreto);
t — Instante de tempo em gque deseja obter a concentracao de cloretos (S);
x — Profundidade de penetracdo de cloreto (m);

k. — Efeito da temperatura no coeficiente de difusividade

inv_erf — Inversa da funcéo de erro de Gauss;

No entanto, como visto na equacao 16 e 20, para determinag¢do da concentracdo de
cloretos (C(,+) € necessario o uso da funcéo erro de Gauss (erf). Shewmon (1983)
propOs a utilizagdo de um polinbmio de 5° grau, conforme equacdo 21, para a

resolucao da funcao erro de Gauss, com um R2 de 1,00.

(x)=-0,028x°+0,2032x*-0,4314x3-0,0547x?+1,1553x-0,0016 (22)
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Logo, para obtencdo da inversa da funcdo erro de Gauss € necessario o uso da
inversa do polindbmio proposto por Shewmon (1983), a qual € expressa na equacao

22, que apresenta um R?=0,98 para com a inversa da fungéo erro de Gauss.

f(x)=0,325x5-0,1597x*+0,2806x3-0,0063x2+0,8866x-8*10-6 (22)

3.1.3 Definicdo Do Modelo Da Probabilidade De Falha

O modelo de probabilidade de falha se baseia em uma abordagem probabilistica onde
se analisa a probabilidade de a solicitacdo superar a resisténcia. Visando determinar
a vida util frente a penetracdo de ions cloreto no concreto, a probabilidade de falha
ressalta-se na despassivacdo das armaduras de aco, evento esse que foi usado por
Ferreira (2004). O autor ressalta que apesar da despassivacdo da armadura nao
significar necessariamente uma manifestacdo patolégica ou anomalia por si s6, o
fendbmeno € necessario para que se inicie o processo corrosivo do aco, sendo assim

um parametro decisivo para um projeto de durabilidade.

A probabilidade de falha a ser abordada na presente monografia pode ser definida

pela equacao 23:
Py = P(Cxy > Cer) (23)

Ccr — Concentracdo de critica de cloretos (% em relagédo ao cimento);
Cxry — Concentragéo a uma profundidade x em um dado tempo t (% em relagéo ao

cimento);
t — Tempo de servico;
x — Profundidade da armadura de aco, definida pelo cobrimento da mesma (mm).

Sendo assim a partir da equacgéo 20, aplicada em adaptacdo a equacgéo 23, define-se
o intervalo de tempo médio para ocorrer a despassivacdo da armadura de aco na
janela de ensaio em analise, e ao aplicar a equacao 16, obtém-se as probabilidades
de falha para cada periodo de tempo dentro do intervalo determinado pelo intervalo

de tempo médio.

Ferreira (2004) explicita que nenhum modelo é capaz de reproduzir de modo fidedigno
a realidade, logo cabe ao engenheiro compreender as especificidades e limitagdes de
cada modelo bem como a interpretacéo do resultado do respectivo modelo. Porém, o
autor considera que o uso de métodos probabilisticos fomenta modelos de predicao

de vida util mais confiaveis.
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3.1.3.1 Simulacéo de cenérios

Tendo em vista que a metodologia em apresentacdo nesta monografia se utiliza de
estimativas para definicbes dos inputs das equacdes, a simulagcdo de Monte Carlo
(SMC) se apresenta como modelo probabilistico mais viavel para o desenvolvimento

da mesma.

A SMC foi utilizada para simulacdo de 100 cenarios distintos com a utilizacdo da média
de cada input e variando neste, com uma aleatoriedade distribuida normalmente, o

seu respectivo desvio padréo.

Moore e Weatherford (2001) e Lustosa et. al. (2004) apud Saraiva et. al. (2011)
sustentam que a SMC pode ser utilizada diante de decisdes que envolvam riscos e

incertezas.

Diante dessa perspectiva, realiza-se a simulacdo de cenérios dos inputs para a
obtencéo dos seguintes outputs: resisténcia a compressao axial (utilizacdo do método
SonReb); estimativa da difusividade efetiva de cloretos (utilizacdo do método
fenomenoldgico proposto por Chidiac e Shafikhani (2019) e estimativa do tempo de
vida 0til de acordo com a equacgéo adaptada da 2° lei de Fick.

Para determinar a probabilidade de despassivacdo da armadura de aco embebida no
concreto, faz-se inicialmente a simulacdo de 100 cenérios utilizando a equacao 20,
com este resultado o prototipo determina o intervalo dos periodos de analise e entdo
determina 10 periodos dentro desse intervalo. Em cada periodo é realizada a
simulacdo de 100 cenérios com a utilizacdo da equacao 16. Tendo em vista 0 modelo
de falha, se calcula os cenarios onde houve a falha, obtendo assim a probabilidade

de falha naquele dado periodo.

3.2 METODO PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Afim de se obter um produto tangente e util tanto para o mercado de inspecéo e
pericias como para o mercado de elaboracdo de projetos, onde o projeto em
concepcao abordaria o quesito da durabilidade, desenvolveu-se um protoétipo de
aplicacao mobile na plataforma PowerApps da Microsoft com uso da linguagem Power

Fx, para a validacdo da proposta metodoldgica desenvolvida neste trabalho.
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A aplicacdo mobile, foi desenvolvida em parceria com a MM Engenharia e a M&C
Engenharia, sendo estas empresas especializadas em pericias e inspec¢fes, atuantes

no estado de Sergipe.

3.2.1 Definicdo Dos Fluxogramas Para O Protétipo Da Aplicacdo Mobile

O prototipo de aplicacdo moblile pode ser dividido em 5 fluxogramas que apresentaréo
0S inputs necessarios para cada um dos processos e seus respectivos outputs, sao

eles:

a) Caracterizagao da estrutura e regiao;

b) Caracterizacdo do elemento e janela de ensaio;

c) Simulacdo dos cenarios para fck estimado a partir da metodologia SonReb;

d) Simulacdo dos cenarios do coeficiente de difusividade efetiva de cloretos a
partir do método fenomenoldgico;

e) Simulacdo dos cenarios do tempo necessario para haver a concentracao critica

em uma dada profundidade.

Nos fluxogramas, as caixas cinzas e azuis representam 0s inputs que o usuario devera
inserir e 0s outputs que o aplicativo fornecera respectivamente. Alguns dos outputs

servirdo como inputs para outras fases da aplicacao.

Na Figura 5 apresenta-se o fluxograma referente a caracterizacdo da estrutura e
regido. A caracterizacdo da regiao se dara de modo simples inicialmente, cadastrando

apenas as informacdes mais importantes para o quesito da durabilidade.

Figura 5 — Fluxograma para a caracterizagdo da estrutura e regiéo

Fonte: Autor (2022)
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De modo analogo a caracterizacdo da regido € de suma importancia, uma vez que
cadastra a temperatura média da regido e a agressividade ambiental de acordo com
a NBR 6118:2014, a aplicagéo por sua vez ir4 fornecer a concentragdo superficial de

cloretos (Cs).

A concentracao superficial de cloretos (Cs) se dara conforme os valores propostos por
Gjorv (2017) apresentados na Tabela 4. Ressalta-se que o engenheiro, durante o uso
da aplicacdo, pode considerar valores distintos para concentracdo superficial de
cloretos (Cs) ha mesma estrutura, uma vez que se considere a geometria da peca

estrutural em analise e a sua posi¢do no ambiente.

A Figura 6 por sua vez apresenta o fluxograma que representa a caracterizacao da
janela de ensaio, a presente proposta metodolégica ira trabalhar em funcéo de uma
janela de ensaio em um elemento de estrutural em estudo, assim, se obterd o tempo
estimado para que haja a concentracdo critica de cloreto na profundidade

determinada.

Figura 6 — Fluxograma para a caracterizagdo da janela de ensaio

Caracterizagédo da
Janela de Ensaio

Elemento

Estrutural

Profundidade de
carbonatacao Posigao relativa da
Janela no elemento

Profundidade de Média e desvio padrao

penetragdo de cloreto do cobrimento das
armaduras

Média e desvio padrao Média e desvio padrao
do resultado do ensaio do resultado do ensaio
de esclerometria de ultrassonografia

Fonte: Autor (2022)

Os resultados médios e respectivos desvios padrao dos ensaios de pulso ultrassdnico
em concreto e esclerometria seréo utilizados para utilizacdo da metodologia SonReb.
Para que se use o fator de correcédo que considera a influéncia da carbonatacdo nos
resultados da esclerometria, sera necessario determinar a profundidade de
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carbonatacdo, para tal pode-se utilizar o ensaio colorimétrico de aspersdo de

fenolftaleina, conforme apresentado na Figura 7.

Deve ser obtido, por meio de projeto ou ensaio, o cobrimento médio de concreto das
armaduras de aco e seu respectivo desvio padrdo. Ressalta-se que o cobrimento
considerado para a estimativa da vida util, ndo deve estar contaminado por ions
cloretos livres, diante disso, deve-se determinar a frente de penetracao de cloretos a

partir do ensaio colorimétrico de aspersao de nitrato de prata.

Figura 7 — Fluxograma para simulacéo dos cenérios do coeficiente de difusividade efetiva de
cloretos a partir do método fenomenolégico

Fonte: Autor (2022)

Com a obtencao dos 100 cenarios simulados para o fc estimado parte-se para a
simulacéo dos 100 cenérios simulados do coeficiente de difusividade efetivo de acordo
com o uso do modelo fenomenoldgico proposto por Chidiac e Shafikhani (2019),
conforme explicitado na Figura 8. No prototipo desenvolvido neste trabalho somente

se considerara concretos sem adigOes a pasta.

O nivel de CsS fornecido na aplicacdo mobile sera de acordo com a Tabela 3, onde
se trar4 os valores médios de CsS para cada tipo de cimento. J4 para a fracédo
volumétrica de agregados se adotar4d a meédia de valores de tracos de concreto
estudados por por Chidiac e Shafikhani (2019) e Oh e Jang (2004), conforme

apresentado anteriormente.
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Figura 8 — Fluxograma para simulac&o dos cenérios para fck estimado a partir da metodologia

SonReb

Simulagdo do coeficiente de

difusidade efetivo

Fonte: Autor (2022)

Fragdo volumétrica
L, |
da pasta

—> Nivel de C3S —

Método
Fenomenolégico

coeficiente de
difusidade
efetivo

Para a simulacéo dos cendrios da estimativa do tempo para penetracdo para que haja

a concentracao critica de cloretos na profundidade x, a aplicacédo ira partir dos dados

coletados e resultados dos cenarios, propor niveis para o fator tempo (a),

concentracéo critica de cloretos e concentracao superficial de cloretos de acordo com
a literatura apresentada no presente trabalho (Figura 9).

Figura 9 — Fluxograma para simulacéo dos cenarios do tempo necessério para haver a

Simulagao do tempo de
penetragao para
concentracdo critica

Fonte: Autor (2022)

coeficiente de difusidade efetivo
g
.

E -

Idade do concreto

concentracgdo critica em uma dada profundidade

Tempo para penetragdo
da concentragdo critica

Equacgao da 22 Lei
de Fick adaptada

Média e desvio padrdao do cobrimento das

armaduras ndo contaminado por cloretos

através do cobrimento
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O valor padrao do fator tempo (a) pode ser adotado de acordo com o valor proposto
por Gjorv (2017) para ambientes agressivos, conforme discutido anteriormente. O teor
critico de cloretos por sua vez trard os valores expostos na Tabela 1 e na Tabela 2,
abordando diversas normas internacionais, bem como o estabelecido pelo CEB (1997)

e usado por Gjorv (2017).

O protétipo da aplicacdo mobile permitira ao usuario usar ou ndo as estimativas e
modelos oferecidos, sendo Util para inspe¢des em estruturas que impossibilitem a
extracdo de testemunhos de concreto e em estudos de campo e/ou laboratério que
possibilitem a obtencdo de valores a partir de ensaios normatizados para

caracterizacado dos materiais.

3.3 ESTUDOS DE CASOS.

De modo a avaliar a performance do prot6tipo da aplicacdo mobile em campo e validar
0 Seu uso in situ, realizou-se a inspecdo de um reservatério elevado de concreto
armado, componente do sistema de abastecimento hidrico do Estado de Sergipe e a
inspecdo de pilaretes de concreto pré-moldados em zona de garagem de um
condominio em Aracaju-SE, com o uso de ensaios ndo destrutivos (END’s), em
parceria com a MM Engenharia, empresa do ramo de engenharia diagndstica

especializada em pericias e inspecdes com uso de END'’s.

A definicdo dos pontos amostrais e metodologias de operacdo para 0s ensaios nao
destrutivos ndo serdo abordados nesta monografia, uma vez que cada usuario pode

adotar uma metodologia propria de analise.

Ressalta-se que cada inspecao é unica e utiliza de metodologia de ensaio, propria do
engenheiro responsavel, onde, muita das vezes difere-se de outros engenheiros
atuantes na area, em vista disso, o protoétipo da aplicagdo mobile n&o abordou em seu
escopo a metodologia de uso dos END’s. No entanto, recomenda-se que o usuario
siga o preconizado por normas vigentes para cada respectivo ensaio abordado na

aplicacao.
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Foram realizados os ensaios de deteccdo magnética de armaduras para avaliacédo
dos cobrimentos, determinacdo da velocidade de propagacdo de onda ultrassénica
conforme a NBR 8802:2013, avaliacdo da dureza superficial com esclerdbmetro de
reflexdo conforme NBR 7584:2012.

No estudo de caso referente ao reservatério se realizou também a determinacdo da
frente de carbonatacéo por aspersao de fenolftaleina e determinacdo da frente de

penetracdo de cloretos por asperséo de nitrato de prata.

Os resultados dos ensaios sédo apresentados no capitulo 4. Uma vez coletados os
dados a partir dos ensaios, estes foram tratados para uso na aplicacédo e geracéo do

relatorio de durabilidade da estrutura.

3.3.1 Estudo De Caso 01: Utilizacdo Do Protétipo Em Inspecéo De Pilar De

Reservatdrio Elevado

Para este trabalho, visando apenas a validacdo, uso e analise dos resultados, foram
apenas inspecionadas a regido da base dos pilares dos reservatorios, a 1,20 metros
de altura do solo com uma janela amostral de 45x50cm. Para analise exemplificacédo

da durabilidade foi considerado apenas 1 pilar.

O reservatério possuia um baixo indice de manifestacdes patolégicas, no entanto ja
se faziam presentes, no dia da inspecdo, manchas alaranjadas escorridas na
superficie do concreto dos pilares que indicavam a instalacdo do processo corrosivo

em suas armaduras.

Porém, visando obter a vida util remanescente e um intervalo de tempo mais
apropriado para realizacdo de intervencdes, corretivas ou néo, procedeu-se com a

analise da durabilidade da estrutura.
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Figura 10 — Vista geral do reservatorio elevado A

Fonte: Autor (2022)

Figura 11 — Realizacdo do ensaio de detec¢gdo magnética

Fonte: Autor (2022)
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Figura 12 — Realizacao dos ensaios colorimétricos

Fonte: Autor (2022)

Figura 13 — Realizac¢do do ensaio de determinacéo da velocidade do pulso ultrassénico no
concreto

Fonte: Autor (2022)

Figura 14 — Realizacao do ensaio de determinacédo da dureza superficial por esclerémetro de
reflexéo

Fonte: Autor (2022)
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3.3.2Estudo De Caso 02: Utilizacdo Do Prototipo Em Inspecédo De Pilar Pré Moldado

De Concreto Situado Em Garagem.

Os pilares inspecionados faziam parte do sistema de cobertura da garagem externa,
sendo pilares de concreto armado de secao 10x30cm e altura de 2,30m. Foram

inspecionadas janelas amostrais de 30x50 a aproximadamente 50cm do solo.

A utilizacdo do protétipo da aplicacdo neste caso visou determinar o prazo e
periodicidade para manutencgdes preventivas nos pilares. A cargo desta monografia e
exemplo da aplicagdo somente o resultado de um dos pilares sera apresentado.

pilarete da cobertura da garagem

Figura 15 - Vi

sta

geral do

 ; >

Fonte: Autor (2022)

Figura 16 — Realizacao do ensaio de detec¢gdo magnética

S e - ’

Fonte: Autor (2022)
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Figura 17 — Realizacdo do ensaio de determinac&o da velocidade do pulso ultrassénico no
concreto

Fonte: Autor (2022)

Figura 18 — Realizacdo do ensaio de determina¢do da dureza superficial por esclerébmetro de
reflexdo

Fonte: Autor (2022)
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, se expdem os resultados obtidos neste estudo monografico. Apresentando-
se o produto desenvolvido, sua validagdo perante a literatura e seu uso em campo

respectivamente.

4.1 APRESENTACAO DO PROTOTIPO DA APLICACAO MOBILE
DESENVOLVIDA

O protétipo de aplicagao mobile foi denominado de “ETAC”, acrénimo para “Estimar
O Tempo Para Atingir A Concentragéo Critica De Cloretos No Concreto”. O prot6tipo
possui as opcdes de linguagem em portugués e inglés, estando os resultados também
adaptados para esta funcao. O aplicativo possui as seguintes telas e janelas:

e Tela Inicial;
e Tela de Cadastro;
e Tela do Menu Principal,
o Galeria de Estruturas;
o Galeria de Concretos;
o Galeria de Ambientes;
e Tela de Visualizacdo, Cadastro e Edicao de Concretos;
e Tela de Visualizacdo, Cadastro e Edicdo de Ambientes;
e Tela do Menu da estrutura;
o Dados principais;
o Elementos registrados;
e Tela do Menu do Elemento;
o Dados principais;
o Galeria das janelas amostrais;
e Tela de Analise da Durabilidade
o Insergdo dos parametros de analise;
o Resultados da analise.

4.1.1Tela Inicial E De Cadastro.

Na tela inicial o usuario pode realizar o login ou realizar um novo cadastro, ao optar
por registrar um novo cadastro no botéo “novo usuario”, este é redirecionado para tela
de cadastro onde devera preencher as informacgdes solicitadas:

e Nome de Usuario;
e Senha;
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e Nome;

e Pais;

e Ocupacao;

e Instituicao;

e Departamento;

¢ Bio (Uma biografia resumida de até 120 palavras).

ApoOs cadastrado o usuario deve realizar o login com seu usuario e senha registrados,
tendo assim acesso aos seus dados salvos localmente no seu respectivo smartphone.
A possibilidade do cadastro do usuario mediante senha, reflete o padréo de seguranca
dos seus dados e projetos, além de possibilitar, no futuro, o compartilhamento de

dados e projetos entre usuarios (Figuras 19 e 20).

Figura 19 — Tela inicial

EL. G EL

Estimar o Tempo para Atingir a Estimar o Tempo para Atingir a
Concentracdo Critica de Cloretos no Concreto Concentragdo Critica de Cloretos no Concreto
Desenvolvido por Francisco Lopes Desenvolvido por Francisco Lopes
2021 2021

Nome de Usuario

g
Senha
c

®© © Lo
» o _

Parcerias

Parcerias

™~ T ~
Y ‘ > sum (" ¢ L
v \ o . un
-~ N/ “F‘ DMLO - INSTITUTO
ENGENHARIA EROENHARA Dl Sergipe ENGENHARIA ENGENHARA DIAGNOSTICA et

age .\_/ \__/

Fonte: Autor (2022)
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Figura 20 — Tela inicial e Tela de Cadastro

Novo Usuario

Carregar

Nome de Usuario

. R

| )

\ )

Senha

( N
]

Nome

/ ]

\ )

Pais

(f' ™

N

Ocupagao

Professor Pesquisador

Instituigdo

(

. J

Departamento

(

Bio

N

Fonte: Autor (2022)

4.1.2 Tela Do Menu Principal.

Apoés realizar o login, o usuério € direcionado para a tela de menu principal (Figura 20)
onde este pode acessar as galerias de estruturas, ambientes e tipos de concretos
salvos. O prototipo da aplicacdo traz na memoria os estudos de casos realizados na

presente monografia.

Os icones do “Globo” e da “Mensagem” estao desativados por nao fazerem parte do
escopo inicial desta monografia e por ndo estarem completos dentro do protétipo. O
icone do “Globo” acessaria a rede social interna da aplicacdo e o icone de
“‘Mensagem” acessaria a tela de mensagem da aplicagao. Essas fungdes seriam para
possibilitar o intercambio de informacdes e estudos entre pesquisadores usuarios da

aplicacao (Figura 21).
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Figura 21 — Menu Inicial

Bem Vindo

A

Francisco Luiz Campos lopes

Aluno Pesquisador - IFS

& -

Estruturas >
:“. Ambientes >
ﬁ Concretos >

Fonte: Autor (2022)

O menu inicial foi concebido visando uma maior praticidade para o usuario em campo,
sendo assim, a utilizacdo de menos informacao na tela possibilita o foco e a facilidade

No usSoO.

Nos menus secundarios de cada galeria se encontram os dados salvos na memoria
do protétipo com a possibilidade de se criar novos dados, conforme apresentado na
Figura 22 e 23.



51

Figura 22 — Menus Secundarios — estruturas e concretos

Bem Vindo Bem Vindo

Francisco Luiz Campos lopes Francisco Luiz Campos lopes
Aluno Pesquisador - IFS-Aracaju Aluno Pesquisador - IFS-Aracaju
@ Estruturas @ Concretos
= Anélise do Cobrimento
ol > Conc_Gjorv1 >
Gjorv01 - 20/10/2021 151072021
— % ‘Nye Filipstadkaia’ (2002) por i
Gjorv (2017) > Conc_Gjorv2 >
Stocd Nye Hipetadiala B < 15/10/2021

Pilar 1 Garagem
> ConcB >
PG_1- 15/08/2021
e 15/08/2021

Fonte: Autor (2022)
Figura 23 — Menus Secundarios —ambientes

Bem Vindo

Francisco Luiz Campos lopes

Aluno Pesguisador - IFS-Aracaju

&) ]

@ Ambientes

Amb_Gjorv1 - 10°C >
15/10/2021
Amb_Gjorv2 - 10°C >
15/10/2021
AmbA - 25°C >
15/06/2021

Fonte: Autor (2022)
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4.1.3Tela de Visualizacédo, Cadastro E Edicdo de Concretos.

Ao acessar a galeria de “Concretos” (Figura 22) pode-se criar um novo concreto ou
acessar as propriedades de um j4 existente. A Figura 24 apresenta os prints de tela
contendo o0s inputs necessarios para o cadastro do concreto, séo eles:

e Referéncia,;

e Local;

e Fonte;

e Declarar se as propriedades do concreto sdo conhecidas (verdadeiro/falso);

e Tipo de cimento;

¢ Relacdo agua cimento;

¢ Relacdo agua aglomerante;

e Aditivos incorporados;

e Descrigcao do trago;

e Valor médio e desvio padrdo da resisténcia a compressao axial do concreto
(MPa);

e Valor médio e desvio padrdo do coeficiente de difusividade de ions cloreto no
concreto (10?m/s).

Figura 24 — Tela de Cadastro e Edicdo dos pardmetros do concreto

@ Descricdo do Concreto @
Novo Traco de Concreto

Descricao do Concreto

Novo Traco de Concreto

’ 3 ( =N
eterenc e i Tipo de cimento | )
eferéncia |
38 /
\ Relacdo agua cimento Relacdc agua aglomerante
Local — ~
( ) ( )
L ) — — .
P N Aditivos Incorporados
)
Fonte ‘\_ , ‘/ N
As propriedades do N /
concrern; san Descrigdo do trago
conhecidas? N
Trago do Concreto )
~

p
Tipe de cimento \ )

Relacdo agua cimento Relagdc agua aglomerante
'/— N 7z X
3 J S J
Aditivos Incorporados

. /

Descri¢de do trago
Ve N\

Resisténcia a compressao axial (MPa)

Valor Médio Desvio Padrdo
7~ N \
| |

\ J \ VA =

Fonte: Autor (2022)

Resisténcia & compressio axial (MPa)
Valor Médio
\'/ \, I/.
W,

Desvio Padrdo
—
A \. J

Coeficiente de Difusividade de ions
Cloretos (102 x m%/s)

Desvio Padrio
N 4 N
. J . J

Valor Médic
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Caso as propriedades do concreto ndo forem conhecidas, os inputs da tela, a partir
do controle seletor ‘switch’, ficardo desabilitadas. Esta op¢éo € para uso em pericias
de campo que, seja por tempo, recurso ou auséncia de projeto, ndo possuem

informacdes técnicas sobre o concreto.

Como em uma Unica estrutura, pode-se existir diferentes concretos com diferentes
propriedades (de resisténcia, durabilidade ou qualidade), o aplicativo registra de modo
independente o concreto da estrutura, podendo a vir ser referenciado futuramente no
cadastro do elemento estrutural. Desta forma pode-se realizar o mapeamento do

concreto de uma estrutura através do app.

O objetivo de se ter uma caracterizacdo completa do concreto € de ter a possibilidade
de realizar, através de um conjunto de dados amplo e confiavel, inferéncias sobre as
propriedades do concreto e seu respectivo comportamento perante a durabilidade e

outros fatores.

4.1.4Tela de Visualizacéo, Cadastro E Edicdo De Ambientes.

Através da galeria de “Ambientes” tem-se acesso a tela de cadastro e edicdo de
ambientes. Através dela se declara brevemente informacdes mais importantes sobre
o ambiente e como este se relaciona com a durabilidade da estrutura. Séo registrados
0S seguintes parametros:

e Referéncia;

e Local;

e Temperatura (°C);
e Agressividade;

e Descrigao.

De modo semelhante a tela de Cadastro e Edicdo de “Concretos” a Tela de
“Ambientes” busca obter dados mais criticos com relagcédo a durabilidade da estrutura

e que pudessem formatar um conjunto de dados para inferéncias e analises (Figura
25).



Figura 25 — Tela de Cadastro e Edicdo dos parametros do Ambiente
@ Descricdo do Ambiente

Novo Ambiente

P I ™
Referéncia
I'\_ /J

Local

-~ ™
Temperatura (°C) |\ )
Agressividade
-
|
\

Descrigio

\ }

Fonte: Autor (2022)

O registro do “Ambiente” também foi desenvolvido de forma a ficar independente da
estrutura, analogamente ao registro do concreto, uma estrutura pode possuir diversos

microclimas que podem ser registrados como ambientes, possuindo assim suas

préprias caracteristicas e influéncias.

4.1.5Tela do Menu Da Estrutura.

A Tela de menu da estrutura permite o cadastro das informacdes gerais sobre a
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estrutura que tenham importancia para a caracterizacdo da durabilidade da mesma.

O objetivo é descrever de modo mais completo e suscinto possivel a estrutura (Figura
26 e 27).

Os Inputs da Tela de menu da estrutura séao:

Referéncia;

Nome da Estrutura;
Vista Geral;

Latitude & Longitude;
Data da Inspecao;
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e Idade (anos);

e Descricao da Estrutura;
e Descrigéo do Concreto;
e Descricdo do Ambiente.

As informacdes cadastradas nesta etapa servem de base para subsidiar a elaboracéo
de laudos e/ou relatérios técnico uma vez que registra as informac¢des mais cruciais
para caracterizagdo da estrutura. Sendo assim, com tais informagdes registradas,
versdes futuras e consolidadas do app podem apresentar ferramentas para

exportacao de laudos/relatérios completos para o usuario.

Outro objetivo da coleta de dado sobre a estrutura é a de possibilitar o intercambio de
informacdes entre usuarios, sendo assim, quao mais descrito for a composicdo e
situacdo da estrutura, maior a possibilidade de inferéncias e convergéncias de
resultados para com comparativos, sejam estes quantitativos ou qualitativos, sobre a

durabilidade da estrutura.

Figura 26 — Cadastro da Estrutura

Bem Vindo

<

Francisco Luiz Campos lopes

Aluno Pesquisadoer - IFS-Aracaju

i8> -

@ Estruturas

Fonte: Autor (2022)



56

Figura 27 — Definicdo das informacdes da estrutura

= ]
Estrutura = Estrutura =
Vista Geral Latitude
-202449417
HAU;GI."A SROVOSE A Longitude
PN, . -43.778885
Nome da Estrutura
[Es utura A B
T A
Y 4 \ J
Data da Inspegao Idade (anes)
21/11/2021 {
Upload Image S ~—
Descrigdo da Estrutura
3
Localizacao
A J
Descri¢dc do Concreto
e ™
. Latitude
; £ L ;“":'5"? -20.2443417
ITAUBIRA THGIDSE A > 4 Longitude
3 -I\~.‘ -43.778885 —_—
33 Descrigdo do Ambiente
" ™

Nome da Estrutura

GS:"UKUF& A )

Data da Inspegéo |dade (anos) ~
.

Fonte: Autor (2022)

O protétipo possibilita que o usuario obtenha a localizacdo no momento da inspecao,
registrando a latitude e longitude, e disponibilizando a imagem em satélite da regiéo,
de acordo com o zoom de preferéncia do usuério (barra lateral a imagem em satélite).
Dessa forma outras informag¢des como, altitude, precipitagcdo, mapa de ventos, dentre

outras informacdes acerca do ambiente da estrutura podem ser obtidas.

Apés cadastradas as informagdes sobre a estrutura, o usuério é redirecionado para a
tela de menu de apresentacdo da estrutura, onde se tem acesso a Aba de Dados e
Aba de Elementos. Na Aba de Dados se apresentam as informacdes coletadas sobre

a estrutura (Figura 28).
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Figura 28 — Menu da Estrutura — Aba de Dados

@ Estrutura @

Estrutura

%

-

Reservatorio A Z
Res_A - 15/06/2021

®

Dades Elemantas Dages Bamentos
-10.282530 | -3/./18/092

Reservatorio A %
Res_A - 15/06/2021

Localizagdo
& Descricdo Estrutura

Idade da estrututra: 28 anos;

O reservatorio tipo cilindrico de concreto armado A,
localizado nas coordenadas: 10°14'33.13"S e
37°8'51.69"0 (Datum WGS84), encontrava-se em
uso sendo este para foernecimento de 7 povoados no
interior de Sergipe com capacidade de 100m3.

O reservatoric de 28 anos era compostc de 4 pilares
de secdo 20x45 cm,

Descrigdo Estrutura Descricdo do Concreto

Concreto em bom estado apesar da idade avangada,
0 material possui trincas e fissuras criundas de
possiveis desgastes e movimentagdes estruturais

|dade da estrututra: 28 anos;

O reservatorio tipo cilindrico de concretoc armado A,
localizado nas coordenadas: 10°14'33.13"S e
37°8'51.69"0 (Datum WGS84), encontrava-se em

: Decricdo do Ambiente
uso sendo este para fernecimento de 7 povoados no

A agressividade ambiental em que este estava

interior de Sergipe com capacidade de 100m3.
O reservatorio de 28 anos era composto de 4 pilares
de secdo 20x45 cm.

submetida foi considerada fraca uma vez que se
encentrava em regido rural, no entanto possuia o
ataque por cloretos devide 3 agua tratada com altos

Descricao do Concreto - teores de cloro. v

Fonte: Autor (2022)

A descricdo da estrutura, concreto e ambiente permite o rastreio da estrutura e
possibilita a inferéncia com outros projetos, sejam estes semelhantes ou néo.
Considerando a elaboracdo de um relatério completo sobre uma estrutura, qudo mais
detalhado e especifico for sua descricao, melhor seréa de se analisar causas e efeitos

do ambiente sobre essa e vice versa.

Na Aba de Elementos o usuario tem acesso a Galeria de Elementos da estrutura, onde
sao apresentados os Elementos cadastrados na dada Estrutura. Ao selecionar ou criar
um novo Elemento o usuario é redirecionado para a Tela de Menu do Elemento (Figura
29).
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Figura 29 — Menu da Estrutura — Aba de Elementos

@ Estrutura

Reservatério A

Res_A - 15/06/2021

Dades

Eementos

) Pilar - Pilar 1 >
P_1 - 15/06/2021

Fonte: Autor (2022)

4.1.6 Tela do Menu Do Elemento Estrutural.

Ao se criar um novo Elemento Estrutural para a Estrutura, se cadastram as seguintes

informagdes sobre o0 mesmo:

Nome do Elemento;
Vista Geral do Elemento;
Tipo;

Concreto;

Ambiente.

O usuario deve declarar o tipo de elemento (pilar, viga, laje ou parede de concreto) e

informar qual o concreto de composi¢cdo do mesmo, podendo adotar um ja existente

na memaria do app ou registrar um novo, 0 mesmo se aplica a indicacdo do ambiente

onde este inserido.
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Na Tela de Menu do Elemento o usuério tem acesso a guia de Dados e a guia de

Janela Amostral (Figura 30).

Figura 30 — Menu do Elemento — Guia de Dados e Guia de Janela Amostral
@ Reservatorio A @ Reservatorio A
P 1 - Pilar - Pilar 1 P 1 - Pilar - Pilar 1

Janelas de Ensaio

}
TP1
X >
) 15/06/2021

o N
Neme de Elemento | Pilar 1 |
AN S
Tipo do Elemento | Pilar
4 Concreto
‘/v\y
-0 |
F= Ambiente
-
o' ~
I ! ) AmbA '

Dades Janela Amcestral Dades Janela Amostral

Fonte: Autor (2022)

Na Guia de Janela Amostral se apresenta a Galeria das janelas amostrais de ensaio

registradas para o dado Elemento em analise.

O elemento estrutural pode reaver as propriedades dos concretos e ambientes salvos
na memoria interna. Ha a possibilidade de criacdo de novos concretos ou ambientes
a partir do icone de “mais” ao lado do seletor. Ao clicar no icone de informagdes,
dentro da caixa de selecéo, se expdem as informacdes sobre o concreto ou ambiente

selecionado pelo seletor.
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4.1.6Tela de Analise da Durabilidade

Ao acessar ou criar uma Janela Amostral de Ensaio, o usuario é redirecionado para a
Tela de Andlise da Durabilidade, onde sera realizado o calculo da probabilidade de
despassivacao da Janela Amostral em andlise em um dado tempo. O usuério deve

preencher os seguintes campos:

e Referéncia da Janela de Ensaio;
Descricao;
Idade do concreto no momento da exposicao ao ambiente (dias);
Média e desvio padrdo do cobrimento nominal de concreto (mm);
Profundidade de Cloretos (mm);
Média e desvio padrdo do Fator de dependéncia do tempo (a);
Média e desvio padrdo da Concentracgéo critica de cloreto (Ccr);
Seletor do tipo da metodologia a ser utilizado quanto ao coeficiente de
difusividade de cloreto no concreto;
o Usar Propriedades do Concreto;
o Difusividade de um testemunho extraido;
= Norma;
» Valor médio;
* Desvio Padrao;
o Estimar a difusividade do concreto (Modelo Fenomenoldgico, Chidiac e
Shafikhani, 2019);
» Fracdo volumétrico de agregado (Va);
*» Teor de CsS;
= Seletor do tipo da metodologia a ser utilizado quanto a
resisténcia a compresséao axial do concreto fck (MPa);
e Usar propriedades do concreto;
e Corpo de prova extraido;
o Média;
o Desvio padréao;
e Estimar Resisténcia (Modelo SonReb, Breysse, 2012);
o Indice Esclerométrico;
= Norma;
= Medio;
= Desvio padréo;
o Velocidade Ultrass6nica (m/s);
= Norma;
» Média;
= Desvio padréao;

e Temperatura Média (°C);
e Meédia e Desvio padréo do teor cloretos, Cs (% por peso de aglomerante).
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Ao preencher os Inputs referidos acima, o usuario deve pressionar o botao “calculate”,

0 prototipo entdo ira rodar os calculos para: estimar a resisténcia a compressao axial

do concreto; estimar o coeficiente de difusividade de ion cloreto no concreto; tracar o

gréfico da probabilidade de despassivacdo do a¢o ao longo do tempo; tracar o gréfico

do coeficiente de difusividade do ion cloreto no concreto ao longo do tempo (Figura

31).

Figura 31 — Inputs necessarios para o calculo da Durabilidade da Janela Amostral -
Propriedades do concreto conhecidas

Reservatorio A
Pilar - Pilar 1 - TP1

©

Reservatério A
Pilar - Pilar 1 - TP1

©

Referéncia da Janela de Ensaic

GO )

Descricéo

45x50cm a 1,20m,

Pane%a amostral de
concreto com uma fina >/

+H Propriedades do Concreto

ConcA

Idade do concreto no momento da avaliacdo da
difussividade (anos): 28

dade do concreto no momento de
exposicdo ac ambiente (dias)

Cobrimento nominal de concreto (mm)

wa( 308 ) oo( 02 )
Md(_ 30, P 2 )
Profundidade de Cloretos 0 ko
{mm]) \ )

Cobrimento nao contaminado por
cloretos {mm)

30,9

'fA__\,\ Fator de dependéncia do tempo ()

Y 4 a )
Md{_ 04 )

Pardimetros

2
3p< 008 )
~

Resultados
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O usuario deve informar como ird prosseguir quanto as informacdes sobre o

coeficiente de difusdo do ion cloreto. A partir da caixa seletora, o usuario escolhe

entre:

e Usar as Propriedades do Concreto;

e Difusividade de um testemunho extraido;

e Estimar a difusividade do concreto.
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Ao selecionar a opcao de “Usar as Propriedades do Concreto”, sera considerado para
o célculo, o coeficiente de difusdo salvo para o concreto previamente cadastrado e

escolhido para o elemento estrutural em analise.

Ao optar por “Difusividade de um testemunho extraido”, o usuario deve informar a
norma do ensaio que foi utilizado para determinar o coeficiente de difuséo idnica, bem

como a média e o desvio padrdo obtido através do ensaio (Figura 32).

Figura 32 — Inputs necessarios para o calculo da Durabilidade da Janela Amostral -
Propriedades do concreto conhecidas e Propriedades de um corpo de prova extraido.
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Fonte: Autor (2022)

Cabe salientar que, uma vez que o aplicativo realize a estimativa atravées da Simulacéo
de Monte Carlo, quao maior for o desvio padréo, de menor qualidade e confianca sera
a estimativa pois, esta assumira valores discrepantes e distantes entre si, nao

oferecendo ao final, uma curva de vida-Util satisfatéria e confiavel.
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Nos casos onde nao se tem as informacdes sobre as propriedades do concreto, 0
protétipo estima a resisténcia do concreto através da metodologia SonReb com uso
da equacao proposta por Breysse (2012) e o coeficiente de difusividade pelo método

fenomenoldgico desenvolvido por Chidiac e Shafkhani (2019).

Nesse caso o usuario deve selecionar a opg¢ao “Estimar a difusividade do concreto”,
onde tera de preencher os inputs. Para o modelo fenomenoldgico (Chidiac e
Shafikhani, 2019), o usuério pode sentir um pouco de dificuldade quanto aos inputs,
no entanto, ao clicar no icone de informacdes (lado esquerdo do nome do input) o
usuario tem acesso a um breve texto referenciado e ao valor padréao usual. Os valores

padrdes usuais foram definidos previamente no capitulo da metodologia (Figura 33).

Figura 33 — Inputs necessarios para o calculo da Durabilidade da Janela Amostral — Estimar o
coeficiente de Difuséo de cloretos no concreto
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Fonte: Autor (2022)
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Como o modelo fenomenologico necessita da resisténcia a compressado axial do
concreto, o usuario pode optar por:

e Usar Propriedades do concreto;
e Corpo de Prova Extraido;
e Estimar Resisténcia.

As opcgdes de “Usar Propriedades do concreto” e “Corpo de Prova Extraido” séo
semelhantes as opc¢des referentes ao coeficiente de difusdo (Figura 34). Para com a
opgao de “Estimar Resisténcia” o protétipo faz uso da metodologia SonReb, a partir
da equacao proposta por Brevsse (2012), neste caso deve-se informar os resultados
obtidos no ensaio de avaliacdo de dureza superficial por esclerébmetro de reflexdo

(NBR 7584:2012) e no ensaio de determinacao da velocidade ultrassénica no concreto
(NBR 8802:2013).

Figura 34 — Inputs necessarios para o calculo da Durabilidade da Janela Amostral — Estimar a
resisténcia a compresséo axial do concreto.

@ Reservatério A
Pilar - Pilar 1 - TP1

Resisténcia do Concreto - fck (MPa)

Estimar Resisténcia

Modelo SonReb
(Brevsse, 2012)

indice Esclerométrico

>
Norma | NBR 7584:2012 )
LS

' ™ /
Md ( 407 ) oo ( o9
{ J i

v/r
Prof. de Carbonat. (mm) { ©

Velocidade Ultrassénica (m/s)

-"'. Condicées do Ambiente

AmbA

./‘_.-
Temperatura Média (°C) ( 25 )

\

Pardmetros Resuitados

Fonte: Autor (2022)
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Na aba de resultados, o usuario visualiza todos os parametros que foram

considerados para analise da durabilidade da estrutura.

O ETAC fornece como resultado principal o grafico de probabilidade de despassivacéo
das armaduras de concreto ao longo do tempo (Figura 35). O protétipo também calcula
a variacao do coeficiente de difuséo i6nica do cloreto no concreto ao longo do tempo,
0 que permite ao usuario inferir sobre o comportamento das propriedades de

durabilidade do concreto ao longo do tempo (Figura 36).

A cada vez que o botdo de calcular for pressionado, uma nova simulacdo sera
calculada e assim novos graficos serdo plotados. Parte do usuario a analise do grafico
para definicdo da probabilidade que este achar mais significativa para o seu modelo
de durabilidade.

Figura 35 — Aba de resultados — Gréafico da probabilidade da despassiva¢cdo do a¢o ao longo
do tempo.
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Fonte: Autor (2022)



66

Figura 36 — Aba de resultados — Grafico do coeficiente de difusdo do ion cloreto no concreto
ao longo do tempo.
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Fonte: Autor (2022)

4.2 VALIDACAO DO PROTOTIPO APLICACAO MOBILE MEDIANTE A ESTUDOS
DA LITERATURA

Para avaliar a precisdo e acuracia e se obter uma confiabilidade comparativa do
protétipo de aplicacdo mobile quanto a determinacdo da probabilidade da
despassivacao das armaduras de aco embebidas em concreto, buscou-se realizar

testes com cenarios ja estudados pela literatura acerca do assunto.

Adotou-se as analises desenvolvidas atraves dos estudos realizados por Gjorv (2017)
com uso do software DURACON (2004) desenvolvido por Ferreira (2004). Tais
analises sao aceitas pela comunidade cientifica e representam um comparativo ideal

para o protétipo desenvolvido.
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4.2.1 Anadlise Da Influéncia Do Cobrimento Nominal Na Durabilidade

Gjorv (2017) avaliou a influéncia do aumento do cobrimento nominal do concreto na
probabilidade de despassivacdo das armaduras de aco devido a ions cloreto,
mediante uso do software DURACON (2004). Com uso dos mesmos parametros
(Tabela 5), avaliou-se de modo comparativo o resultado oferecido pelo ETAC com o

exposto por Gjorv (2017), conforme Figuras 38 e 37 respectivamente.

Tabela 5 —Parametros para analise da influéncia do cobrimento nominal na probabilidade de
despassivacéo

Média Desvio Padrao

Temperatura (°C) 20 -
Coeficiente de difusdo do concreto (Dzs 1012%x m2/s) 6,0 0,64
Fator tempo (a) 0,4 0,08
Concentracéo critica de cloretos (% em relagdo ao cimento) 0,4 0,10
Concentracao superficial de cloretos (% em relagdo ao cimento) 55 1,3
70 6
Cobrimento (mm) 90 6
120 6

Fonte: Adaptado de Gjorv (2017)

A percepcdo do uso do software e do protétipo neste tipo de caso, sugere a
possibilidade do uso em projetos de durabilidade para empreendimentos novos. Assim
0 engenheiro tem a possibilidade de avaliar se a sua estrutura estaria realmente apta
para o dado cendrio perante a corrosao estrutural devido a ions cloreto. O mesmo
poderia ser feito para manuais ou guias de manutencdo condominial, apresentando o

periodo recomendado para realizacdo de inspec¢fes e ou intervengdes na estrutura.

Figura 37 — Influéncia do cobrimento nominal na probabilidade de corroséo obtido por Gjorv
(2017) com uso do DURACON (2004)
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Fonte: Adaptado de Gjorv (2017)
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Figura 38 — Influéncia do cobrimento nominal no tempo de vida util obtido através do ETAC —

Andlise do Cobrimento
Pilar - Pilar 1 - Gjorv_01_70mm

©

70,90e 120 mm

Analise do Cobrimento

©

Pilar - Pilar 1 - Gjorv_01_90mm

©

Analise do Cobrimento
Pilar - Pilar 1 - Gjorv_01_120mm

Anélise da Durabilidade do Concreto

Estrutura:  Analise do Cobrimento
Elemento: Pilar1 | Pilar
Janela Amostral: Gjorv_01_T0mm

Pardmetros:

Andlise da Durabilidade do Concreto

Estrutura:  Andlise do Cobrimento
Elemento:  Pilar1 | Pilar
Janela Amostral: Gjorv_01_90mm

Pardmetros:

Anélise da Durabilidade do Concreto

Analise do Cobri

Elemento: Pilar 1 | Pilar
Janela Amostral: Gjorv_01_120mm

Pardmetros:

al:
tAd- 120mm | Dv - 6

m| D 6

Mg 70emm | - 6

Cor M 4% | - 0.4 Cer Md- 04% | D 01 Cer M- 04% | D 041

Resisténcia: Nio fomecido Resisténcia: Mdo fomecido Resisténcia: Nio fornecido

Difusividade de Cloretos ~ Md - 6/{10'%) m*/s | 5d - 0,64 | Difusividade de Cloretos ~ Md - 6/(10") m*/s|Sd - 0,64 Difusividade de Cloretos ~ Md - 6/{10'%) m*/s | Sd - 0,64
Probabilidade de Despassivacio Probabilidade de Despassivacio Probabilidade de Despassivacéo
(%) (%) %)

0 100 0
& / & &
& / &0 @
& 40 Ll
20 20 0

—
0" Q o
ENAR % % % 2% %% % %,
ca ] = oo T ) Ty 2, & 3,
Widz Utll-_an-::]
Pal.iulni Rusultados Resuitad

Fonte: Autor (2022)

Nota-se que os resultados obtidos pelo software e pelo protétipo sdo semelhantes
guando a probabilidade de despassivacao é igual a 20%, variando menos que 15%,

conforme exposto na Tabela 6:

Tabela 6 -Comparativo dos resultados obtidos por Gjorv (2017) e pelo ETAC paracom a
andlise da influéncia do cobrimento nominal de concreto

Cobrimento Probabilidade de ETAC (2022) Gjorv (2017) Variag&o
nominal (mm) despassivacéo

20% 17,55 anos 20 anos 12,25%

70 40% ~22 anos ~30 anos 26,6%
60% ~30 anos ~40 anos 25%
20% 42,61 anos ~40 anos 6,52%

90 40% 48,20 anos ~65 anos 25,84%
60% 66,12 anos ~98 anos 32,53%
20% 106,11 anos 100 anos 6,11%

120 40% 127,85 anos - -
60% ~187,63 anos - -

Fonte: Autor (2022)

Tendo em vista 0 uso tanto do software quanto do protétipo para tomada de decisdes

para com inspe¢cOes e/ou intervencles, estes se apresentam semelhantes e
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complementares, podendo ser usados de forma individual ou para convalidacao dos

resultados.

4.2.2 Aplicacdo Pratica Da Literatura - Terminal de Containers I, ‘Nye Filipstadkaia’

Objetivando a analise comparativa de uma aplicacdo pratica, utilizou-se o estudo
realizado por Gjorv (2017) acerca do Terminal de Containers |, ‘Nye Filipstadkaia’, no
Porto de Oslo, Noruega, em 2002. Adotou-se 0s mesmos valores e parametros
considerados pelo autor (Tabela 7), no intuito de se identificar divergéncia nas
andlises feitas a partir dos resultados obtidos através do DURACON (2004) e do

ETAC, conforme Figuras 40 e 39 respectivamente.

Tabela 7 —Parametros utilizados para analise da durabilidade do Terminal de Containers do
porto de Oslo em 2002 (Gjorv, 2017)

Média Desvio Padrao

Temperatura (°C) 10 -
Coeficiente de difusdo do concreto (Dzs 1012x m2/s) 6,0 0,6
Idade do concreto no periodo do teste (dias) 28 -
Idade do concreto no periodo de exposicéo (dias) 28 -
Fator tempo (a) 0,4 0,08
Concentracdo critica de cloretos (% em relagdo ao cimento) 0,4 0,10
Concentracéao superficial de cloretos (% em relagdo ao cimento) 3,8 0,9
Cobrimento (mm) 65 7

Fonte: Adaptado de Gjorv (2017)

Figura 39 —Probabilidade de corrosio do ‘Nye Filipstadkaia’ (2002) obtido por Gjorv (2017) com
uso do DURACON (2004)
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Fonte: Adaptado de Gjorv (2017)



Figura 40 — Tempo de vida util do ‘Nye Filipstadkaia’ (2002) obtido através do ETAC
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A partir dos resultados obtidos respectivamente pelo software DURACON (2004) e

pelo protétipo ETAC verifica-se que os resultados convergem ao longo da vida util,

isto €, com uma maior probabilidade de despassivacdo, conforme Tabela 8.

Tabela 8 -Comparativo dos resultados obtidos por Gjorv (2017) e pelo ETAC para o tempo de

vida util do ‘Nye Filipstadkaia’ (2002)

Probabilidade de

despassivacio ETAC (2022) Gjorv (2017) Variacéo
10% 38,06 anos ~27 anos 40,96%
20% 46,84 anos ~38 anos 23,26%
30% ~50 anos ~45 anos 11,11%
40% 61,47 anos ~55 anos 11,76%
50% 73,17 anos ~65 anos 12,57%
60% ~80 anos ~82 anos 2,44%
70% 90,72 anos - B
80% 119,98 anos - -

Fonte: Autor (2022)
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O grafico da difusividade do ion cloreto no concreto ao longo do tempo, fornecido pelo
ETAC permitiu avaliar a influéncia do fator tempo no célculo da probabilidade de
despassivacdo do acgo, paralelamente pode se avaliar o comportamento da
durabilidade do concreto ao longo do tempo.

4.3 VALIDACAO DO PROTOTIPO APLICACAO MOBILE IN SITU: ESTUDO DE
CASO

O protdétipo da aplicacdo mobile foi validado em campo a partir da inspecdo de um
reservatério de concreto armado e de um pilar de concreto pré-moldado, componente

de uma garagem condominial.

Foi utilizado como ferramenta um Smartphone com o sistema operacional tipo
Android. O protétipo funcionou de modo leve e rapido no Smartphone, néo
apresentando nenhum travamento ou perda de dados.

O ETAC possibilitou a estimativa do coeficiente de difusividade do ion cloreto nos
concretos, pelo método fenomenoldgico desenvolvido por Chidiac e Shafikhani (2019),
e a estimativa da resisténcia a compressao dos concretos através do modelo SonReb

com uso da equag&o proposta por Breysse (2012).

Como os concretos tinham suas propriedades desconhecidas, os parametros da
“Fracao volumétrica de agregados (Va)’ e “Teor de C3S” foram baseados nas médias
obtidas a partir dos dados de Chidiac e Shafikhani (2019) e Oh e Jang (2004) e a partir
da revisdo das normas referentes a cimentos adaptado de Skalny et. al. (2002) apud
Ferreira (2013), respectivamente (Tabela 9).

Tabela 9 —Parametros para estimar o coeficiente de difusividade do ion cloreto no concreto

Parametros Média Desvio Padréo
Fracdo volumétrica de agregados (Va) 0,6091 0,0441
Teor de C3S 0,45 0,01

Fonte: Autor (2022)

4.3.1 Analise Dos Resultados Do Reservatorio A

O reservatorio tipo cilindrico de concreto armado A, localizado nas coordenadas:
10°14°33.13”S e 37°8’51.69”0 (Datum WGS84), encontrava-se em uso sendo este
para fornecimento de 7 povoados no interior de Sergipe com capacidade de 100m3.
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O reservatorio de 28 anos era composto de 4 pilares de secdo 20x45 cm. A
agressividade ambiental em que este estava submetida foi considerada fraca uma vez
que se encontrava em regido rural, no entanto possuia o ataque por cloretos devido a
agua tratada com altos teores de cloro.

A superficie de concreto dos pilares na regido a 1,20m do solo se apresentava com
algumas brocas e defeitos de concretagem em sua superficie, a mesma possuia um
revestimento de pintura a base de cal. Algumas regides apresentavam manchas
oriundas de escorrimento constante de dgua, no entanto no momento da inspecéo

nao se detectou vazamentos no reservatorio.

Figura 41 — CAD 3D do reservatorio A

Foi observado ao longo dos pilares fissuras e trincas longitudinais, além de pequenas
manchas alaranjadas, indicativos de que o processo de corrosao estrutural ja teria se

instalado nos pilares.



73

Somente se coletou a amostra do p6é do concreto para andlise da presenca de cloretos
e de presenca de carbonatacéo até 2,0 cm. Todos os pilares estavam contaminados
por cloretos e carbonatados, no entanto procedeu-se com a analise de durabilidade
uma vez que esta pudesse inferir um possivel intervalo de tempo para manutencdes

corretivas.

Como o reservatorio ja apresentava sinais de corrosao nos seus pilares, decidiu-se
realizar a analise da durabilidade simulando o seu comportamento durante a sua vida
util desde sua concepcao, isto é, adotou-se uma idade da estrutura de 28 dias e sem
frentes de contaminacdo no cobrimento do concreto, para que assim, pudesse se

inferir sobre o resultado da estimativa do protétipo e o caso real do reservatorio.

A Tabela 10 apresenta os parametros considerados para a estimativa do tempo de
vida util do reservatério A. Considerou-se uma concentracdo superficial de cloretos
baixa, uma vez que o ambiente onde estava situada a estrutura ndo apresentava uma

atmosfera salina no tocante a presenca de ions cloreto.

Tabela 10 —Pardmetros para andalise da durabilidade da base do Pilar 1 do reservatério A

Parametros Média Desvio Padréo
Cobrimento das armaduras (mm) 35,9 0,2
Velocidade pulso ultrassénico (m/s) 3623 71,5
indice esclerométrico 40,7 0,9
Profundidade de carbonatacéo 0,0 -
Presenca de cloretos 0,0 -
Temperatura (°C) 25 -
Idade do concreto no periodo do teste (anos) 28 -
Idade do concreto no periodo de exposicao (dias) 28 -
Fator tempo (a) 0,4 0,08
Concentracéo critica de cloretos (% em relagdo ao cimento) 0,4 0,10
Concentracéao superficial de cloretos (% em relacdo ao cimento) 15 0,5

Fonte: Autor (2022)
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Figura 42 — Resultado da probabilidade de despassivacao gerado pelo ETAC.
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Fonte: Autor (2022)

Tabela 11 — Analise da probabilidade de despassivacéo da base do Pilar 1 do reservatdrio A
dado pelo ETAC.

Tempo de Servigo Probabilidade de despassivacéo do aco
4,89 anos 22%
5,31 anos 30%
5,82 anos 36%
6,44 anos 44%
7,22 anos 50%
8,22 anos 61%
9,55 anos 63%
11,42 anos 79%
14,21 anos 83%
18,88 anos 93%

Fonte: Autor (2022)

Foi obtido um fck estimado de média igual a 33,4 MPa e desvio padréo de 1,1 MPa e
um coeficiente de difusividade de ion cloreto igual a 5,27*101? m2/s com um desvio
padréo de 0,01*1012 m?/s.
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O gréafico da probabilidade de despassivacao do aco no concreto gerado pelo ETAC,
sugere que o reservatorio deveria passar por inspecdes periddicas a cada 5 anos, ja
que neste tempo, apresentaria uma probabilidade de 20% de ja se ter iniciado o

fenbmeno da despassivacdo nas armaduras da base do pilar.

No entanto, para uma idade superior a 18 anos, ja se teria uma probabilidade de mais
de 90% para a despassivacdo das armaduras, paralelamente, como se consta nos
pilares de 28 anos através das manchas alaranjadas e fissuras e trincas longitudinais,

estes ja teriam sua vida util encerrada.

Portanto, o resultado apresentado pelo prototipo se assemelhou com o obtido em
campo, assim pode-se considerar que a despassivacdo ocorreu com
aproximadamente 18-20 anos e com mais 8 a 10 anos de servico a corrosao
eletroquimica ocasionou o trincamento dos pilares e expulsamento dos produtos de

corrosdo (corrimento marrom/alaranjado nas faces dos pilares).

Figura 43 — Trincas e pequenos desplacamentos nos pilares do reservatorio A.

Fonte: Autor (2022)

Objetivando analisar a influéncia da temperatura na estimativa da probabilidade de
despassivacao ao longo do tempo de servico, realizou-se 5 simula¢des adotando as
temperaturas médias de: 22°C, 19°C, 16°C, 13°C e 10°C.

A Figura 44 apresenta o grafico da probabilidade de despassivacao do aco obtido pelo
ETAC para uma temperatura média de 10°C, enquanto que a Tabela 12 apresenta 0s
tempos de servico obtidos pelo ETAC, para uma probabilidade de despassivacao igual

a 30%, 60% e 80%, de cada temperatura média simulada.



Figura 44 — Resultado da probabilidade de despassivacao gerado pelo ETAC (2022), com
temperatura média igual a 10°C.
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Tabela 12 — Analise da variac&do da temperatura média na probabilidade de despassivagéo da
base do Pilar 1 do reservatério A, dado pelo ETAC.

Temperatura Probabilidade de despassivagado do ago  Tempo de Servico (anos)
22°C 30% 7,75
60% 10,53
80% 16
19C 30% 10
60% 14,43
80% 21,44
16°C 30% 12,24
60% 20
80% 29
13°C 30% 16
60% 27,36
80% 47,32
10°C 30% 19
60% 34,55
80% 51,54

Fonte: Autor (2022)
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O grafico da Figura 45 apresenta os valores da Tabela 12. Os coeficientes de
angulacdo das linhas de tendéncia logaritmicas permitem inferir que quao menor a
temperatura maior sera a vida Gtil da estrutura, uma vez que o coeficiente aumenta no
caso de uma menor temperatura.

Figura 45 — Gréfico da influéncia da temperatura na modelagem da vida atil
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Fonte: Autor (2022)

Na andlise pode-se inferir que em temperaturas médias elevadas, a despassivacao
ocorrerd em menor periodo de tempo, indicando que o fluxo de ions cloreto seja
catalisado pelo aumento temperatura, enquanto que em temperaturas médias mais
baixas, a penetracdo do cloreto € dificultada, apresentando um maior tempo de

Servico.

Na hipétese do reservatorio A estar localizado em uma regido de temperatura média
igual a 10°C, o ETAC aponta uma probabilidade de 30% de despassivacdo da
armadura aos 20 anos de servico da estrutura, sendo uma vida util quase 3 vezes

maior do que em um ambiente com temperatura média de 25°C.

4.3.1 Andlise Dos Resultados Do Pilar Pré Moldado De Concreto

O pilar de concreto pré moldado era componente do sistema estrutural de uma
garagem em condominio fechado situado no centro urbano de Aracaju-SE. Nao se

observou nenhuma manifestagéo patoldgica evidente no pilar.
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Como néo foi autorizada a extracdo de material do concreto, ndo foi possivel aferir a
profundidade de cloretos nem a frente de carbonatacdo existente. No entanto,
objetivou-se identificar o periodo ideal para realizacdes de inspecdes e/ou
intervencdes nos pilares da garagem. A Tabela 13 apresenta os parametros utilizados

para a analise da durabilidade do elemento.

Tabela 13 —Parametros utilizados para analise da durabilidade do pilar de concreto pré
moldado situado em garagem.

Média Desvio Padrao

Cobrimento das armaduras (mm) 30,9 0,3
Velocidade pulso ultrassdnico (m/s) 4341,7 6,3
indice esclerométrico 43,7 2,6
Temperatura (°C) 25 -
Idade do concreto no periodo do teste (anos) 28 -
Idade do concreto no periodo de exposicéo (dias) 28 -
Fator tempo (a) 0,4 0,08
Concentracéo critica de cloretos (% em relagdo ao cimento) 0,4 0,10
Concentracao superficial de cloretos (% em relagdo ao cimento) 15 0,5

Fonte: Autor (2022)

Tabela 14 — Anélise da probabilidade de despassivagao do pilar de concreto pré moldado
situado em garagem, dado pelo ETAC.

Tempo de Servigo Probabilidade de despassivacédo do aco
15,26 anos 10%
16,57 anos 21%
18,14 anos 23%
20,06 anos 38%
22,47 anos 35%
25,55 anos 42%
29,67 anos 61%
35,43 anos 61%
44,07 anos 65%
58,48 anos 83%

Fonte: Autor (2022)
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Figura 46 — Resultado da probabilidade de despassivacado no pilar de concreto pré moldado
situado em garagem, gerado pelo ETAC.
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Fonte: Autor (2022)

Foi obtido um fck estimado de média igual a 58,5 MPa e desvio padréo de 2,6 MPa e
um coeficiente de difusividade de ion cloreto igual a 2,2*10"°m?/s com um desvio
padrdo de 0,01*10°m2/s.

Nota-se a obtencdo de uma alta resisténcia a compresséo axial e um baixo coeficiente
de difusividade de ion cloreto no concreto, o que indica um concreto duravel. No
Entanto, o resultado das estimativas pode ter sofrido influéncia do revestimento, uma

vez que nao se pbde realizar a preparacao de superficie do elemento.

O gréfico da probabilidade de despassivacdo do a¢co no concreto gerado pelo ETAC
sugere que o sistema de garagem, no tocante a corrosao devido a ions cloreto, deve
passar por inspecdes periddicas a cada 16 anos, ja que neste tempo, apresentaria

uma probabilidade de 20% de se ocorrer a despassivacao das armaduras do pilar.
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5.0 CONCLUSOES

O prototipo desenvolvido atingiu o objetivo proposto de possibilitar ao usuario a
obtencdo da estimativa da vida util de uma estrutura de concreto armado, frente ao
ataque de ions cloreto, através do célculo das probabilidades de despassivacdo do
aco embebido em concreto ao longo do tempo, de forma eficaz e pratica, com a

utilizacdo de métodos néo destrutivos de minimo impacto a estrutura.

O modelo fenomenologico desenvolvido por Chidiac e Shafkhani (2019) associado ao
modelo SonReb, com uso da equagao proposta por Breysse (2012), para estimativa
da resisténcia a compressao axial do concreto, possibilitou a estimativa do coeficiente
de difusividade do ion cloreto em concretos de propriedades desconhecidas, de forma

rapida e tangivel.

A andlise comparativa do protétipo com o DURACON (2004), revelou que o protétipo
apresenta calculos concisos e um resultado que se assemelha a padrbes aceitos

internacionalmente pela literatura.

Por ser uma zona litoranea e de temperatura média elevada, o Estado de Sergipe
possui uma intensa agressividade ambiental. Foi demonstrado a partir da aplicacao
pratica do protétipo, a influéncia inversamente proporcional da temperatura para com
o tempo de vida util da estrutura. Sendo assim, torna-se ainda mais necessarias para
as construcdes de concreto armado, existentes no estado, a realizacdo de inspecdes

periddicas, intervaladas por um tempo que condiga com sua capacidade duravel.

A insercdo do protétipo no mercado de inspecdes sergipano, através das empresas
parceiras, possibilitara a elaboracéo de projetos de durabilidade, sejam estes voltados
a concepcdo ou manutencgdo da estrutura, de modo réapido e pratico, agregando valor

aos trabalhos desenvolvidos por essas empresas.

Cabe ressaltar que as empresas envolvidas no presente projeto sdo pioneiras no uso
dessa tecnologia no mercado de inspec¢ao brasileiro, se tornando assim, destaque e
referéncia para projetos de durabilidade. O uso do protétipo trard facilidade para
obtencéo da vida util das estruturas em analise, sendo assim de grande valia para os
futuros laudos e trabalhos de inspecdo que envolvam a durabilidade da estrutura a
determinacdo da vida util da estrutura frente as manifestacbes patologicas, em

especial a corrosao estrutural.
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A capacidade de se inferir de modo analitico e quantitativo o tempo para uma inspecao
e/ou manutencdo de uma estrutura de concreto armado trara impactos positivos para
proprietarios, sindicos e empresas da construgdo civil, uma vez que estes poderao
monitorar 0 comportamento da sua estrutura frente a acdo de ions cloreto, ao longo
do tempo. Assim, o0 monitoramento continuo podera trazer dados e inferéncias cada

vez mais confiaveis para o usuario.

A andlise da durabilidade realizada pelo prototipo, depende de fatores intrinsecos ao
concreto de composicao da estrutura e do ambiente onde esté inserida. No entanto,
existe uma escassez de dados referente aos parametros utilizados para analise da
durabilidade.

Gjorv (2017) destaca que a analise da durabilidade depende do julgamento do
engenheiro para com os pardmetros mais relevantes a anélise, sendo assim, 0 mesmo
deve avaliar a variabilidade e validade dos seus dados. O autor acrescenta que a
selecédo de parametros intrinsecos, como a concentracdo superficial de cloretos (Cs)
ou o fator tempo (a), devem se basear em experiéncias ja realizadas com concretos

e condicOes semelhantes.

Sendo assim, serd objetivo de trabalhos futuros a possibilidade de apresentacéo e
compartilhamento de dados entre usuérios do prototipo, permitindo o intercambio de
parametros e andlises entre profissionais de todo planeta. O protétipo também devera

disponibilizar um banco de dados com parametros filtrados e tratados.
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ANEXO A — COLETA DE DADOS DO PILAR P1 DO RESERVATORIO A

COLETA DE DADOS - RESERVATORIO A
ENSAIO DE ULTRASONOGRAFIA - NBR 8802:2013
Método: Distancia entre Transdutores: Aparelho:
Direto 20,0 cm UsLab Agricef
PILAR P1 - Velocidade em m/s
A-A B-B C-C D-D
1 3687,7 1 3520 1 3622,2 1 3555,5
2 3722,2 2 3520 2 3622,5 2 3610,7
3 3752,2 3 3520 3 3623,5 3 3610,7
4 3722,1 4 3535 4 3680 4 3625
5 3675,5 5 3535 5 3680 5 3640,5
Média: 3623,0 Desvio Padrdo: 71,5
ENSAIO DE DUREZA SUPERFICIAL - NBR 7584:2012
Aparelho:
Esclerémetro de reflexdo modelo Schimidt
PILAR P1
1 40 5 41,5 9 39,5 13 41
2 41 6 42 10 39 14 41,5
3 41 7 40 11 41,5 15 42
4 40 8 40,5 12 40 16 41
Média: 40,7 Desvio Padréo: 0,9
DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO (C)
Solucao: Fenolfataleina
PILAR P1
Profundidade: ‘ 2,0
DETERMINACAO DA PRESENCA DE IONS CLORETO (Cl-)
Solugéo: Nitrato de Prata
PILAR P1
Profundidade: ‘ 2,0
ENSAIO DE DETECCAO MAGNETICA
Aparelho: Profoscope Proceq
PILAR P1 - Profundidade em mm
1 35,7 4 36 I 36,3 10 35,8
2 35,7 5 36 8 36,2 11 35,6
3 35,6 6 35,9 9 36,3 12 35,7
Média: 35,9 Desvio Padréo: 0,2
o o Colea e bonos de Escramelrs  neas coorny g AToST Pedrdo
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ANEXO B — COLETA DE DADOS DO PILAR DE CONCRETO PRE MOLDADO
SITUADO EM CARAGEM

COLETA DE DADOS - PILARETE DA GAREGEM
ENSAIO DE ULTRASONOGRAFIA - NBR 8802:2013
Método: Distancia entre Transdutores: Aparelho:
Direto 10,0 cm UsLab Agricef
PILAR P1 - Velocidade em m/s
A-A B-B C-C D-D
1 4344 1 4344,4 1 4355,2 1 4335,2
2 4344 2 4344,4 2 4355,5 2 4330,5
3 4343 3 4345 3 4340,5 3 4337
4 4340,5 4 4345 4 4340 4 4330
5 4340,2 5 4343 5 4340 5 4335,5
Média: 4341,7 Desvio Padrao: 6,3
ENSAIO DE DUREZA SUPERFICIAL - NBR 7584:2012
Aparelho:
Esclerdmetro de reflexdo modelo Schimidt
PILAR P1
1 38 5 47 9 44 13 46
2 43 6 42 10 45 14 46
3 38 7 44 11 44 15 46
4 44 8 42 12 46 16 44
Média: 437 Desvio Padréo: 2,6
ENSAIO DE DETECC;AO MAGNETICA
Aparelho:
Profoscope Proceq
PILAR P1 - Profundidade em mm
1 23,7 4 23,8 7 23,7 10 23
2 23,5 5 24 8 23,5 11 23,1
3 23,5 6 23,6 9 23,5 12 23
Média: 23,5 Desvio Padréo: 0,3
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ANEXO C — FOLDER DE APRESENTACAO DO ETAC 2022,

MANUAL DE OPERAGAO DO PROTGTIPO

Estimar o Tempo
para Atingir a
Concentragao Critica
de Cloretos no
Concreto

Parcerias:
.ll
Mg
INSTITUTD
RAL ENGENHARIA ENGENHARIA DIAGNOSTICA
SE"} pe & CONSULTORIA

ET. C

Resumo da apresentagao

« Problematica

TOPICOS

« Apresentacéo do Protétipo
» Apresentacao dos Resultados
« Objetivos futuros
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Estimar o Tempo para Atingir a

Concentracdo Critica de Cloretos no Concreto

Desenvolvido por Francisco Lopes
2021
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Problematica

Corrosao devido a ions cloreto,
um dos arqui-inimigos da
durabilidade estrutural

Ap6s a inspecdo de 49 reservatérios de agua, 2 pontes e
uma série de prédios, todos de concreto armado em
Sergipe-Brasil, percebeu-se a constante e intensa
presenca da corrosdo estrutural devida a fons cloretos.

Os danos econbmicos e estruturais nao se limitam
somente as fronteiras brasileiras, Gjorv (2002) explicitou
que em 1986, somente nos EUA, o custo de reparo em
pontes devido a corrosdo estrutural chegou a 24 bilhdes
de dolares.

ETAC 2021 - FOLDER DE APRESENTAGAO

Problematica

A necessidade de uma avaliagao rapida e
pratica da durabilidade do concreto

Quéo mais cedo a corrosao for diagnosticada, menor sera o custo de
intervengao. Objetivando uma resposta pratica e rapida sobre a durabilidade
da estrutura, o ETAC utiliza da 2° Lei de Fick para estimar a probabilidade
do tempo de despassivagio do ago embebido em concreto.

O ETAC também fornece a possihilidade de se estimar o coeficiente de
difusividade do concreto a partir do método desenvolvido por Chidiac e
Shafikhani (2017) e o Fck pelo método SonReb, desenvolvido por Brevsse
(2012).

ETAC 2021 - FOLDER DE APRESENTAGAO
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ET. C

ESTRUTURAS ANTIGAS

Com impossibilidade da extragéo de testemunho,
métodos estimativos séo imprescindiveis para uma
caracterizacao rapida e com boa confiabilidade.

ESTRUTURAS NOVAS

A determinagéo da probabilidade de depassivagédo
em um dado tempo auxilia na deciséo da
periodicidade de inspeg¢des na estrutura

CONCEPGAO DE ESTRUTURAS

A definicdo de um projeto de durabilidade de uma
estrutura é fator crucial na sua vida (til, decisdes
sobre materiais e cobrimento por exemplo séo
criticas para a durabilidade




Problematica

Utilizagao dos Ensaios Nao Destrutivos

Diante da impossibilidade da extracdo de corpos de prova, ou falta de
laboratérios para realizagdo dos ensaios de caracterizagdo do concreto, 0s
Métodos N&o Destrutivos se apresentam como uma ferramenta

indispensavel ao Engenheiro Diagnéstico.

A partir dos ENDs sao realizadas inferéncias e correlagées para com as
reais caracteristicas da estruturas. A literatura acerca do assunto demonstra
a busca de diversos pesquisadores por equacdes que estimem e/ou
predigam parametros especificos do concreto como a sua resisténcia a

compressao ou coeficiente de difussao.
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Parcerias Envolvidas

no Projeto

(1] ]
[ 1
11
[ ] ]
INSTITUTO
FEDERAL
Sergipe

Instituto Federal de
Educagao Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe
Instituigéo de Ensino

Instituicdo de Ensino Federal onde foi
desenvolvido o presente prototipo.

y
\ ‘
ENGENHARIA

M&C Engenharia
Empresa do Ramo de
Pericias

Atuante na area de Pericias no estado
de Sergipe, contribuiu ao projeto com a

participacao em inspegdes em
reservatorios de agua.

ET/C

ENGENHARIA DIAGNOSTICA

—————————— & CONSULTORIA
MM Engenharia
Diagnostica e
Consultoria
Empresa do Ramo de
Inspegoes
Especialista na area de Inspecdes com
uso de Ensaios ndo Destrutivos no estado
de Sergipe, contribuiu ao projeto

permitindo a utilizagao dos equipamentos,
resultados e metodologias.



Apresentacgao
do Prototipo

Novo Usuério

Carregar

Nome de Usudrio
>

((Francisco_LCL

EL C

Estimar o Tempo para Atingir 8
Concentracio Critica de Cloretos no Concreto

Nome

/
| Francisco Luiz Campos lopes
\.

Pais

Deservoludo per Francrica Loper
20

( Brasil

Ocupagdo Nome de Usuario

Aluno Pesquisador Gran(xs(D_L(L

Instituicdo

(/|=5-AracaJu ~~~~~~
-
Departamento

( Engenharia Civil
S

Bio
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ET/C

Cadastrando
Usuarios

Tendo a ideia de um dia poder
vir a ser uma rede social

A criagéo do usuario coleta as informagdes basicas
para um curto perfil, apés criado o usuario, este tem
acesso através do seu Login.
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ET. C

Bem Vindo

Estruturas

Ambientes

Concretos

O menu inicial expbe as
galerias de estruturas,
ambientes e concretos
cadastrados.

O icone de "Globo",
desativado na versao
protétipo, ofereceria ao

usuario o feed de
compartilhamento de dados.

r- O icone de "Mensagens",

desativado na versao
protétipo, ofereceria ao
usudrio a aba de mensagens
entre pesquisadores.

Secundarios

Bem Vindo

@ Estruturas

- Anélise do Cobrimento

-
R

- B
=  MyeFiipstadaix (2002) por
Gjorv
Gjorv02_Nye Fikpstackals

Piar 1 Garagem
ol S
PG.1 - 15082001

‘ff} Ambientes

Amb_Gjonv - 10°C

5o

Amb_Gjor2 - 10°C

P

O usuario pode cadastrar
Estruturas, Concretos e
Ambientes. Para cadastro da
Estrutura & necessario o
cadastro do seu Concreto de
composicéo e seu Ambiente
onde esta inserida

ETAC 2021 - FOLDER DE APRESENTAGAO
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ET C Descrigao do Concreto
7

Nove Traco de Concelo

Desarigio do trage

Trage de Concrate

cadaStro do . ;: T im0
Concreto C. )

Descrigho do trage

Identificagdo do - m" - o
concreto — ‘

Concreto de Trago Concreto de trago

Cadastra-se a origem do concreto, N % N %

como este foi desenvolvido, onde seré conhecido desconhecido

aplicado, o mapeamento do concreto

& fundamental para identificagéo do

mesmo. Caso o trago do concreto em questéo Na maioria dos casos em inspegdes, o
seja conhecido, o usuério ira declarar concreto & desconhecido, logo,

ETAC 2021 - FOLDER DE APRESENTAGAO as informacdes associadas a este, apenas se declara as origens deste

quao mais completo a descrigao, concreto e o local de sua aplicagao.

melhores poderéo ser as inferéncias.

—

Descricao do Ambiente
Novo Ambiente

4Jcadastro do
Ambiente

Referéncia

Temperatura (°C)

Apesar de simples, a caracterizagéo do
ambiente é parte critica e de grande
influéncia no calculo da previsao da
vida atil.

Agressividade

Descrigdo

A temperatura possui uma grande
influéncia no coeficiente de
difussividade do concreto ao longo do
tempo e na penetragao do cloreto.

21 - FOLDER DE APRESENTAGAO




Cadastro de
Estrutura

LOCALIZAGAO

O protétipo coleta a posicdo relativa do usuario a
partir da latitude e longitude e oferece a visdo de
satélite da area.

IDADE DA ESTRUTURA

A idade da estrutura é crucial para avaliar o grau de
deterioragdo da estrutura. A data da inspecdo € o
intermédio dessa avaliagao.

DESCRIGAO DO CONJUNTO

Resume-se a estrutura, o concreto e o ambiente da
estrutura de modo a se ter uma visao geral da obra.

Apresentacao
da Estrutura

DADOS DA ESTRUTURA

Na guia inicial sdo apresentados 0os resumos e
caracteristicas basicas da estrutura. A estrutura é
separada por Elementos Estruturais.
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Bem Vindo

©

Estruturas

Estrutura

Vista Geral

EL. C

Upload Image

Localizagao

Estrutura

Estrutura

Localizacio

Estrutura

Descricio Estrutura

Descrigio Estrutura

Deseriio do Concreto

Pllar - Pilar 1

P - 1808200

Decrigio do Ambiente
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T ~ AL

Reservatorio A

P.1 - Pilar - Pilar 1

Cadastro do
Elemento
Estrutural

Janelas de Ensaio

3 ™1
15/06/2021

Definigdo do ambiente e concreto de
composigao do elemento

Cada Elemento Estrutural pode possuir um concreto
especifico, de diferente trago ou fck, ou um ambiente
especifico, de diferente agressividade ou condigao.

Cada Elemento Estrutural pode possuir uma ou mais
janela amostral, onde sera realizado o calculo para
previsao da durabilidade da peca estrutural

Reservatario A
Pl - Pilar 1 - TP1

Cadastro da g ——
Janela Amostral

Propriedades do Concreto

o Kiade co concreto o momento da avallacio &a
Parametros Iniciais difussvidade (anosh 28

mento de

e (dias

Cobrimento nominal de concreto (mm)

Informa-se os parametros que influenciam na durabilidade da
estrutura. O prototipo também oferece informagdes sobre os
parametros mais especificos como o Fator Tempo (a) e a
Concentracéo critica de Cloretos.

Fator de dependéncia do tempo (a)

Escolha do tipo de obtengéo
do Coeficiente de
Difusividade

Teor de €35

Mégia 0.4t

O prototipo oferece a possibilidade de se utilizar o coef. de difussividade do
concreto obtido a partir de ensaios, informando a média e o desvio padrao do Resisténcia do Concreto - fck (MPa)
coef. de difussividade obtido, ou se estimar o coef. de difussividade a partir do [ ——

método desenvolvido por Chidiac e Shafkhani (2019).



Entrada dos Parametros do

Concreto

Concreto de
propriedades
conhecidas

Determinagio do Coef.
de difussividade a partir
de ensaios laboratoriais

Pilar - Plar 1 - T2

Estimar o coef. de

difussividade.
Chidiac e Shafkhani (2019).

Pilar - Plar 1 - 191

Estimar o fck (MPa)
do concreto
Brevsse (2012).

Pilar - Plar 1 - 91

Coeficiente de Difusividade de ions Cloretos (10 ™ x m/s)

Norma
Valor Médio

Valor Médio

- . Condigées do Ambiente

AmbA

& Condicbes do Ambiente

AmbA
Temperatura Média (°0)

Temperatura Média (°C) 25
Teor de Cloretos, Cs (% por peso de
aqlomerante)
= Teor de Cloretos, Cs (% por peso de

Ma 5 oo aglomerante)

Parametro dos
Ambientes

Temperatura

A temperatura média do ambiente possui uma grande influéncia no
calculo, sendo inversamente proporcional & durabilidade, de acordo
com a 2° Lei de Fick.

Teor de Cloretos
Superficiais

Este pardmetro é anico para cada janela amostral, sofrendo influéncia
da geometria da pega, ventos, umidade. E de suma importancia que o
usuario saiba indicar de modo representativo o teor de cloretos
superficiais da janela amostral.

sniaade do concreto
Modelo Fenomenolégico
(Chidiac and Shafikhani, 2019)

Fragio volumétrica de agregados (Va)

;"'. Condigdes do Ambiente

Amba
Temperatura Média (°C)

Teor de Cloretos, Cs (% por peso de
paval

Resisténcia do Concreto - fck (MPa)

Modelo SonReb
(Brevsse, 2012)

Indice Esclerométrico

Prof. de Carbonat. (mm)

Velocidade Ultrassanica (m/s)

. Condicées do Ambiente

AmbA

Temperatura Média (°C)

Pilar - Pilar 1 - TP1

Usar as Propriedades do Concreto

Coeficiente de Difusividade de ions Cloretos (10 "% x m?/s)

Valor Médio

0

Desvio Padrdo

Condigoes do Ambiente

AmbA

Temperatura Média (°C)

" Teor de Cloretos, Cs (% por peso de
aglomerante)

98
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Parametros utilizados pelo Prototipo

Teor Critico de Cloretos

Afim de se estimar a vida (iil, adota-se uma concentragéo
critica em uma dada profundidade x. De acordo com a
experiéncia empirica de Gjorv (2017), sustentada pelos
estudos tedricos de Hausmann (1967), recomenda-se 0 uso
de um valor médio igual a 0,4% com um desvio padrao de
0,1% por peso cimento para a concentragao critica de cloreto,
que por representar a certeza da instalagao do processo
corrosivo, indica o fim da vida atil da estrutura em analise.

Resisténcia a Compressao
Axial - MPa

Além do quesito estrutural, o fck do concreto € um
importante fator para a durabilidade das estruturas de
concreto armado, Kondraivendhan e Bhattacharjee
(2014), Audenaert et. al. (2010) e Chidiac e Shafikhani
(2019) afirmam que a resisténcia & compressao axial e o
coeficiente de difusividade de cloretos séo propriedades
dependentes da porosidade, distribui¢&o e tamanho dos
poros capilares do concreto.

Fator Tempo (a)

A dependéncia da difusividade para com o tempo é
explanada a partir da equacéo a seguir. Gjorv (2017)
aconselha, para o cimento Portland em ambientes de
alta agressividade ambiental, 0 uso de um fator tempo
(o) de valor médio de 0,4 com um desvio padréo de

0,08.
SR CRROR

Dy = ﬁ_n[(i +5)

Fragédo Volumétrica
de Agregados

Nos estudos realizados por Chidiac e Shafikhani (2019),
foram analisados 56 tragos de concreto com relagéo agua
cimento variando de 0,32 a 0,6; analogamente Ch e Jang
(2004) analisaram 9 amostras com relacdo agua cimento
variando de 0,35 a 0,55

Com um total de 65 tragos amostrais trabalhados pelos
autores supracitados tem-se uma média da fracio
volumétrica de agregado (Va) igual a 0,6091 com um
desvio padréo de 0,0441,

Teor de Cloretos Superficiais

A concentragio de cloretos na superficie do concreto é
estabelecida a partir de regressdes da penetragao de ions
cloreto ajustado na segunda lei de difusividade de Fick.
Gjorv (2017) explica a concentracdo de cloretos na
superficie () € resultante da presenca de cloretos na
atmosfera onde a estrutura esta inserida e da forma
geométrica da peca em andlise, além de intempéries
ambientais como ventos e chuva.

Teor de C3S

De acordo com Battangini (2011) a hidratag&o
do C3S, conhecido como alita, € a que ocorre
de modo mais répido no cimento anidro e é a
responsavel pela resisténcia inicial do
cimento. O maior teor de C3S resultara em um
concreto com maior resisténcia mecanica

ETC

O modelo de probabilidade de falha se baseia em uma
abordagem probabilistica onde se analisa a probabilidade
de a solicitagdo superar a resisténcia. Visando determinar a
vida util frente a penetragéao de ions cloreto no concreto, a
probabilidade de falha se ressalta na depassivagao das
armaduras de ago, evento esse que foi usado por Ferreira
(2004).

Meétodo de
Falha
Utilizado

Tendo em vista que a metodologia em apresentacéo nesta
monografia se utiliza de estimativa para definicoes dos
inputs das equagoes, a simulagao de Monte Carlo (SMC) se
apresentou como a mais viavel para o desenvolvimento da
mesma.

A SMC foi usada para simulagéo de 100 cenarios distintos
com a utilizagéao da meédia de cada input e variando neste,
com uma aleatoriedade distribuida normalmente, o seu
respectivo desvio padréo.
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Apresentacgao dos
Resultados da
Estimativa da
Probabilidade de
Despassivagao do
aco no concreto.

‘Nye Filipstadkaia’ (2002) por G u ia d e ET’ C
Pilar - Pilar 1 - Gjorv.‘Nye Filipstadkaia® (2002)
Anilise da Durabilidade do Concreto

Estrutura: ‘Nye Filipstadkaia’ (2002) por Gjorv (2017) R e s u It a d o s

Elemento: Pilar 1| Pilar
Janela Amostral:  Gjorv_‘Nye Filipstadkaia’ (2002) Probabilidade de
Pardmetros: Depassivaqéo

O protoétipo oferece como resultado o

- - e grafico de probabilidade de

mne.’.a.:‘@m«.ao =T depassivacé@o do aco em um dado

Difusividade de Cloretos ~ Md - 6/(10%) m*/s| Sd - 0,6 periodo baseado na concentragao
Probabilidade de Depassivacio critica de cloretos.

O usuério pode entéo avaliar o
melhor periodo para realizar
inspecgdes e intervengdes na
estrutura.

Caso em fase de concepgéo de
projeto, pode-se ir avaliando as
influencias das propriedades
intrinsecas a durabilidade do
concreto
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m
G u I a d e Pilar - Pilar 1 - Gjorv.“Nye Fillpstadkaia’ (2002)

Anailise da Durabilidade do Concreto

Resultados || oo~
Elemento: Pilar 1] Pilar

2 o Janela Amostral:  Gjorv_'Nye Filipstadkaia® (2002)
Coef. de Difusividade ao Pardmetros:
longo do tempo

O protétipo também possibilita a
visualizacdo do comportamento do
coef. de difusividade ao longo do
tempo.

Resisténcia: Nao fornecido

Difusividade de Cloretos Md - 6/(10"%) m*/s | Sd - 0,6

Difusividade ac longo do tempo

Com isto o usuario pode avaliar a
influéncia de cada parametro no
comportamento da durabilidade de
sua estrutura.

Permitindo que se avalie o melhor
momento para uma intervencao,
caso o coeficiente fique muito baixo
em um dado periodo.

Service Period (years

ET/C

Objetivos
Futuros

A criagao de uma Rede
Social para Pesquisadores

O ideal futuro é possibilitar o compartilhamento de
dados e projetos entre pesquisadores, sejam estes
trabalhos de campos ou pesquisas laboratoriais sobre
os parametros adotados na aplicagao.
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ET/C
Objetivos Futuros

Publicacgao do Aplicativo Rede Social para Pesquisadores

nas Lojas O aplicativo deve possibilitar a comunicagao e o compartilhamento de dados entre
pesquisadores, permitindo através do feed, apresentagao de trabalhos,

Com o Aplicativo pronto, este sera académicos e/ou profissionais. Sera desenvolvidas parcerias para conexdes com

publicado para uso nas lojas dos redes sociais académicas/profissionais como o LinkedIn, Researchers Gate e o

smatphones. Academiaedu.

Expansdo dos métodos estimativos Banco de Dados

Uma das maiores dificuldades entre
Trazer os indices de confiabilidade dos métodos utilizados pelo aplicativo e pesquisadores é encontrar dados que
orientagdes de uso e situacédo para cada método. sigam as mesmas metodologias. O
Inclusao de novos métodos preditivos para outras propriedades intrisecas do aplicativo trara um banco de dados

concreto, acessivel aos usuarios.
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Sobre o Autor do Projeto e
Desenvolvedor do Prototipo

Francisco Luiz Campos Lopes

Bacharelando em Engenharia Civil no Instituto Federal de
Ciéncia e Tecnologia de Sergipe.

Pesquisador Académico

Pesquisador na area da durabilidade das estruturas, tendo
participado ativamente de 6 pesquisas académicas

Atuante em Pericias e Inspegao

Atuou como estagiario na M&C Engenharia, na MM Engenharia
& Consultoria e na PI Engenharia.

Criador e Lider do Grupo de pesquisa INEND

Responsavel pela criagao e administragao do blog e da
programacao do banco de dados e dos aplicativos, acesse em
inend.wordpress.com.

francisco.campos.lopes@gmail.com

@ linkedin.com/in/francisco-luiz-campos-lopes-691472182 E-I- C
I




"Vocé nao pode impor a
produtividade, voceé deve fornecer
as ferramentas para permitir que

as pessoas se transformem no
seu melhor"

Steven Jobs
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