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RESUMO

Varios modelos para predi¢do de vida 1til de estruturas de concreto armado simulam o ingresso de agentes
agressivos, como os cloretos, geralmente baseados em leis de difusdo modificadas ou em propostas de transporte
de multi espécies, considerando diversos parametros. Sua aplica¢do pode aprimorar a eficiéncia e a otimizagao
do projeto e da vida util em servigo de estruturas em concreto armado. O presente artigo contempla a parte 2 de
resultados de uma Revis@o Sistematica da Literatura (RSL) com o objetivo de descrever, analisar e classificar os
modelos selecionados em deterministicos ou probabilisticos € em empiricos, analiticos e/ou numéricos. Como
resultado, observou-se que a maioria dos modelos considerados ¢ baseada na Segunda Lei de Fick, modificada
ou ndo. Além disso, 72% deles sdo analiticos. Entre os probabilisticos, 0 método numérico mais utilizado foi a
simulagdo de Monte Carlo. Adicionalmente, outras analises foram realizadas, como os métodos para o calculo
do coeficiente de difusdo (D), os teores criticos (C,) utilizados, a forma de consideragdo da ndo saturagdo do
concreto, fixagdo de cloretos, fissuras, a diregdo de penetracdo dos cloretos, entre outros. Apesar de todos os
modelos serem uma simplificagdo da realidade, trazendo algumas ponderagdes e limitagdes, observou-se uma
evolugdo dessas ferramentas para maiores niveis de complexidade.
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ABSTRACT

Several models for predicting the service life of reinforced concrete structures model the entry of aggressive
agents, such as chlorides, generally based on modified diffusion laws or on multi chemical species transport
models, considering different parameters. The application of these models can improve the efficiency and
optimization of the design and service life of reinforced concrete structures. This article contemplates part
2 of the Systematic Literature Review (RSL) results with the aim of describing, analyzing and classifying
the selected models in deterministic or probabilistic and in empirical, analytical and/or numerical models. As
a result, it was observed that most of the models considered are based on Fick’s Second Law, modified or
not modified. In addition, 72% of the models are analytical. Among the probabilistic models, the most used
numerical method was the Monte Carlo simulation. Besides that, supplementary analyzes were made, such as
the methods for calculating the diffusion coefficient (D), the critical contents (C ) used, the consideration of
the non-saturation of the concrete by the models, chloride binding, cracks, the direction of penetration of the
chlorides, among others. Although all models are a simplification of reality, attached some considerations and
limitations, there was an evolution of predictive models to higher levels of complexity.
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1. INTRODUGAO

O avanco do conhecimento em corrosdo [ 1], penetragdo de ions cloretos [2, 3], dos mecanismos de transporte de
agentes agressivos no concreto e dos mecanismos de deteriorag@o das estruturas permitiu progresso no estudo da
durabilidade de estruturas de concreto armado [4, 5] e possibilitou a criagdo de modelos preditivos de vida util.

Em ambientes marinhos, em que a corrosdo das armaduras em estrutura de concreto se destaca como o
principal mecanismo de degradacgdo [6], esses modelos preditivos, quando consideram somente o periodo de
iniciagdo, em uma abordagem a favor da seguranca [7, 8], geralmente consistem na modelagem do ingresso ou
penetragdo de cloretos no concreto até a despassivagdo da armadura. Varios modelos que descrevem o ingresso
de cloretos no concreto armado foram elaborados nos ultimos anos, geralmente baseados em leis de difusdao
modificadas ou em modelos de transporte de multiespécies, sendo que o uso de uma abordagem probabilistica
vem aumentando [9].

BAROGHEL-BOUNY et al. [7] classificaram os modelos preditivos de carbonatag@o, outra forma de
indugdo da corrosdo, em empirico, analitico € numérico. O objetivo dos autores foi o de estabelecer categorias
e complexidades diferentes nesses modelos. Assim, os modelos empiricos ndo se baseiam em dados fisicos,
possuem limitagdes e ha a necessidade de calibragdo para prever o comportamento futuro. Os modelos analiticos
consideram como dados de entrada os indicadores de desempenho quanto a durabilidade de forma direta ou
indireta com boa representatividade no geral e com simplicidade, porém ndo representam de forma detalhada as
reagdes. Eles consideram simplificadamente a dependéncia entre materiais e fatores ambientais. Ja os modelos
numéricos consideram os mecanismos de transporte em concreto ndo saturado ¢ a cinética das reagdes, entre
outros. Ademais, nos modelos numéricos, ha a necessidade do uso de métodos numéricos para solugdo do alto
grau de complexidade de interagdes ¢ de efeitos sinérgicos de diferentes fatores.

Este artigo (Parte 2) apresenta resultados de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) realizada com o
objetivo de identificar, descrever e analisar (de forma detalhada) as principais caracteristicas, usos e limitagdes de
modelos preditivos de estruturas em concreto armado, situadas em ambientes marinhos, € que consideram somente
a fase de iniciag¢do da corrosao, induzida por cloretos. Foram apresentados na primeira parte do artigo (Parte 1)
[10], a metodologia detalhada da RSL, os resultados bibliométricos e uma breve apresentagdo dos modelos obtidos.
O presente artigo (Parte 2) completa a abordagem proposta, cumprindo os objetivos acima mencionados.

2. CONSIDERAGOES SOBRE A REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA REALIZADA

Os critérios e a metodologia de busca de artigos utilizada na RSL foram descritos na Parte 1 do artigo, trazendo
0 passo a passo dessa revisdo para responder quais sdo os principais modelos preditivos de vida util de estruturas
de concreto em ambiente marinho, considerando somente a fase de iniciacdo da corrosdo das armaduras
induzida por cloretos, dentro do conceito contemporaneo de vida util de projeto. A busca foi realizada em quatro
bases de dados internacionais: Engineering Village, Science Direct, Scopus e Web of Science. Como critério de
inclusdo final foram selecionados artigos que calcularam o tempo de vida 1til do concreto armado, devido a
corrosdo induzida por cloretos, somente no periodo de iniciagdo. Varios critérios de exclusdo foram adotados,
a saber: artigos que consideravam carbonatacdo, fase de propagagdo, sais de degelo como fonte de cloretos e
concreto totalmente saturado, entre outros. Os concretos saturados foram excluidos com o objetivo de avaliar
modelos utilizados em situagdes teoricamente mais complexas, em que outros mecanismos de transporte, além
da difusao, estdo presentes no ingresso de cloretos na rede porosa do concreto, como a convec¢do. Além disso,
estruturas de concreto parcialmente submersas e/ou com agdes de molhagem e secagem representam situagoes
em que o ingresso de cloretos sdo mais severas. Apds trés fases de selecdo, os artigos aderidos passaram por um
levantamento bibliométrico, cujos resultados estdo apresentados na Parte 1.

Na Parte 2, o foco ¢ a analise qualitativa dos modelos obtidos, a partir da RSL, com a descrigdo detalhada
e a classifica¢ao deles. De acordo com a abordagem e a aplica¢do, os modelos podem ser classificados em
deterministicos ou probabilisticos, conforme HELENE [4] (visto na Parte 1). Os métodos deterministicos
estimam a previsdo de um valor unico da vida util da estrutura, ja os probabilisticos consideram a variabilidade
dos fenomenos e ddo como resultado, geralmente, a previsdo da vida atil baseada em uma probabilidade de falha
da estrutura.

Os modelos preditivos de vida util das estruturas de concreto, listados neste artigo seguem uma
classificacdo adaptada de BAROGHEL-BOUNY et al. [7] (Tabela 1), sendo, portanto, classificados em
empiricos, analiticos ou numéricos. Embora essa classificacdo seja inicialmente realizada para os modelos de
carbonatagdo, ela foi escolhida e proposta também para modelos de cloretos, os quais também podem conduzir
a corrosao das armaduras. Esse processo de corrosdo por cloretos, geralmente sdo baseados nas leis de Fick
em que a difusdo ¢ o principal mecanismo de transporte). Os modelos analiticos podem, em uma classificacao
secunddria, ser especificos ou resolvidos numericamente.
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3. RESULTADOS DA RSL — MODELOS PREDITIVOS DE VIDA UTIL

3.1. Resumo dos modelos
A busca feita retornou 1381 documentos e, apds todas as etapas de exclus@o, houve a adesdo de 50 artigos.

Foram identificados 40 modelos diferentes, apresentados na Tabela 2, aplicados 68 vezes nos 50 artigos
aderidos, sendo utilizados de forma deterministica ou probabilistica. Dentro desse total, existem modelos que
ja foram criados com uma abordagem probabilistica, como o DuraCrete (2000), ¢ também modelos que em
principio sdo deterministicos, porém também foram aplicados de forma probabilistica, como a prépria Segunda
Lei de Fick (solug@o de Crank). Como mostrado no grafico da Figura 1, 52 aplica¢des dos modelos (equivalente
a 76%) foram de forma deterministica, 15 aplicagdes (22%) foram probabilisticas e apenas uma aplica¢do
(2%) ocorreu de forma semi-probabilistica. Além disso, o mesmo modelo pode ser calculado considerando
essas duas diferentes abordagens, como foi evidenciado em DO et al. [11] e KWON et al. [12]. KHATRI e
SIRIVIVATNANON [13] utilizaram uma abordagem semi-probabilistica, ao calcularem a variagdo da vida ttil
da estrutura de concreto a partir dos desvios-padrdo do coeficiente de difusdo (D), concentragio superficial (C),
teor critico de cloretos (C_) e do cobrimento, em uma abordagem mais simples que a probabilistica.

3.2. Descrigao dos modelos

Pela Tabela 2, fica claro que a maioria dos modelos selecionados ¢ baseada na Segunda Lei de Fick, com
diversas modificagdes que tentam melhorar essa solugao. Para facilitar a compreensao, os modelos apresentados
anteriormente estao descritos a seguir, conforme a ordem apresentada na Tabela 2, que se baseia na complexidade
dos modelos. No conteudo que segue, a ideia ¢ subsidiar o artigo com mais informagdes e detalhes dos modelos

Tabela 1: Critérios de classificagcdo dos modelos preditivos, baseando-se na classificagdo adaptada de BAROGHEL-BOUNY
etal [7].

CLASSIFICACAO CARACTERISTICAS CLASSIFICACAO
PRINCIPAL SECUNDARIA
Empirico Naio sdo baseados em mecanismos de transporte. —

Sdo geralmente modelos matematicos.
Necessidade de calibragdo constante.

Analitico Indicadores de desempenho de durabilidade, como dados Especifico: modelo aplicado

de entrada. somente para tipo especifico de
Considerag¢ao dos mecanismos de transporte de forma sim- | concreto.

plificada (somente difusdo pela Segunda Lei de Fick).
Sao modelos fisicos.

Resolvido numericamente.

Numérico Mecanismos de transporte no concreto ndo saturado. —
Simulagdo numérica do transporte de cloretos no concreto
com o uso de métodos numéricos.

2%

22%

76%

B Deterministico M Probabilistico ™ Semi-probabilistico

Figura 1: Classificacdo dos modelos utilizados em deterministicos, probabilisticos e semi-probabilisticos.
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levantados na literatura, de forma a produzir consisténcia técnica, visando com isso contribuir para uma melhor
compreensdo das diferentes propostas, na perspectiva de eventual aplicabilidade futura.

Na Parte 1, ja foram apresentadas algumas propriedades da Segunda Lei de Fick. Resumidamente, essa
lei considera a difusdo de particulas em um meio homogéneo saturado (coeficiente de difusdo independente da
profundidade) devido a um gradiente de concentragdo [21]. Essa lei ndo consegue abordar interagdes fisicas
e quimicas entre o ion cloro e a pasta de cimento, o movimento de ions em uma solugdo id6nica [22] e nem
outros mecanismos de transporte importantes em concretos nao saturados, como a convecgao [23]. Também, foi
exibido o modelo RILEM (1996), uma solucdo simplificada da equagao diferencial, sendo mais conservador
que a solugdo de Crank. Os outros modelos foram agrupados por semelhangas e modificagdes na Segunda Lei
de Fick e sdo apresentados a seguir.

3.2.1. Principal mudanc¢a na Segunda Lei de Fick: a variagdo da concentragao superficial com o

tempo - C_(t)

Ann et al. (2009) [24] consideraram o crescimento da concentra¢do superficial com o tempo, avaliando trés
modelos: linear, raiz quadrada do tempo e um modelo refinado, respectivamente na Tabela 2. Eles foram
comparados com o modelo que prevé a concentragdo superficial (C ) constante — solug@o de Crank. Observou-se
que a consideragdo da dependéncia de C_ com o tempo aumentou o periodo para o inicio da corrosdo. Entre os
modelos propostos, os autores consideraram o modelo refinado como o mais realista, mas destacam a necessidade
de se levar em consideracao a dependéncia do coeficiente de difusdo (D) com o tempo.

No software online CIKS - computer integrated knowledge system, utilizado por DOMINGUEZ e
MENDOZA [25], o usuério pode optar por colocar a concentragdo externa de cloretos (C) de forma ciclica,
variando entre dois valores. O CIKS é um software experimental de dominio publico desenvolvido pelo National
Institute of Standards and Technology (NIST), agéncia do Governo dos Estados Unidos. Ele estd em operagdo
até os dias atuais e teve sua ultima atualizagdo em fevereiro de 2017 [26]. Além disso, os usuarios podem dividir
o concreto em duas camadas, uma camada superficial e a parte interna do concreto, podendo especificar D
diferentes para essas duas situagdes. E eles também podem especificar parametros para calcular a quantidade
de cloretos livres e totais, pela analise dos aluminatos presentes no cimento e tendo em vista as isotermas de
adsor¢a@o (do tipo Langmuir), considerando assim os cloretos fixados (na forma de cloroaluminato de calcio)
e/ou adsorvidos em fases hidratadas do cimento. O programa também da a opcao de calcular o coeficiente de
difusdo a partir de equacdes para concretos sem adi¢do ou com adig@o de silica ativa, caso o usuario ndo tenha
essa informagdo [26, 27].

3.2.2. Principal mudang¢a na Segunda Lei de Fick: o coeficiente de difusdao variando com a

temperatura — D(T)

O modelo preconizado por Amey et al. (1998) foi um dos modelos utilizados por MEDEIROS-JUNIOR et al.
[28], de forma mais simples que o original. Este artigo [28] ndo teve como foco os modelos preditivos, porém ele
apresenta uma possivel aplicacdo desses modelos como suporte na analise do impacto de mudangas climaticas
na vida ttil das estruturas de concreto armado em ambiente marinho. No modelo aplicado, a equagao proposta de
D (T) ¢ baseada na Equagao de Nernst-Einstein. O modelo original, mais complexo, pode ser consultado em [29].

Kristiawan et al. (2017) [30] calcularam o tempo de inicio de corrosdo da armadura em concretos
autoadensaveis com alta substitui¢do de cinza volante, por meio de modelo analitico especifico, resolvido de
forma numérica. Além da consideragdo da variagdo com o tempo, o D sofre influéncia do teor de substitui¢ao
de cinza volante, conforme relagdo obtida experimentalmente. Os autores concluiram que o cobrimento ¢
importante para aumentar a protegdo frente a entrada de cloretos e que maiores temperaturas diminuem o tempo
de inicio de corrosdo.

3.2.3. Coeficiente de difusdao variando com o tempo — D(t)

A equacdo D(t) que mais aparece entre os modelos levantados ¢ aquela que o D varia exponencialmente com o
tempo, de acordo com um fator de envelhecimento — ageing factor (n). Ha controvérsias na literatura sobre a
autoria dessa relagdo, sendo apontados diferentes autores como: MAAGE et al. [31, 32]; SAETTA et al. [33];
MANGAT e MOLLOY [34]; e THOMAS ¢ BAMFORTH [35]. Entre as referéncias consultadas, a primeira
em que aparece explicitamente essa equagao ¢ Maage et al. (1995) [32]. Por isso, neste artigo, a equagdo sera
atribuida a ela.

O modelo de Maage et al. (1995) foi aplicado em quatro publicagdes. Pela analise sensitiva desse modelo,
KHATRI e SIRIVIVATNANON [13] observaram que a vida 1til ¢ duas vezes mais sensivel ao cobrimento do
que ao D, assim como mais sensivel ao teor critico de cloretos (C_) do que ao C. ANGST [9] fez uma revisdo
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sobre a previsdo do tempo de inicio de corrosdo em concreto armado exposto a cloretos, com o foco na influéncia
do valor do C_ no tempo dado pelos modelos. NILSSON [36] fez uma revisdo sobre as incertezas dos modelos
preditivos, apresentando a evolugdo ao longo do tempo e calculando o cobrimento requerido por diferentes
modelos, levando em conta dois teores criticos diferentes. Entre os modelos aplicados esta o de Maage ef al.
(1995), considerado por ele um modelo empirico dos anos 90. MAAGE et al. [37] apresentaram um roteiro de
como aplicar esse modelo para calcular a vida util de estruturas existentes, incluindo instru¢do de como obter
os parametros de entrada a partir do monitoramento dessa estrutura, destacando a diferenga de tipos distintos de
coeficientes de difusdo ¢ uma equagdo direta para calcular o tempo.

O modelo UCT (University of Cape Town), diferentemente de outros modelos propostos anteriormente,
assume que o valor do D, presente na equacdo, € o coeficiente de difusio médio, correspondente ao valor
integrado ao longo de todo o periodo de exposi¢do e ndo o coeficiente de difusdo instantdneo. Também apresenta
um grafico — diagrama com valores de D -, que correlaciona coeficientes de migragdo obtidos em testes rapidos
de migragio de cloretos a coeficientes de difusdo representativos de estruturas de dois anos de servigo na Africa
do Sul, de acordo com o tipo de concreto, com o procedimento de cura (Umida ou seca) e com a forma de
exposi¢ao (severa, muito severa e extrema) [38]. HEATH [39], em sua aplicagdo desse modelo, adaptou alguns
valores de parametros para a regido do Golfo Arabico, como, por exemplo, D e C_.

O modelo HZM [14] apresenta a mesma formulacdo D(t) que Maage et al. (1995) [32] e foi utilizado
para prever a vida util no projeto de ligacdo maritima HZM (Hong Kong—Zhuhai—Macau), com a estatistica de
seus principais parametros, no método totalmente probabilistico e com fatores parciais. Um dos destaques desse
modelo foi que os pardmetros de entrada (principalmente a parte da variabilidade estatistica) foram obtidos de
monitoramento por 30 anos de regido marinha similar, também localizada na China. No modelo, foi utilizado
um valor constante para o C, porém ¢ um valor obtido por meio de equagdo apds o monitoramento do seu
crescimento (valor médio assintotico). Esses valores foram comparados com os propostos pelo DuraCrete, que
sdo menores e subestimam os valores reais.

3.2.4. Coeficiente de difusdo dependente do tempo — D(t) — e de fissuras

Kwon et al. (2009) [12] propdem um modelo analitico empirico com D variando conforme a abertura de
fissuras, obtido de forma empirica, com o uso de regressdo dos dados de duas estruturas de cais, com 8 ¢ 11
anos de operagdo. Como esperado, observou-se que quanto maior a abertura da fissura, maior a probabilidade de
corrosdo ¢ menor a vida util prevista.

Leung e Hou (2015) [40], apds analise numérica bidimensional (difusdo ao longo e perpendicular a
fissura), propuseram um coeficiente de difusdo equivalente (Deq) obtido por regressao linear. O D ¢ substituido
pelo D, que considera a difusdo unidimensional em um concreto fissurado (efeito isolado de uma fissura de
abertura uniforme) e sofre influéncia do D_ (coeficiente de difusdo na fissura), do D (coeficiente de difusdo do
concreto s30), da profundidade em relagdo a superficie, da abertura das fissuras e do tempo (ver coeficientes A1
e A2 na referéncia [40]). Porém, o modelo ¢ limitado a pequenas aberturas de fissuras (até 0,4 mm). A equacao
com varios termos do D gerou resultados proximo aos obtidos por resolu¢édo numérica. Assim, esse modelo se
mostrou apurado para determinar a vida util.

3.2.5. Coeficiente de difusdo e concentragéo superficial dependentes do tempo — D(t) e C_(t)

CHLODIF ¢ um sofiware desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Zagreb no final dos anos 80 ¢
comeco dos 90. Ele foi produzido para projetar novas estruturas, baseando-se em critérios de durabilidade, ou
para calcular a vida util residual de estruturas existentes, por meio de quatro formas diferentes (diferenciando-se
pelas variaveis de entrada e saida). O coeficiente D pode ser calculado por meio de equagao, conforme a relagao
agua/ligante (a/l) e o tipo de cimento estudado [41]. Nao se teve acesso a esse programa na web e nem maiores
informagoes sobre o modelo no site da institui¢ao; portanto, provavelmente ¢ de uso interno para pesquisa. A sua
habilidade de prever a vida 1til foi avaliada por OSLAKOVIC ef al. [15]. Nesta pesquisa, 0 modelo CHLODIF
e os modelos Life-365 e DuraCrete foram comparados com dados obtidos de uma ponte da Croacia com 25
anos de servigo. O modelo CHLODIF considera que a C_ cresce até um valor maximo. O tempo de inicio de
corrosdo calculado, tanto com o uso do D tedrico quanto do experimental (a partir de dados da estrutura real)
foram muito altos, ndo correspondendo a realidade da ponte, principalmente devido ao valor do ageing factor
(n) adotado (0,10). Os autores destacam a necessidade de calibrar os modelos com dados de estruturas reais, ao
invés do uso de somente valores teodricos sugeridos por modelos e também do uso de dados locais.

O CTDRC/BHRC foi um modelo desenvolvido pelo Concrete Technology and Durability Research
Center ¢ Building and Housing Research Center, centros de pesquisas da Universidade de Tecnologia de
Amirkabir no Ird e associado ao governo do Ird, respectivamente. Para chegar a equag@o empirica apresentada
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por ASHRAFI ¢ RAMEZANIANPOUR [16], valida para concretos com silica ativa, expostos a ambientes
marinhos agressivos, como o golfo pérsico, utilizou-se uma abordagem de rede neural artificial, um subcampo da
inteligéncia artificial. Com ela, foi possivel a previsdo de algumas caracteristicas do concreto, como coeficiente
de difusdo, a partir de um histdrico de experimentos, pois ela aprende relagdes de causa e efeito complexas [16].
SAFEHIAN ¢ RAMEZANIANPOUR [42] utilizaram esse modelo para calcular a vida util de estruturas com
diferentes concretos nesse mesmo ambiente agressivo.

Pack et al. (2010) [43] propuseram um modelo com a diminui¢do exponencial do D até um valor
constante quando chega a 30 anos e aumento da C_de forma logaritmica com o tempo. Eles avaliaram o perfil
de ingresso de cloretos de 11 pontes de concreto na tidal zone e obtiveram os parametros de entrada do modelo.
Esse modelo foi comparado com o modelo independente (Segunda Lei de Fick — D e C_ constantes) € com o
modelo do Life-365 (D(t) e C, constante). O modelo proposto previu bem a entrada de cloretos, apresentando
valores maiores ou similares a Segunda Lei de Fick, de acordo com o tipo de cimento utilizado.

Duan et al. (2014) [44] formularam um modelo analitico de previsdo de vida util, resolvido de forma
numérica, passando por validagdo. O modelo foi utilizado em dois estudos de caso, comparando os dados
obtidos de duas estruturas reais da China ¢ do Japdo com os perfis previstos pelo modelo, utilizando dados
obtidos na literatura. O modelo se mostrou consistente, com a maioria dos dados da estrutura dentro da zona
p £ 20 (média + 2 desvios padrdes), prevista pelo modelo, podendo ser usado para novas estruturas.

Pang e Li (2016) [17] propuseram um modelo analitico empirico, para concretos com e sem adigdes
minerais, com relagdo agua/ligante variando de 0,40 a 0,65, localizados em splash zones e semi splash zones,
apresentando os valores dos coeficientes das equagdes D(t) e C(t). Eles monitoraram o ingresso de cloreto de
uma estrutura existente e de espécies de laboratorio em exposi¢do em ambiente real (exposure trial), cujos
resultados obtidos apresentaram uma mesma tendéncia, mas menor variabilidade do que da estrutura real.
A maior probabilidade de corrosdo ocorreu na splash zone. Os autores também destacam a importancia de
considerar D e C_ variando com o tempo.

3.2.6. Coeficiente de difusao influenciado pelo tempo — D(t) e com diferentes fatores K

DuraCrete (2000) foi um projeto da Unido Europeia, realizado no final da década de 90, com o objetivo de
desenvolver uma metodologia de projeto baseada no desempenho, a partir de solicitagdes ambientais e de
materiais capazes de prever o comportamento das estruturas de concreto. Ele traz uma abordagem probabilistica
¢ considera diferentes aspectos da degradacdo, como a iniciagdo por carbonatagdo ¢ a etapa de propagagio da
corrosdo. Em relag@o ao ingresso de cloretos no concreto, o0 modelo ¢ baseado na Segunda Lei de Fick, com
o coeficiente de difusdo variando com o tempo ¢ recebendo corregdo por meio de alguns fatores relativos a
condigdes ambientais (K_— varidvel conforme tipo de exposi¢do e tipo de cimento), ao método de medida do D
(K,,) € ao tempo de cura (K ). Para o célculo de forma deterministica, ele usa fatores parciais, como coeficientes
de seguranca, diminuindo a resisténcia ¢ aumentando a solicitagdo [45], porém esses fatores ndo foram citados
pelos autores que o utilizaram. Algo que pode dificultar sua aplicag@o ¢ ndo ter esses fatores k tabelados, para
determinadas situagdes e tipos de concretos. TANG e GULIKERS [46] destacam que a maior contribui¢do desse
modelo ¢ a sua abordagem probabilistica, apesar da simplificagdo matematica utilizada.

Quatro artigos aplicaram esse modelo, todos de forma probabilistica. OSLAKOVIC et al. [15] obtiveram
um melhor ajuste com n = 0,20 ¢ 0,25, do que com os valores teéricos sugeridos pelo DuraCrete (200), que
apresentaram grandes desvios da realidade da estrutura. Entre os modelos estudados por WU et al. [47] (Life-
365, LNEC E465 e DuraCrete) e comparados com o perfil de cloretos de uma estrutura em servigo no Golfo
de Beibu, na China, o que melhor se adequou foi o DuraCrete 2000. VAN BREUGEL et al. [48] testaram
sua confiabilidade, por meio de comparagdo de curvas previstas pelo DuraCrete com dados de seis estruturas
localizadas na Holanda, em tidal e splash zones. Nessa validagdo, o D e o ageing factor foram obtidos por ajuste
da equacdo a perfis de amostras dessas estruturas (fif), e ndo de forma experimental, como ¢ geralmente feito ao
ser aplicado em estruturas novas. Por meio do ajuste de pardmetros, os perfis previstos e medidos de cloretos
obtiveram uma boa relagdo. YU ef al. [49] avaliaram a durabilidade de estruturas em ambientes marinhos por
uma perspectiva probabilistica, também aplicando esse modelo.

O LNEC E465 (2007)* foi um dos modelos aplicados por WU et al. [47]. E uma especificagdo que faz
parte da norma europeia de concreto empregada em Portugal (NP EN 206-1), que regulamenta a metodologia de

2 LNEC E465 (2007) Concrete. Methodology for estimating the concrete performance properties allowing to comply with
the design working life of the reinforced or prestressed concrete structures under environmental exposures XC and XS.
LNEC, Lisbon.
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desempenho para calcular a vida 1til das estruturas e faz contraste com a metodologia prescritiva (LNEC E464%).
WU et al. [47] utilizaram como referéncia MARQUES et al. [50], que compararam essas duas metodologias
para calculo da vida util de estruturas de concreto armado. O LNEC E465 prescreve um modelo, cujo valor de
C, pode ser obtido por equagdo proposta por essa norma e ¢ considerado constante. O coeficiente de difusdo
potencial (D) ¢ obtido pelo ensaio de migracdo de cloretos pela NT Build 492 [51] aos 28 dias de idade. Para
se obter o D, ele € multiplicado por diferentes fatores, (K, K, e K,) prescritos pela norma para determinadas
situagdes e tipos de exposicao, além da fungao f(t), parecido com o DuraCrete. Cabe ressaltar que a norma LNEC
E465 prescreve modelos também para outros tipos de degradagdo, como corrosdo induzida por carbonatagio e
a fase de propagacdo. Entre os modelos aplicados por WU et al. [47], LNEC E465 néo foi o que melhor previu
o comportamento de uma estrutura em servigo.

3.2.7. Coeficiente de difusao influenciado pelo tempo e pela temperatura—D (t, T)

Smith (2001) [52] apresentou modelos preditivos para concretos com silica ativa e diferentes tipos de cimento,
expostos a um ambiente marinho agressivo, o Golfo Pérsico. Na fase de projeto, o D pode ser determinado
aos 90 dias em laboratorio e atualizado quanto ao tempo e temperatura, porém o modelo também propde
equagdes para calcular o D para diferentes tipos de concreto. Ele gerou graficos que mostram o tempo de inicio
de corrosao de acordo com o cobrimento e tipo de concreto estudado. O modelo, apesar de mais informativo
do que os codigos, precisaria de dados de estruturas existentes com 25 a 75 anos de servigo para sua validacdo,
o que ndo foi possivel na época. Esse modelo também apareceu aplicado em um artigo de revisdo, escrito pelo
mesmo autor, anos depois: SMITH e al. [53].

Ferreira (2010) [54] ¢ um modelo analitico que teve um bom ajuste aos dados de estruturas reais,
principalmente para baixas relagdes agua/ligante, e foi comparado com outros modelos no artigo de FARAHANI
et al.[55)]. Esse modelo considera a influéncia da temperatura pela relagdo de Nernst-Einstein, com a temperatura
referéncia de 20°C (294 K). O modelo original estima o valor do coeficiente de difusdo pela aplicagdo de testes
de laboratorio acelerados ¢ tem uma abordagem probabilistica, porém na aplicag@o, D foi obtido por fif (ajuste
da equagdo com dados de campo) e aplicado de forma deterministica.

3.2.8. Coeficiente de difusao influenciado pelo tempo e pela temperatura e Concentracao superficial
influenciada pelo tempo - D (t, T) e C_ (t)

O Life-365 ¢ um software de uso livre desenvolvido para prever a vida util e os custos de ciclo de vida de
diferentes tipos de concreto, em fase de projeto. Ele foi desenvolvido por um consdrcio norte americano formado
por empresas e por diferentes associacdes. Sua primeira versao foi langada em 2000 e atualmente encontra-se na
versdo 2.2.3, lancada em 2018, ap6s algumas melhorias [56].

O Life-365 tem como base um modelo proposto anteriormente pela Universidade de Toronto. O software
prevé o ingresso de cloretos pela difusdo, unidimensional ou bidimensional, com o D dependente do tempo e
da temperatura, resolvido numericamente. A C_ pode ser obtida de 3 formas: pela base de dados do programa,
fornecida pelo usuario ou calculada com base em uma norma (ASTM C1556%). Ela pode ser considerada
linearmente crescente, por meio de uma taxa, até atingir um valor maximo. E necessario o perfil da temperatura
média do local estudado, seja ele presente na base de dados do programa, seja ele fornecido pelo usuario. Um
dos parametros de entrada mais importantes, o D aos 28 dias, pode ser calculado por equagdes empiricas, que
levam em conta a relagdo agua/ligante ¢ a quantidade de adigdes minerais, mas também podem ser fornecidos
pelo usudrio. Os efeitos de inibidores de corrosdo e de selantes também podem ser levados em conta, assim
como o uso de aco inoxidavel e ago com protecdo de epoxi. O software faz a validagdo do periodo de iniciagdo
calculado, comparando, para a penetracdo em uma dimensao, com a solugdo de Crank da Segunda Lei de Fick e,
para a penetrag@o em duas dimensdes, com a versdo 1.1 do Life-365. Ele também prevé o periodo de propagacio
de forma simplificada [57].

O modelo em questdo foi um dos mais aplicados (6 artigos), todos considerando a concentracao superficial
constante e a penetragdo unidimensional (1D). Entre os modelos aplicados por WU et al. [47], Life-365 nao foi o
que melhor representou os dados reais de estruturas de docas de concreto por eles estudados. Em OSLAKOVIC
et al. [15], esse modelo correspondeu bem aos valores reais, com uma previsao para o lado da seguranca. J4, ao ser
comparado em PACK ef al. [43] com o modelo proposto por eles, o Life-365 nao apresentou bom ajuste com os

3 LNEC E464 (2007) Concrete. Prescriptive methodology for a design working life of 50 and 100 years. LNEC, Lisbon.

4+ AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, ASTM C1556 — 1la (2016). Standard Test Method for
Determining the Apparent Chloride Diffusion Coefficient of Cementitious Mixtures by Bulk Diffusion. West Conshohocken,
U.S.A., 2016.
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valores de campo, devido a alta taxa de diminui¢do do D e ao C_ constante. Também foi aplicado por SAFEHIAN
¢ RAMEZANIANPOUR [42], junto com mais trés modelos, para estrutura no golfo pérsico, exposta a diferentes
zonas. Por ndo ser o foco do artigo, eles ndo comparam os resultados, porém afirmam que ainda existem varias
incertezas quanto aos parametros de entrada e que a calibragdo dos modelos com investigagdes de campo de
longa duragdo ¢ necessaria. BURRIS ¢ RIDING [58] também aplicaram o Life-365 utilizando os valores de D e n
calculados por equagdes do programa (valores tedricos) e depois com esses parametros obtidos experimentalmente
para mistura binarias ¢ ternarias de cimento com adi¢des minerais, em diferentes condigdes de cura. Os valores
de tempo de inicio de corrosdo calculados pelo programa com os coeficientes tedricos foram mais conservadores
(menores) do que os experimentais, quando considerado o concreto com cura feita em laboratdrio. JACIR ¢ NAGI
[59] usaram esse sofiware para prever o tempo de despassivagdo da armadura de dois tipos de concreto estudados na
regido do Golfo Pérsico. Eles abasteceram o sofiware com parametros experimentais ¢ compararam os resultados
com os obtidos em ciclos de molhagem e secagem pela ASTM G109°. Os autores consideraram que o modelo
apresentou boa concordancia com os dados de laboratorio.

Outro software que pode ser usado para prever a vida util ¢ o ConcreteWorks, um software que também
ajuda profissionais a otimizar a dosagem do concreto e a realizar analise térmica. A sua parte de previsao de vida util
¢ muito parecida com o Life-365, tendo-se as seguintes modificagdes: ele considera que o coeficiente de difusao
diminui até o D  (aos 100 anos de idade); a equacdo D(t) € um pouco diferente; ele possui outro banco de dados:
assim as equacgdes dos coeficientes de difusdo iniciais aos 28 dias ¢ do fator de envelhecimento n sdo também
diferentes; o teor critico de cloretos ¢ 0,07% de cloretos em relagdo a massa de concreto (em oposi¢do ao 0,05%
do Life-365) e o crescimento da concentrag@o superficial até um valor maximo também ¢ diferente [60]. Ele foi
usado por BURRIS e RIDING [58], sendo o mais conservador de todos os modelos utilizados, ao considerar os
valores teoricos calculados pelo modelo.

3.2.9. Coeficiente de difusdo variando com tempo, temperatura e profundidade e Concentragao superfi-
cial influenciada pelo tempo de forma senoidal - D (t, T, x) e C_ (t)

Na revisdo feita por NILSSON [36], outro modelo aplicado foi o ClinConc (chloride in concrete), um modelo
classificado por Nilsson como um modelo fisico, em que o transporte ¢ a fixagdo de cloretos sdo modelados com
base nos conhecimentos em fisica e quimica disponiveis, feito na década de 90 por TANG e NILSSON [61].
O modelo se baseia principalmente nas leis de Fick, que simula o fluxo de cloreto livre, devido ao seu gradiente
de concentracdo, através da solucdo de poros no concreto e na equagdo do balangco de massa combinada com
a fixa¢do ndo linear do cloreto no calculo da distribui¢@o do teor total de cloreto no concreto, resolvidas por
método numérico. O modelo considera que o D se modifica conforme as seguintes variaveis: profundidade do
concreto (somente nas camadas superficiais), tempo (até uma idade que permanece constante) e temperatura.
Quanto ao parametro C, este varia com o tempo, conforme uma fungdo periédica, senoidal. Outra caracteristica
¢ que as condi¢des climaticas sdo colocadas dentro das equagdes de fluxo e de balanceamento de massa.
A primeira versdo do ClinConc foi feita somente para zona submersas, porém depois ele passou a considerar
zonas de molhagem e secagem, incluindo splash zones, zonas atmosféricas ¢ sais de degelo. Além disso, apds
monitoramento de estrutura por cinco anos, observou-se que a fixagdo de cloretos também ¢ dependente do
tempo, modificando o modelo e validando essas modificag¢des [61, 62].

3.2.10. Coeficiente de difusdo variando com tempo, temperatura e umidade — D (t, T, h)

SHEKARCHI et al. [63] introduziram um modelo analitico deterministico (os autores o consideram
semiempirico) chamado DuraPGulf, que ainda estava em desenvolvimento. Esse modelo foi concebido
especificamente para uma regido de alta agressividade, no Golfo Pérsico — Ird, devido a alta temperatura,
alta salinidade da 4gua do mar da regido e grande flutuacdo diurna e sazonal da temperatura e umidade.
Foi realizada uma investigacdo experimental para obtengdo dos parametros D e C_ para diferentes tipos de
concretos, dados estes utilizados para criar uma base de dados local. O modelo apresenta algumas fronteiras
e limitagdes, a saber: a difusdo ¢ o unico mecanismo de penetragao, o concreto ¢ considerado homogéneo e
sem fissuras, o coeficiente de difusdo ¢ assumido como uniforme, considera-se a fixagao de cloretos implicita
(embutida) no coeficiente de difusdo aparente e o teor critico adotado (com base na literatura) ¢ total e ndo
cloretos livres. Muitos desses aspectos estdo presentes em outros modelos, baseados na Segunda Lei de Fick.
O coeficiente de difusao referéncia ¢ calculado a partir de bases de dados especificas para diferentes tipos de
concretos (tipos de revestimento, cura, condi¢des de exposicao, teor de substituicdo de silica ativa, relagdo

SAMERICAN STANDARD AND TESTING MATERIALS,ASTM G109 —07(2013). Standard Test Method for Determining
Effects of Chemical Admixtures on Corrosion of Embedded Reinforcement in Concrete Exposed to Chloride Environment.
West Conshohocken, U.S.A., 2013.
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a/l), sendo atualizado més a més para considerar a influéncia dos fatores principais: temperatura, umidade e
tempo. O modelo foi verificado por comparagdo com dados de pesquisa local, apresentando bom ajuste, ¢ sua
aplicacdo indicou ser ele adequado para emprego na fase de projeto, para concretos daquela regido, dentro de
uma abordagem empirica (ou semiempirica). Outros dois artigos aplicaram o modelo DuraPGulf: ALIZADEH
et al. [64], com o foco na influéncia das condi¢des de cura no D; e SAFEHIAN e RAMEZANIANPOUR [42],
juntamente com outros modelos.

Farahani et al. (2015) [55] propuseram um modelo analitico empirico para previsdo da vida 1til de
concreto com silica ativa em um ambiente de tidal zone. O modelo ¢ do mesmo grupo de pesquisa do DuraPGulf.
Por meio de regressdo linear de dados de campo, ele propde também uma equagao para o coeficiente de difusdo
referéncia, aos 3 meses, tendo como parametros de entrada a relagdo agua/ligante e o teor de silica ativa. Esse
modelo foi validado comparando-se o valor previsto com os dados experimentais, tendo apresentando um bom
ajuste para uma margem de erro de mais ou menos 25%. Os autores também comparam seu modelo com outros
dois modelos: Saetta et al. (1993) e Ferreira (2010).

Yu et al. (2015) [65] propuseram um teste acelerado de ingresso de cloretos e modelo preditivo analitico
—D (t, T, h). Eles consideram que o D decresce até os 30 anos da estrutura, permanecendo depois constante. Eles
obtiveram os perfis de ingresso de cloretos tanto em testes acelerados (ciclos de molhagem e secagem, com alta
concentragdo de NaCl e elevadas temperaturas — até 60°C) quanto em estruturas reais, mostrando a existéncia
da zona de convecgdo. No final, foi feita simulag@o considerando ensaio acelerado e natural para duas estruturas,
com a determinagdo do fator de aceleracdo (L).

3.2.11. Coeficiente de difusdo variando com tempo, temperatura e umidade — D (t, T, h) mais outros
fatores influentes

Shi et al. (2012) [18] propuseram um modelo probabilistico de ingresso de cloretos, considerando além do
D (t, T, h), a influéncia da fixac¢ao de cloretos e a ocorréncia de fissuras no concreto. O modelo néo foi validado
por compara¢do com um existente ¢ nem aplicado em um exemplo, porém eles fizeram uma analise sensitiva
dos principais parametros de entrada.

O modelo de Van Dinh (2017) [66] também considerou a influéncia das fissuras no Dapp, com o uso do
coeficiente de difusdo na regido fissurada (D) € também a influéncia do teor de silica ativa, cuja origem nao foi
especificada. A concentragdo superficial também foi considerada variavel, crescendo linearmente até um valor
maximo, para diferentes tipos de exposic¢ao, conforme proposto pelo Life-365. O artigo ndo apresenta exemplo
do uso do modelo e nem uma validacdo para ele (comparando-o com outro modelo ja existente). Apesar de
considerar varios fatores, o0 modelo ainda precisa de ajustes.

VIEIRA et al. [5] aplicaram o modelo numérico proposto por Dominicini (2016) em um pilar de uma
ponte na cidade de Vitdria — Espirito Santo, com 36 anos de servico. Esse modelo, desenvolvido por pesquisadores
brasileiros, leva em conta a radiagao solar e considera o D fungdo de ¢, T'¢ &, tendo-se as variagdes da temperatura
¢ da umidade regidas por uma fungio senoidal. O modelo considera cinco diferentes abordagens em relacdo a
concentragdo superficial: uma constante e quatro variando com o tempo, com diferentes equagdes [67], porém
no artigo foi adotado um valor constante. O modelo ¢ bidimensional, porém na aplicagao ele foi unidimensional.
O artigo mostrou que a radiagdo solar pode ter grande influéncia no ingresso de cloretos e que o modelo proposto
mostra bons resultados quando comparado com os dados de campo.

3.2.12. Modelos que consideram outros mecanismos de transporte de cloretos pelo concreto, além da
difusdo

Zhang et al. (2019) [19] propuseram um modelo analitico empirico probabilistico, baseado em uma publicacdo
anterior do mesmo autor que, além da difusdo (D variando com o tempo), considera a convec¢do como um
mecanismo de transporte também existente, de forma simplificada. O modelo foi proposto a partir de uma
estrutura de 26 anos de servico, com um concreto de relagdo a/l igual a 0,55 e exposta a um ambiente agressivo
de fidal zone. A concentragdo superficial nesse modelo foi substituida pela concentra¢do (C_, ) e profundidade
(Ax) do pico da zona de convecgdo. Os autores também fizeram uma analise sensitiva e apresentaram uma
equacgdo empirica, valida para concretos em situagao semelhante.

O modelo fib 2006 ¢ um modelo proposto pela Fédération internationale du béton no Bulletin 34 — Model
Code for Service Life Design. Esse documento propde bases para o Service Life Design (SLD), apresentando
diferentes modelos de degradagdo da estrutura, como corrosao induzida por carbonatagdo, por cloretos, ciclos
de gelo e degelo, entre outros. Ele oferece quatro abordagens diferentes para o SLD: a) Probabilistica completa;
b) Semi-probabilistica (por meio de fatores parciais, equivalentes aos coeficientes de segurancga); ¢) Prescritiva
(deemed to satisfy design); e d) Para evitar deterioracdo. Por ser o foco do artigo, apresenta-se aqui o modelo de
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corrosdo induzida por cloretos, em concreto nao-fissurado, considerando somente a fase de iniciagdo — presente
no Anexo B2 do codigo [68].

Esse modelo é baseado no DuraCrete. A convecgdo ¢ considerada nos calculos de forma simplificada,
com o uso da profundidade da zona de convecgdo ¢ de uma adaptagdo da C para C_, . Porém, nos trés artigos
aderidos que aplicaram esse modelo, ndo ficou clara essa consideragdo. O D~ pode ser obtido por meio de
fit ou pode ser calculado por uma equag@o proposta, para projeto de novas estruturas. Nessa equagado, o D, ¢
calculado a partir do D, coeficiente de migragdo obtido por um ensaio rdpido de migragdo (NT BUILD 492
[51]) e influenciado pelo tempo, temperatura e fator de transferéncia (K). O modelo propde o uso de alguns
valores, nos parametros de entrada, como D Ax, C_ [68].

Trés artigos aderidos aplicaram o modelo, todos de forma deterministica, apesar do modelo original
propor uma abordagem probabilistica completa. SAFEHIAN ¢ RAMEZANIANPOUR [42] utilizaram uma
modificagdo do fib 2006 para a regido especifica do golfo pérsico, feita anteriormente pelos autores (Fib2012-M),
além de outros trés modelos. No presente levantamento, contabilizou-se Fib2012-M como fib 2006, por se
tratar mais de uma aplica¢do para uma regido especifica. YOGALAKSHMI et al. [69] compararam o modelo
de sub-difusdo proposto por eles com o fib 2006, para alguns perfis de cloretos, concluindo que o fib pode ser
um modelo mais conservador (menores tempo de iniciagdo) do que o modelo de sub-difusdo. NIELSEN [70]
apresentou proposta de Service Life Design (SLD) de forma adaptavel e entendivel para engenheiros estruturais,
usando o fib 2006 para modelagem da corrosdo iniciada por cloretos. Eles adotaram uma abordagem diferente,
construindo um diagrama, em que ao se entrar com alguns parametros como: C, C, Dapp, ageing factor do D e
tempo de vida util requerida, a resposta final é o cobrimento minimo necessario. Essa ¢ uma forma simplificada
e mais rapida, mas util de aplicar o modelo fib.

RCM?

O modelo de Da Costa et al. (2013) [71] considera a difusdo e a convecgdo como mecanismos de
transporte, tendo sido baseado em GUZMAN et al. [72]. Trata-se de um modelo mais complexo, que considera a
transferéncia de calor e a fase de propagacao da corrosdo. O modelo adota D constante (caracteristica intrinseca
ao concreto), sendo a velocidade de convecgdo variavel conforme a exposi¢do (umidade interna, altura em
relagdo ao nivel médio do mar, face de exposi¢do — predominancia dos ventos). Essa abordagem mais ampla
e complexa permitiu uma melhor compreensdo dos dados experimentais, em relagdo a um modelo somente de
difusdo, mostrando a importancia de se considerar a convec¢do em concretos nao saturados, devido ao papel
da succdo capilar na penetragdo dos cloretos, quando o concreto estiver submetido a ciclos de molhagem e
secagem.

Hong e Ann (2018) [73] avaliaram a influéncia do nivel da maré ¢ da relagdo a/l na penetragao de
cloretos usando um modelo numérico combinado de transporte de umidade e cloretos. O transporte de
umidade considera o movimento do liquido e do vapor d’agua, ¢ esta associado a umidade relativa, tamanho
dos poros ¢ isotermas de adsorc¢do e dessor¢do. J4 o modelo de transporte de cloretos considera a difusdo e
a convec¢do como mecanismos de transportes. Na difusdo, considera-se a fixacdo de cloretos pela isoterma
de Langmuir.

O modelo RMTC (Rational Model for Transport of Chloride ions in concrete), desenvolvido
por BOULFIZA et al. [20], ¢ um modelo racional de elemento finito que prevé o transporte de cloretos no
concreto fissurado por difusdo e adveccgao (advection, convecgdo), sob condi¢des de saturagdo ou ndo saturagao.
A geometria da fissura (inclusive sua abertura variavel) ¢ levada em consideragdo, assim como propriedades de
transporte na fissura e na matriz cimenticia ndo fissurada. A predi¢do do fluxo de dgua no concreto fissurado,
sob condigdes ambientais gerais, € feita com base na lei de Darcy. E para aplicar o modelo de uma forma mais
facil, os autores apresentaram um nomograma para concreto fissurado (com determinadas caracteristicas), em
que ¢ possivel saber o cobrimento necessario para se alcangar diferentes tempos de despassivagdo da armadura,
tendo-se concentragdes superficiais de cloretos distintas.

O modelo de Saetta ef al. (1993) [33] é um modelo numérico que considera o transporte de cloretos por
difusdo e durante o fluxo de agua (por convec¢do), juntamente com os efeitos da transferéncia de calor e umidade
em concretos ndo saturados. Ele foi aplicado de forma simplificada em dois artigos. Para a situagdo estudada
por FARAHANI et al. [55], o modelo superestimou os valores dos coeficientes de difusio. Em MEDEIROS-
JUNIOR et al. [28], 0 modelo também foi utilizado para calcular a vida util, junto com outros dois modelos, com
0 objetivo de analisar o impacto de mudancas climaticas. Apesar de ter sido aplicado em somente dois artigos,
esse ¢ um modelo citados por outros artigos, sendo base de alguns outros modelos, como os de Dominicini
(2016) e Van Dinh (2017).

Lin et al. (2010) [74] desenvolveram um modelo numérico termo-higro-mecanico, que considera
o decaimento da performance estrutural, transferéncia de calor e transporte de umidade na modelagem de ingresso
de cloretos em concretos nao saturados. O transporte de cloretos dentro do concreto € previsto considerando
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a difusdo e a convecgdo como mecanismos de transporte. Porém, além disso, o modelo leva em conta a
transferéncia de calor pela lei de Fourier ¢ o transporte de umidade, com a difusividade durante molhagem e
secagem, com influéncia também do decaimento estrutural, da temperatura ¢ do tempo. O decaimento estrutural
considera deformag¢do mecanica, contragdo e expansdo devidas a temperatura ¢ a molhagem ¢ secagem, por
meio da altera¢@o na porosidade e permeabilidade do concreto. E dentro do modelo, a temperatura ambiente foi
considerada como uma fungéo senoidal. O modelo apresentou bom ajuste com dados experimentais. Os autores
destacam que negligenciar o efeito da convecg¢do em concreto ndo saturado superestima a vida 1til, o que reforga
a importancia em considerar esta questdo nos estudos preditivos de vida util.

O modelo de transporte de cloretos da Universidade de Toronto (1999) ¢ um programa de
computador, introduzido por BODDY et al. [75], que considera alguns mecanismos de transporte: difusdo —
D (t, T), convecgao, permeabilidade e a agdo capilar (wicking action), com a fixagdo de cloretos por isotermas
de fixacdo niao linear — Langmuir. Algumas fronteiras e limitagdes do modelo sdo: concreto homogéneo (sem
fissuras), concreto saturado (exceto quando se considerar a agdo capilar), liquido que carrega os cloretos ¢
incompressivel e D constante com a profundidade. Eles concluiram que o modelo proposto ¢ versatil, capaz de
considerar muitos aspectos do ingresso de cloretos no concreto e que existe a necessidade da entrada de dados
condizentes com a realidade, pois todos afetam o modelo de alguma forma. Essa proposta foi aplicada de forma
mais simples por THOMAS e BAMFORTH [35].

3.2.13. Modelos que nao sao diretamente baseados na Segunda Lei de Fick

O modelo numérico de sub-difusao, proposto por YOGALAKSHMI, ef al. [69], foi baseado em estudo tedrico
de JANETT (2010)°. A sub-difusdo abrange o refinamento das estruturas porosas do concreto, considerando
que produtos de hidratacdo bloqueiam a conectividade dos poros e fazem o caminho tortuoso, o que retarda a
difusdo com o tempo. O método numérico utilizado foi forward time and centred space scheme (FTCS), um
tipo de método das diferengas finitas. O modelo proposto pelos autores ¢ comparado com o fib (2006). Nesses
modelos, a difusdo foi considerada o tinico mecanismo de transporte, por isso as curvas obtidas pelos modelos
apresentaram grande divergéncia em relagdo aos dados reais obtidos em splash zones, em que a convecgdo ¢ um
importante mecanismo.

O modelo de Bob (1996) também foi outro aplicado por MEDEIROS-JUNIOR et al. [28], além de
Saetta et al. (1993) [33] e Amey ef al. (1998) [29]. Esse modelo calcula diretamente o cobrimento necessario,
considerando a capacidade de fixacdo de cloretos em fungdo do tipo de cimento (fator c), os efeitos da temperatura
e umidade, além da resisténcia a compressao do concreto (parametro que so6 aparece nesse modelo, entre os
levantados). O modelo em questdo foi inicialmente empregado na analise da profundidade de carbonatagdo
das estruturas, porém estudos de longa data mostraram que ele pode ser usado para modelar o processo de
penetracdo de cloretos (BOB, 19967 apud FERREIRA et al. [76]).

A frente de ingresso de cloretos ¢ um modelo empirico, diferente dos anteriores, proposto por
CHEEWAKET et al. [77]. Com dados de monitoramento de campo (tidal zone) durante 10 anos, foi possivel
acompanbhar a frente de ingresso de cloretos, que equivale a profundidade que os cloretos penetraram no concreto
no teor necessario para despassivar a armadura ¢ comecgar a corrosdo (teor critico — parametro efetivamente
medido nesse levantamento). Ao se considerar um valor para o cobrimento, ¢ possivel calcular o tempo de
inicio de corrosdo. E um modelo empirico simples, porém que requer um monitoramento de longo prazo, o
que o tornaria improprio para prever o tempo de inicio de corrosdo na fase de projeto, caso ndo haja dados ja
levantados do monitoramento desse tipo de concreto sobre condigdes ambientais parecidas.

4. DISCUSSAO

Apesar das limitagdes comentadas, a Segunda Lei de Fick, junto com suas modificagdes, ¢ a base da maioria
dos modelos levantados. Assim, o mecanismo de transporte mais relevante considerado ¢ a difusdo, apesar
da existéncia de outros mecanismos importantes, como a convec¢do em zonas de molhagem e secagem, por
exemplo. O conteudo deste item, disposto na sequéncia, consolida os pontos mais importantes obtidos dos
modelos levantados, dentro do contexto da analise preditiva de vida util das estruturas de concreto atacadas por
cloretos.

¢ JANETT, P. Diffusion on fractals and space-fractional diffusion equations. Chemnitz University of Technology,
Dissertation, 2010.

"BOB, C. (1996) Probabilistic assessment of reinforcement corrosion in existing structures. /n.: International conference:
concrete repair, rehabilitation and protection. Proceedings, Dundee, pp.17-28.
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4.1. Classificagdo dos modelos

Em uma classificacdo geral, 29 modelos, equivalentes a 72% do total, tém um carater essencialmente analitico
e se baseiam na Segunda Lei de Fick, sendo que alguns deles consideram a convecgdo de forma simplificada
(Figura 2). Entre esses modelos, sete apresentaram resolu¢do numérica dessa lei, por meio dos métodos das
diferencas finitas ou dos elementos finitos, porém ndo se caracterizaram como modelo numérico em si. Além
disso, nove modelos foram classificados como analiticos empiricos, que por meio de equagdes ou coeficientes
restringiam a aplicagcdo do modelo a determinados tipos de concretos e situagdes (Tabela 2). Por fim, houve 9
modelos numéricos (23%) e 2 modelos puramente empiricos (5%) (Bob — 1996 ¢ frente de ingresso de cloretos).

4.2. Parametros principais de entrada nos modelos

A Segunda Lei de Fick possui como principais dados de entrada os seguintes pardmetros: coeficiente de difusdo
(D), concentragdo superficial de cloretos (C), cobrimento (x, d) e o teor critico de cloretos (C_). Existem
diferentes métodos de calcular o D; na literatura, é possivel identificar revisdes e estudos sobre o tema ou,
de forma geral, sobre testes de resisténcia do concreto a penetracao de cloretos [78—80]. Neste artigo, foram
levantados os métodos de calculo (Tabela 2). O método mais utilizado pelos autores foi o ajuste da equagao
(geralmente Segunda Lei de Fick) ao perfil de ingresso de cloretos obtidos de estruturas reais ou espécies
de monitoramento submetidas a ambientes reais ( fif). Em seguida, o que mais apareceu foram D calculados
experimentalmente, por ensaios acelerados de difusdo ou migracao (NT BUILD 443 [81], NT BUILD 492 [51]),
que poderiam ser utilizados no projeto de estruturas novas. Além disso, alguns autores optaram por utilizar
valores de outros estudos na literatura, valores calculados por equagdes empiricas ou, no caso de programas
computacionais, os usuarios podem ter a opg¢ao de indicar o valor do D.

Também foi feito um levantamento sobre os teores criticos de cloretos (C_) utilizados nas aplicagdes dos
modelos. A maioria utilizou o pardmetro se referindo aos cloretos totais e somente trés artigos se referiram a
cloretos livres [19, 74, 77]. Foi considerado que se o artigo ndo especificava a forma de ocorréncia dos cloretos
no concreto, tratava-se entdo de cloretos totais. Quanto a fonte, a maioria dos autores optou por utilizar dados
da literatura ou da base do programa utilizado, sendo que apenas quatro artigos mediram os proprios teores de
cloreto [14, 19, 59, 77], a partir de amostras retiradas da estrutura em estudo ou similar, ou provenientes de ensaio
acelerado. Por exemplo, CHEEWAKET et al. [77] consideraram o teor critico equivalente ao teor livre médio de
cloretos relacionados a uma area corroida de até 2% de sua area total, apresentando valores diferentes para cada
tipo de concreto, e JACIR e NAGI [59] consideraram como critério de despassivagdo da armadura a medigdo de
uma corrente de 10 pA na macrocélula, em um ensaio acelerado de corrosdo, com ciclos de molhagem e secagem.

Entre os teores de cloretos levantados, trés unidades apareceram:
» porcentagem de cloretos em relagdo a massa do concreto (% ions Cl — massa concreto);
» porcentagem de cloretos em relagdo a massa de cimento (% fons Cl — massa cimento); e

* kg de cloreto por m® de concreto (kg/m?).

2: 5%

B Analitico ®Numérico = Empirico

Figura 2: Classificagio geral dos modelos.



) B LOPES, R.C.; OLIVEIRA, A.M.; CASCUDQO, O., revista Matéria, v.27, n.2, 2022

As duas primeiras unidades apareceram praticamente a mesma quantidade de vezes, sendo 0,40% de
CI" em relagdo a massa de cimento ¢ 0,05% de CI” em relagdo a massa do concreto os valores mais repetidos. O
histograma da Figura 3 mostra a frequéncia absoluta dos teores de cloretos totais e livres, nessas duas unidades.
Apareceram somente seis teores criticos em kg/m? de concreto, variando de 0,52 a 1,25.

Em relagdo a esse parametro, ANGST [9] afirma que ndo existe consenso sobre valores. Constata-se alta
variabilidade em diferentes estudos da literatura, o que pode ser em parte explicado pelo fato de ndo existir um
método consensuado de medigdo em laboratorio do C_. Porém, essa variabilidade continua alta para um mesmo
método e concreto, o que pode ser indicativa de uma forte influéncia dos aspectos locais que caracterizam a
complexa interface ago-concreto, no momento do inicio da corrosdo. ANGST [6] destaca que o gargalo para
modelos preditivos mais precisos sdo as limitagdes do conceito envolvendo o C_, as quais indicam uma falta de
conhecimento do que realmente controla o inicio da corrosao.

4.3. Parametros de saida dos modelos

Os modelos podem considerar diferentes parametros de entrada ¢ saida. A maioria calcula a vida ttil (tempo de
inicio de corrosao) de forma deterministica ou associada a uma probabilidade de falha da estrutura, quando se
tém como parametros de entrada as caracteristicas do concreto e do meio ambiente, tais como: D, C, cobrimento
¢ C_. Porém, existiram alguns modelos diferentes. No modelo HZM [14], o cobrimento ¢ o D sdo as varidveis
desconhecidas, calculadas para determinada vida til requerida (50 e 120 anos) ¢ indice de confiabilidade
(1,3; 1,5 e 1,8), gerando graficos uteis na fase de projeto. YU ef al. [49] aplicaram o modelo DuraCrete, ao
calcular o B para determinada vida util requerida (até 100 anos), buscando-se o valor alvo de 1,5. NIELSEN
[70] aplicou o modelo fib (2006) [68], de forma diferente, como descrito anteriormente. BOULFIZA et al. [20],
adicionalmente, usaram um nomograma (grafico com curvas que mostram solugdes possiveis de equagdes) para
aplicar o modelo proposto por eles (RMTC) de uma forma mais facil, em que o dado de saida ¢ o cobrimento
necessario. Assim, para determinada vida ttil requerida, o cobrimento pode ser calculado, fixando-se os outros
parametros.

4.4. Consideragao da nao saturagao do concreto nos modelos

Pelos critérios de selegdo utilizados nessa RSL, modelos que consideravam somente concreto saturado foram
eliminados. Porém, observou-se, entre os modelos identificados, que a maioria considerou a ndo saturacao
do concreto (em tidal e splash zones, por exemplo) de forma implicita no coeficiente de difusdo, como, por
exemplo, em fungdes D(h). Neste tipo de fun¢do, quanto maior a umidade interna do concreto, maior o D. Essa
ndo saturagdo esta de forma mais explicita nos modelos que consideraram outros mecanismos de transporte,
como a convecgao e a capilaridade (wicking action), e, de forma mais complexa, quando o transporte de umidade
foi modelado: Hong e Ann (2018) [73], Lin et al. (2010) [74] e RMTC (2003).

O grau de saturag@o (GS) exerce uma grande influéncia no coeficiente de difusao, pois o transporte por
esse mecanismo acontece em meio aquoso. MERCADO-MENDOZA et al. [82] obtiveram experimentalmente
coeficientes de difusdo com variagdes de até quatro ordens de magnitude, quando o GS variou entre 16% e
100%. FAVRETTO et al. [3] formularam modelos de estimativa do GS baseados em variaveis ambientais,
para situagdes especificas ¢ observaram que a vida util ¢ sensivel a essa variavel: ao se considerar o concreto
saturado, a probabilidade de falha aumenta em relag@o ao concreto com menor grau de saturagao.
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B % ions CI - massa de cimento
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Figura 3: Histograma dos teores criticos de cloretos, totais e livres, utilizados pelos artigos aderidos.
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4.5. Fatores influentes no coeficiente de difusdo e na concentragéo superficial

Muitos modelos propuseram diferentes fungdes que estabelecem a influéncia de fatores sobre o D, principalmente
tempo, temperatura ¢ umidade. As fungdes mais repetidas foram: f(t) de Maage et al. (1995) [32], uma fungdo
decrescente exponencial; f(T) baseada na equacdo de Arrhenius, que calcula a velocidade de uma reag@o quimica
com a temperatura; ¢ f(h) de Saetta et al. (1993) [33], em que o D diminui com a umidade relativa interna até
certa umidade critica (h ), geralmente tomada como 75%.

TANG e GULIKERS [46] analisaram matematicamente a dependéncia com o tempo do coeficiente de
difusdo, considerando os erros causados por expressdes matematicas simplificadas e seu impacto na vida util.
A fun¢ao D(t) mais utilizada, proposta por Maage et al. (1995) [32], ndo pode ser colocada dentro da funcdo de
erro sem passar por integracao, sendo assim uma solugdo matematica simplificada. Essa simplificagdo subestima
significativamente o coeficiente de difusdo aparente, podendo levar a uma superestimativa do tempo de vida til,
dependendo do ageing factor utilizado. Porém, ela pode ser corrigida ao se acrescentar outros termos na equagao.

A dependéncia do C_ em relagio ao tempo foi contabilizada de diferentes formas nos modelos, com uma
variedade maior que as fungdes do D. Considerou-se a C_crescente com o tempo de forma linear, exponencial,
logaritmica ou ainda ciclica e periddica por meio de uma fungdo senoidal.

4.6. Fixacao de cloretos

Em relagdo a fixagdo de cloretos, somente 7 modelos a consideraram de forma explicita. Os modelos software
CIKS, Universidade de Toronto (1999) ¢ Hong e Ann (2018) [73] utilizaram a isoterma de Langmuir, que
descreve a relagdo ndo linear entre cloretos fixos ¢ livres; o modelo Lin ez al. (2010) [74] considerou a isoterma de
Freundlich, também ndo linear. Clinconc considera a fixagdo de cloretos dependente do tempo; Shi et al. (2012)
[18], como um fator de corregdo do coeficiente de difusdo; e Bob (1996), de forma ainda mais simplificada, pelo
fator ¢, que indica a capacidade de fixacao de cloretos em fung@o do tipo de cimento. Nos demais modelos, essa
capacidade de fixagdo provavelmente é considerada implicita no coeficiente de difusdo.

A interagdo do cloreto com a matriz cimenticia, seja ela por fixacdo quimica ou fisica, ¢ uma das
justificativas do coeficiente de difusdo diminuir com o tempo. Essa capacidade de fixagdo varia com a
profundidade e o tempo, além de sofrer influéncia de varios fatores como concentragio de cloretos, composi¢ao
do cimento, materiais cimenticios suplementares, temperatura, carbonatagdo e uso de campo elétrico [83-85].
Essa intera¢do pode induzir mudangas na estrutura de poro do concreto e afetar a difusdo de ions. Em geral,
a relacdo matematica entre cloretos fixos e livres ¢ descrita por quatro tipos de isotermas: linear, Langmuir,
Freundlich e BET (Brunauer, Emmett, Teller) [86].

YUAN et al. (2009) [83] ressaltam que “nenhuma isoterma de fixa¢do sozinha pode expressar com
precisdo a relagdo entre cloreto livre e fixo dentro da faixa de concentragdo completa”. A isoterma de Langmuir
¢ mais recomendada para baixa concentracdo de cloreto [83, 86]. A relagdo linear parece simplificar demais esse
complexo processo. A isoterma de Freundlich corresponde bem aos resultados experimentais para concentragdes
da agua do mar. E a isoterma de BET ¢ pouco utilizada em modelos preditivos, devido a sua complexidade
numérica. A ndo consideragdo da fixagdo de cloretos ou sua consideragdo de forma linear subestima o tempo de
vida util da estrutura [83].

4.7. Fissuras

Em relag@o ao efeito das fissuras, somente 6 modelos contabilizaram essa influéncia. Kwon et al. (2009) [12] e
Shi et al. (2012) [18] utilizaram fungdes da abertura de fissuras — f(w), que influenciam o D; Leung, Hou (2015)
[40] calcularam, por meio de um método numérico, um D_, dependente de varios fatores; Van Dinh (2017) [66]
considerou um coeficiente de difusdo do concreto fissurado (D_) dentrodo D, : e BOULFIZA et al. [20] modelaram
a fissura de forma discreta, considerando largura, profundidade e espagamento, em um modelo numérico — RMTC.
Por fim, Lin ef al. (2010) consideraram as fissuras de forma indireta, dentro do decaimento estrutural.

Entre os modelos, percebe-se uma baixa quantidade que considera a presenca de fissuras. Isso se deve,
provavelmente, a dificuldade em se avaliar a influéncia das fissuras nas caracteristicas de difusao do cloreto. Porém,
como a fissuragdo precoce pode ocorrer em estruturas de concreto armado, essa relagao deveria ser considerada
em modelos preditivos [12]. Em especial porque a presenca de fissuras no concreto de cobrimento, principalmente
quando localizada sobre a armadura, reduz a vida util, dependendo de seu tamanho e profundidade [87].

4.8. Direcao de penetragao de cloretos no concreto

Todos os modelos levantados consideraram a penetracdo do cloreto no concreto somente em uma dire¢ao, com
excecdo do Dominicini (2016), que faz a modelagem em duas diregoes simultaneamente e dos modelos de
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Leung e Hou (2015) [40] e RMTC, nos quais o transporte na regido da fissura € considerado em duas direcdes,
levando-se em conta também o movimento perpendicular em relagdo ao plano da fissura. O software Life-
365 oferece a opgdo de modelagem em 1D e 2D. Os modelos unidimensionais representam melhor o ingresso
em elementos planos, como lajes ¢ paredes, porém no canto de elementos retilineos, como pilares e vigas, ha
a sobreposi¢do dos efeitos da penetragdao por duas dire¢des, contribuindo para aumentar a complexidade do
processo e de sua modelagem.

4.9. Aplicagcao de modelos

Entre os modelos que foram aplicados mais de uma vez, tém-se as recomendagdes de cddigos ou de projetos
internacionais (DuraCrete [45] e fib — 2006 [68]), softwares (Life-365 e DuraPGulf) e as pesquisas que serviram
de base para outros modelos (Maage ef al. — 1995 [32] e Saetta et al. — 1993 [33]), entre outros. Porém, os
destaques em termos de aplicacdo foram os modelos que empregam a Segunda Lei de Fick, usando a solucao de
Crank, com D e C_ constantes.

A grande utilizagdo do Life-365 (no levantamento realizado), por exemplo, pode ser explicada pela
praticidade de calculo, realizada pelo sofiware gratuito ¢ de facil acesso. Uma vantagem desse software € o
calculo do custo do ciclo de vida, que leva em conta o custo inicial da construgdo, mas, também, o de operacao
e manutengdo, de acordo com sua vida ttil. Essa abordagem econdmica é importante e pode ajudar na tomada
de decisdo de projetistas ¢ contratantes.

Além desses, cabe destacar os modelos mais complexos e completos entre os levantados, que levam
em consideragdo uma série de fatores e tém uma parte matematica mais complexa: Lin ef al. (2010) [74] e o
modelo de transporte de cloretos da Universidade de Toronto. Modelos mais complexos, baseados em equacdes
de fluxos e que procuram simular os processos fisicos e quimicos que acontecem, dao as previsdes tedricas mais
precisas, porém as suas condi¢des de fronteiras podem ter complicada modelagem e eles requerem uma grande
quantidade de parametros de entradas, tanto do material testado quanto do ambiente de exposicdo. Esses dois
fatores dificultam a aplica¢do comercial e ampla desse tipo de modelo preditivo [88].

Em modelos menos complexos, como os analiticos e empiricos, seus parametros de entrada devem ser
obtidos por meio de ensaios ou monitoramento de estruturas reais para os concretos estudados ou concretos
semelhantes. Para melhorar sua precisdo € preciso dados de exposicao de qualidade de longa duracado [88], o que
muitas vezes ndo esta disponivel para o tipo de concreto e ambiente de exposi¢ao requerido.

4.10. Modelos aplicados de forma probabilistica

Entre os modelos aplicados de forma probabilistica, que considera a variabilidade presente no ingresso de cloreto
no concreto, diferentes métodos foram utilizados. O mais recorrente foi a Simulagdo de Monte Carlo, que
apareceu em nove artigos diferentes [12, 14, 17, 19, 44, 47, 49, 89, 90]. Esse método numérico simula diferentes
cenarios considerando a variabilidade dos parametros, descrevendo os dominios de seguranga e falha existentes
[90]. A Simulagao Monte Carlo também foi realizada com diferentes quantidades de repeti¢des, variando entre
5000 e 1 000 000 de vezes, sendo a mais comum 100 000 simulagdes.

Outros métodos utilizados foram fuzzy arithmetic approach (DO et al. [11]), FORM — first order reliability
method [17, 49, 90] e Markov chains [90]. O fuzzy arithmetic ¢ um método mais simples que transforma os
parametros de entrada com distribui¢do normal e lognormal em triangular fuzzy number (TFN). YU et al. [49]
compararam 0 FORM com o SORM (second order reliability method) e a simulagdo Monte Carlo, sendo o
primeiro método mais eficiente, por apresentar bons resultados (erro relativo de 5%) e menor custo operacional.

Na analise probabilistica, a vida util da estrutura esta associada a probabilidade de falha (pf), ou seja,
probabilidade de inicio de corrosdo nesses casos. Os valores adotados da pf foram 7%, 10% e 50%, sendo
10% o mais recorrente. A pf é inversamente associada a um indice de confiabilidade (B). Os valores de  que
apareceram foram 1,3; 1,5 e 1,8, sendo 1,3 o mais recorrente (corresponde a 10% de probabilidade de falha).
A escolha desse indice B deve levar em considerag@o as consequéncias possiveis devido a uma falha da estrutura,
considerando prejuizos a vida humana, perdas econdmicas e o grau de inconveniéncia social [91]. O cédigo fib
2006 [68] sugere 10% de probabilidade de falha para a despassivag¢ao da armadura.

Em compara¢@o a uma abordagem deterministica, considerando os mesmos parametros de entrada, o
tempo de vida util calculado pelo método probabilistico ¢ menor que o deterministico, ao se considerar uma
probabilidade de falha de 7 ou 10% [12].

Outro ponto importante na analise probabilistica é que a entrada das variaveis ndo ¢ feita com um valor
Ginico e sim com um conjunto de dados que apresenta média, desvio padrdo, coeficiente de variagdo e um tipo
de distribuicdo. Foram levantados quatro tipos de distribui¢do: lognormal e normal (mais recorrentes), beta e
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gama. O coeficiente de difusdo e a concentragdo superficial tiveram em sua maioria uma distribui¢do lognormal;
o cobrimento, uma distribui¢@o normal; ¢ o teor critico, distribuigdo normal e lognormal (na mesma quantidade
de vezes).

5. CONCLUSOES

Quantificar a durabilidade de estruturas em ambientes marinhos se torna um grande desafio, devido a alta
variabilidade dos fatores envolvidos. Assim, pela analise qualitativa, observou-se que a maior parte dos modelos
levantados consideram as seguintes simplificag¢des:

» o0s cloretos penetram no concreto, o qual, geralmente, encontra-se livre da contaminacao inicial de cloretos;
* o principal mecanismo de transporte considerado ¢ a difusdo;

* a corrosdo da armadura comega quando a concentragdo de cloretos na superficie da armadura ultrapassa o
teor critico de cloretos, o que traduz uma abordagem a favor da seguranga em termos do fim da vida util da
estrutura;

* amaioria dos modelos se baseou na Segunda Lei de Fick, propondo modificagdes com vistas ao aperfeigcoa-
mento da previsao da vida util da estrutura.

Em relagdo a forma de aplicagdo desses modelos, pode-se constatar que:
* houve a predominancia da abordagem deterministica (76%);

e 22% dos autores optaram por uma analise probabilistica, que leva em consideragdo as incertezas existentes
no processo, como as heterogeneidades do concreto ¢ as variagdes da espessura do cobrimento ¢ da con-
centrag@o de cloretos livres na vizinhanca da armadura. Ela ¢ uma abordagem mais completa, porém mais
trabalhosa e que requer uma maior base de dados, para uma previsdo realista.

Observou-se a evolugdo dos modelos preditivos, desde os modelos analiticos, baseados na solucao de
Crank para a Segunda Lei de Fick, até modelos numéricos mais complexos, que consideram outros mecanismos
de transporte (convecgao, permeabilidade) — além de modelarem o transporte de umidade e a transferéncia de
calor. Porém, entre os modelos levantados, ainda predominam, com 72%, os modelos analiticos, tais como
apresentados por Pack et al. (2010) [43], DuraPGulf (2008) e Yu et al. (2015) [65].

Os modelos analisados sdo uma simplificagdo da realidade e um adequado equilibrio entre complexidade
¢ aplicabilidade deve ser buscado, para se obter modelos mais precisos, porém possiveis de serem aplicados na
pratica.

Percebeu-se, também, na previsdo da vida 1til, a importancia do monitoramento de estruturas existentes
em diferentes locais e da atualizagao dos perfis de ingresso de cloretos, uma vez que isso possibilita a construgao
de uma base de dados com os valores médios e suas distribuigdes, o que contribui para retroalimentar e calibrar
os modelos existentes.

No contexto da corrosdo das armaduras iniciada por cloretos, o presente artigo contribuiu, entdo, com
um panorama dos modelos preditivos de vida util de estruturas de concreto, produzindo um estado da arte sobre
o tema a partir de um criterioso trabalho de revisdo sistematica da literatura. Os modelos mais empregados
utilizados em escalas nacional e internacional foram identificados, descritos e analisados, com avancos
propostos em termos de classificagdes gerais e especificas em face das diversas abordagens consideradas. Sem a
pretensdo de esgotar o assunto, certamente a proposicao deste contetido atualizado representa uma contribuigdo
para estudiosos e pesquisadores da durabilidade de estruturas de concreto, notadamente os que se dedicam aos
estudos de desempenho e de previsdo comportamental.
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