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Resumo

As estruturas de concreto sofrem degradação recorrente do meio ambiente onde 

estão inseridas. As normalizações e publicações existentes têm considerado o fator 

durabilidade nas recomendações de projeto, preparo e execução; através da definição de 

parâmetros como o cobrimento mínimo, visando o alcance de determinada vida útil. No 

entanto, observa-se demasiada dificuldade de caracterização do ambiente de exposição 

da estrutura, o que dificulta uma formulação precisa nos modelos propostos, que não 

raramente conduzem a resultados não condizentes com aqueles observados em campo. 

Este trabalho busca estudar a capacidade de os modelos propostos por 

organizações nacionais e internacionais protegerem da degradação as estruturas sujeitas 

às condições reais, por um tempo pelo menos igual a sua vida útil de projeto. Para isso 

são consideradas duas formas de degradação do concreto: a carbonatação, por meio da 

análise de dois viadutos em concreto armado na rodovia Presidente Dutra, e o ataque de 

íons cloreto através da análise de uma plataforma offshore no Rio Grande do Norte. 

Pôde-se observar que os modelos analisados não conduziram a resultados 

satisfatórios para todos os pontos onde medições foram realizadas. Em diversos casos, 

as armaduras já estavam ou estariam sujeitas à deterioração antes dos 50 anos de vida 

útil esperada, sinalizando um cobrimento nominal insuficiente para o tipo de agressão 

ambiental sofrida. Além disso, foi possível observar enorme variância em resultados 

obtidos para um mesmo elemento de uma mesma estrutura, evidenciando a importância 

da caracterização do microambiente para melhor previsão de comportamento da mesma. 

Por fim, este trabalho faz uma análise crítica dos modelos de vida útil estudados 

propondo uma maior representatividade do fator microclima nos mesmos.  

. 
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Abstract

  

The concrete structures suffer recurrent degradation of the environment in which 

they live. The normalization and existing publications have considered the durability 

factor in the design recommendations, preparation and execution, by setting parameters 

such as minimum cover thickness, aiming to reach a certain shelf life. However, there is 

too much trouble for the characterization of environmental exposure of the structure, 

which hinders the precise formulation of the proposed models, which frequently lead to 

inconsistent results comparing with those observed in the field. 

This work studies the ability of the models proposed by national and 

international organizations to protect the deteriorating structures subjected to real 

conditions, for a time at least equal to their design lives. For this are considered two 

forms of degradation of concrete: carbonation, through the analysis of two reinforced 

concrete bridges in the Presidente Dutra highway, and the attack of chloride ions 

through the analysis of an offshore platform in Rio Grande do Norte. 

It was observed that the models did not produce satisfactory results for all points 

where measurements were made. In several cases, the armor had already been or would 

be subject to decay before 50 years of expected life, signaling a nominal cover thickness 

is not sufficient for the type of environmental aggression suffered. Furthermore, we 

observed large variance in results obtained for one element of the same structure, 

highlighting the importance of characterizing the microenvironment to better predict the 

behavior of the structure. Finally, this study suggests a revision in models of useful life 

studied by proposing a greater representation of the microclimate in the same models. 
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1 Introdução 

1.1 Objetivo 

O objetivo do trabalho é fazer uma análise da capacidade de previsão de vida útil 

de estruturas de concreto dos modelos propostos por quatro documentos, sendo duas 

normalizações e duas propostas de normalizações: NBR 6118:2003 - Projeto de 

Estruturas de Concreto – Procedimento; EuroCode 2: Projeto de Estruturas de Concreto 

(EN 1992); o projeto de normalização ISO N280 – Durability – Service Life Design of 

Concrete Structures (2004) e um draft do Bulletin 56, da FIB Model Code (2010). 

O estudo será realizado com base em dados reais coletados em campo para 

estruturas de concreto localizadas em ambiente urbano e ambiente marinho. Dessa 

forma, serão apresentados resultados de previsão dos modelos apresentados, com base 

em dados reais, fornecendo subsídios para a  revisão dos mesmos. Com isso, busca-se 

um melhor entendimento da previsão da degradação das estruturas a partir da inclusão 

de parâmetros ambientais, em especial, aqueles relacionados com o microambiente que 

envolve as estruturas.  

1.2 Justificativa 

As estruturas de concreto sofrem degradação decorrente da ação do meio 

ambiente onde estão inseridas. Fatores como umidade, temperatura, permeabilidade, 

contato com determinados agentes químicos, entre outros, influenciam diretamente na 

durabilidade do concreto estrutural, armado e protendido (Mehta e Monteiro). Esses 

fatores auxiliam a elaboração de modelos de previsão de vida útil propostos pelas 

normas, que buscam definir parâmetros como o cobrimento mínimo visando proteger a 

estrutura pelo período desejado. 

No entanto, muitos modelos e exigências normativas possuem elevado nível de 

incerteza, prejudicando a confiabilidade dos resultados. Isso pode ser observado em 

diversas estruturas, que apresentam armaduras expostas e deterioradas antes mesmo de 

ter completado sua vida útil, ainda que o projeto e execução tenham sido realizados em 

conformidade com alguma norma reconhecida. Outro fato que também pode ser visto é 
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a variação dos níveis de degradação do concreto dentro de uma mesma estrutura, ou até 

em um mesmo elemento da estrutura.  

Isso leva a crer que é indispensável a análise do fator microclima para a previsão 

de durabilidade de uma estrutura. Esse trabalho busca, portanto, a verificação da 

importância da inclusão deste fator nos modelos de previsão de vida útil propostos e 

analisados, o que auxiliará na melhoria de exigências normativas. 

1.3 Apresentação do Problema 

Para a concretização dos objetivos desse trabalho serão utilizados os resultados de 

ensaios obtidos em amostras coletadas diretamente de estruturas em serviço. São 

consideradas duas fontes de deterioração para análise dos modelos das normas: 

Carbonatação e ataque de íons cloreto. 

Os dados de profundidade de carbonatação são retirados da tese de mestrado de 

Yazigi (2008), a partir de medições em Viadutos de concreto. Os dados de concentração 

e profundidade de íons cloreto são obtidos da tese de mestrado de Brito (2008), que 

coletou amostras da Plataforma PUB-02 da Petrobrás.

Com o devido conhecimento das exigências normativas e das propostas em estudo 

pela ISO e pela FIB, e de posse dos dados reais, é possível analisar a capacidade de 

previsão de vida útil dos modelos, poderão ser avaliadas as exigências dos mesmos e 

sua capacidade de previsão das condições de serviço da estrutura. Um forte indício de 

que existirão problemas de previsão é o fato de que esses modelos consideram a 

estrutura como um elemento único, sem abordarem fatores relacionados ao microclima. 

1.4 Estrutura do Trabalho 

Para uma boa organização e bom entendimento, esse trabalho está dividido em 7 

Capítulos, sendo que o primeiro apresenta quais objetivos a serem cumpridos, a 

justificativa para a realização do estudo e uma visão geral do problema abordado. 

Os Capítulos 2 e 3 mostram vários modelos de previsão de vida útil apresentados 

por documentos nacionais e internacionais, ou então modelos matemáticos considerados 

clássicos para o avanço da frente de carbonatação e para o ataque de cloretos. 
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O Capítulo 4 expõe os trabalhos de onde são retirados os dados para serem 

utilizados nesse trabalho, e o Capítulo 5 explica qual a metodologia que foi utilizada 

para que fosse possível uma análise dos modelos. 

Os resultados obtidos bem como a análise dos mesmos são apresentados no 

Capítulo 6.  Por fim, o Capítulo 7 apresenta as considerações finais desse trabalho. 
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2 Modelos Propostos pelas Normas e Publicações 

Existe uma série de normas que especificam critérios de projeto e execução de 

estruturas em concreto armado e protendido, esperando, com isso a obtenção de uma 

durabilidade desejada.  

No presente capítulo são tratados aspectos relevantes com relação à durabilidade 

das estruturas, apresentados pelos seguintes documentos: Norma Brasileira ABNT NBR 

6118:2003, a versão portuguesa da norma européia EUROCODE (1992) e os projetos 

de norma ISO N280 (2004) e FIB Model Code (2010) – Bulletin 56. 

2.1 Projeto de Estruturas de Concreto – Procedimento – NBR 6118/2003 

A Norma brasileira NBR 6118/2003 entrou em vigor em 30/03/2003, 

substituindo a NBR 6118/1980. A principal inovação da nova norma em relação àquela 

de 1980 pode ser considerada a inserção do fator durabilidade das estruturas de 

concreto, algo que não era tratado até o momento (Yazigi, 2008). 

O Capítulo 6 da NBR 6118/2003 descreve as diretrizes para durabilidade das 

estruturas de concreto, abordando os seguintes itens: Exigências de Durabilidade, Vida 

Útil de Projeto, Mecanismos de Envelhecimento e Deterioração, e por fim, 

Agressividade do Meio Ambiente. 

Com relação às exigências de Durabilidade, a Norma diz que as estruturas de 

concreto devem ser projetadas e construídas de forma que conserve sua segurança, 

estabilidade e aptidão em serviço durante o período correspondente à sua vida útil, 

desde que as condições ambientais sejam as previstas em projeto e que o uso da 

estrutura seja conforme preconizado em projeto. 

A vida útil é definida como o período de tempo durante o qual se mantém as 

características das estruturas de concreto, contando que sejam atendidos os requisitos de 

uso e de manutenção previstos. 

Com relação a envelhecimento e deterioração, a NBR 6118/2003 divide os 

mecanismos em três grupos principais: 

• Mecanismos preponderantes de deterioração relativos ao concreto 

i. Lixiviação. 
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ii. Expansão por ação de águas e solos. 

iii. Expansão por ação de álcali-agregados. 

iv. Reações deletérias 

• Mecanismos preponderantes de degradação relativos à armadura 

i. Despassivação por carbonatação. 

ii. Despassivação por elevado teor de íon Cloro. 

• Mecanismos de deterioração da estrutura propriamente dita. São aqueles 

relacionados às ações mecânicas, movimentações de origem térmica, 

impactos, ações cíclicas, retração, fluência e relaxação. 

Para o objeto deste Trabalho de Graduação, são estudados com maior 

profundidade os mecanismos de degradação relativos à armadura. 

Por fim, a agressividade do meio ambiente está relacionada às ações físicas e 

químicas que atuam sobre as estruturas de concreto. A Norma brasileira estabelece 

classes de agressividade ambiental (fraca, moderada, forte ou muito forte) para 

estabelecer critérios de projeto que visem o alcance da durabilidade desejada para um 

determinado tipo de ambiente. A Tabela 1 mostra como a ABNT classifica a 

agressividade ambiental a qual a estrutura está sujeita. 
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Tabela 1 - Classes de Agressividade Ambiental (Adaptado de NBR 6118:2003) 
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Com relação ao concreto de cobrimento, a norma diz que a espessura e a 

qualidade do mesmo influenciam diretamente na durabilidade das estruturas. A Tabela 2 

mostra a correspondência entre a classe de agressividade ambiental e o concreto de 

cobrimento. 

Tabela 2 - Correspondência entre classe de agressividade e qualidade do concreto de 
cobrimento (Adaptado de NBR 6118:2003) 
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Deve-se evitar o uso de aditivos contendo cloreto para que se garanta a 

qualidade do concreto armado ou protendido. 

 O projeto e execução para estruturas armadas ou protendidas devem considerar o 

cobrimento nominal (cnom) a fim de garantir o cobrimento mínimo (cmín). O cobrimento 

nominal é o cobrimento mínimo acrescido da tolerância de execução (�c), geralmente 

considerado igual a 10 mm nas obras correntes e 5 mm com controle rigoroso de 

qualidade. A Tabela 3 mostra a correspondência entre a classe de agressividade e o 

cobrimento nominal da estrutura de concreto. 

Tabela 3 - Correspondência entre classe de agressividade ambiental e cobrimento 
nominal para �c = 10 mm. (Adaptado de NBR 6118/2003) 
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De acordo com a NBR 12655/2006 – Concreto de cimento Portland – Preparo, 

Controle e Recebimento, há ainda requisitos para o concreto em condições especiais de 

exposição. A Tabela 4 mostra as especificações para condições especiais de uso. 
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Tabela 4 - Requisitos para o concreto, em condições especiais de exposição (Adaptado 
de NBR 12655/2006) 

Condições de exposição 

Máxima relação a/c, 
em massa, para 
concreto com 

agregado 
normal 

Mínimo valor de fck

(para concreto com 
agregado normal ou 

leve) MPa 
�����4������%���+�������8
������

����
���������C����
����������E�8	���
;02� )2�

*C�����������
�������������	�����������

������	�����������������4������
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���	��0�8	�������
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�����	������
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��������������	������
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2.2 EuroCode 2: Projeto de Estruturas de Concreto (EN 1992) 

A versão do EuroCode utilizada foi a versão vigente em Portugal, escrita em 

língua portuguesa. 

A EN 1992 diz que uma estrutura duradoura deve satisfazer, durante o seu 

período de vida, os requisitos de duração, resistência e estabilidade, sem perda 

significativa de utilidade, nem excesso de manutenção não prevista. 

A norma européia classifica as estruturas quanto às condições de exposição 

(físicas e químicas). A Tabela 5 mostra as classes de exposição designadas pela norma 

européia para o caso de corrosão induzida por carbonatação e para corrosão induzida 

por cloretos presentes na água do mar. 
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Tabela 5 - Classes de exposição relativas à Carbonatação e ataques de Cloretos 
(Adaptado de EN 1992) 

Designação 

da classe Descrição do ambiente

Exemplos informativos de condições 

em que podem ocorrer as classes de 

exposição

Corrosão induzida por carbonatação

XC1 Seco ou permanentemente úmido

Concreto no interior de edifícios com 
umidade do ar ambiente baixa. 
Concreto permanentemente submerso 
em água.

XC2 Úmido, Raramente Seco
Superfícies de concreto sujeitas a 
contato prolongado com a água. 
Um grande número de fundações.

XC3 Umidade moderada

Concreto no interior de edifícios com 
umidade do ar ambiente moderada ou 
elevada. 
Concreto exterior protegido da chuva.

XC4 Alternadamente úmido e seco
Superfícies de concreto sujeitas a 
contato com a água, não inclusos na 
classe XC2

Corrosão induzida por cloretos presentes na água do mar

XS1
Exposto ao sal transportado pelo ar, 
mas não em contato direto com a 
água

Estruturas próximas da costa ou na 
costa

XS2 Permanentemente submerso Elementos de estruturas marítimas

XS3
Zona sujeita ao efeito das marés, da 
rebentação e da neblina marítima

Elementos de estruturas marítimas

O Eurocódigo 2 considera que o uso do cobrimento adequado das armaduras é a 

principal forma de se conduzir à vida útil desejada. Assim como a NBR 6118/2003, o 

cobrimento nominal também é dado como o cobrimento mínimo mais uma margem de 

cálculo para as tolerâncias de execução. O cobrimento mínimo deve assegurar: 

• A transmissão eficaz das forças de aderência. 

• A proteção do aço contra a corrosão (durabilidade).

• Uma adequada resistência ao fogo. 

A Norma Européia recomenda a classificação da estrutura em classes estruturais, 

de acordo com o tipo de exposição e com a resistência do concreto da obra. Em geral, as 

estruturas são classificadas na classe estrutural S4, quando se deseja uma vida útil de 50 
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anos. Essa será a classificação das estruturas estudadas nesse trabalho. Em condições 

especiais de uso, essa classe pode ser aumentada ou reduzida, como mostra a Tabela 6. 

Tabela 6 - Classificação estrutural recomendada (Adaptado de EN 1992) 

����������
���
����<�

Critério

Classe de exposição

X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 XD3/XS2/XS3

Tempo de vida útil de
projeto de 100 anos

aumentar
2 classes

aumentar
2 classes

aumentar
2 classes

aumentar
2 classes

aumentar
2 classes

aumentar
2 classes

aumentar 
2 classes

Classe de resistência
� C30 

reduzir 1
classe

� C30 
reduzir 1

classe

� C35 
reduzir 1

classe

� C40 
reduzir 1

classe

� C40 
reduzir 1

classe

� C40 
reduzir 1

classe

� C50 
reduzir 1 

classe

Elemento com  
geometria de laje 
(posição das armaduras 
não afetada pelo  
processo construtivo)

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1  
classe

Garantia especial de  
controle de qualidade 
da produção do 
concreto

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1 
classe

reduzir 1  
classe

A Tabela 7 mostra os cobrimentos mínimos relativos aos requisitos de 

durabilidade das armaduras de concreto armado. Algumas das classes de exposição 

apresentadas na Tabela 6 e na Tabela 7 não são mostradas na Tabela 5, pois se referem 

a formas de degradação não estudas nesse trabalho. 

Tabela 7 - Valores de Cobrimento mínimo (mm) relativos à durabilidade (Adaptado de 
EN 1992) 

�������

���
���
���

����������C��������

X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
�!� !;� !;� !;� !2� #;� #2� );�

�#� !;� !;� !2� #;� #2� );� )2�

�)� !;� !;� #;� #2� );� )2� <;�
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Para o cálculo do cobrimento nominal, deverá majorar-se, ao nível do projeto, o 

cobrimento mínimo para levar em conta as tolerâncias de execução. Recomenda-se o 

uso do valor de 10 mm para a tolerância de execução. Pode-se adotar um valor menor 

do que esse caso seja possível garantir um grande controle de qualidade na execução. 

2.3 ISO N280 – Durability – Service Life Design of Concrete Structures 

(2004) 

A ISO N280 ainda não é uma normalização internacional ISO. Ela é um projeto 

de norma que está sendo discutido e sujeito a alterações. Evidentemente, objetiva-se 

certificá-la para que possa ser internacionalmente reconhecida. 

A ISO oferece um modelo analítico para cálculo de cobrimento nominal, baseado 

no avanço da frente de carbonatação e no avanço da profundidade da estrutura atingida 

por íons Cloreto, conforme mostrado nos itens 2.3.1 e 2.3.2. 

2.3.1 Corrosão induzida pela carbonatação 

Para a corrosão induzida pela carbonatação, o documento apresenta que o avanço 

da frente de carbonatação na estrutura deve obedecer a Equação 1. 

����� � ����	 
	 ��  
Equação 1  

Onde: 

�����: Profundidade de carbonatação na estrutura após um tempo de serviço t. 

����: É uma função do clima, relacionada à umidade na superfície do concreto. 

k: Fator que reflete a influência de aspectos como a execução, tipo de cimento e uso de 

aditivos. 

 O valor de W(t) pode ser obtido por meio da Equação 2. 

���� � ��� �
�

Equação 2 
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Onde: 

� : Tempo de referência em anos, 

� : Tempo de exposição, em anos, 

� : expoente climático (w = 0, para condições de ambiente fechado e aumenta para 

valores entre 0 e 1 com o aumento da freqüência de eventos que provocam umidade do 

local). Pode ser calculado pela Equação 3. 

� � ����	 ������
Equação 3 

Em que: 

��� é o tempo que a estrutura permanece com superfície úmida, 

��� é a probabilidade de chuvas dirigidas, 

�� é um expoente de regressão. 

 A ISO N280 informa que o valor de ��� é obtido utilizando-se a Equação 4. 

��� � � !"#$��%#�%&'(�%#�)*+,'� ��' �� - ./0�""
120

Equação 4 

Para o projeto de uma nova estrutura, os valores de W e k, ou seu produto 

podem ser obtidos de estruturas existentes em que a composição do concreto, a 

execução e as condições de exposição sejam semelhantes àqueles esperados para a nova 

estrtutura.  

Para descobrir a vida de serviço remanescente de uma estrutura já existente, o 

valor desses parâmetros pode ser obtido diretamente da estrutura. 

Descoberto o valor de ��, a seguinte desigualdade expressa pela Equação 5 deve 

ser satisfeita: 

'3 4 ��/3��56� - 7
Equação 5  
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Onde: 

'3 - Valor de projeto para cobrimento de concreto (mm). 

��/3��56� - Valor de projeto da profundidade de carbonatação para t = �56 (vida útil). 

A Equação 6 e a Equação 7 fornecem os valores necessários para resolver a 

Equação 5. 

'3 � '89: 4 ;'
Equação 6 

��/3��56� � ��/���56�	 <=
Equação 7 

Onde: 

'89: - Valor nominal do cobrimento do concreto (mm). 

;' - Margem de segurança do cobrimento do concreto (mm). 

��/���56� – Valor característico da profundidade de carbonatação (mm), calculado pela 

Equação 1. 

<= - Fator de segurança para a profundidade de carbonatação. 

2.3.2 Corrosão induzida pelo ataque de cloretos 

Quando se trata da corrosão da armadura induzida pelo ataque de íons cloretos, 

assume-se que o ingresso de cloretos provenientes do meio ambiente marinho pode ser 

apresentado como na Equação 8. 

>��/ �� � >� 4 �>� 4 >?�	 @#$A �
.	 BCDEE���	 �F

Equação 8  

 Essa equação, também conhecida como 2ª Lei da Difusão de Fick Modificada, 

apresenta os seguintes parâmetros: 

>��/ ��: Concentração de cloretos no concreto a uma profundidade x (x = 0 na 

superfície) e em um tempo t. 
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>�: Concentração de cloretos na superfície do concreto. 

>?: Concentração de cloretos inicial no concreto. 

x: Profundidade considerada na análise (mm). 

CDEE���: Coeficiente de difusão aparente de cloretos (mm²/ano) para um tempo t. 

t: Tempo de exposição em anos. 

Erf: Função erro. 

A Equação 9 mostra como obter o valor de CDEE���. 

CDEE��� � �CDEE��� ��� �
G

Equação 9 

CDEE���: Coeficiente de difusão aparente de cloretos medido em um tempo de 

referência �. 

H: É um fator de idade que fornece o decréscimo do coeficiente de difusão ao longo do 

tempo. 

 Para o projeto de uma nova estrutura, os valores de >�, >?, H e CDEE���, podem 

ser obtidos de estruturas existentes em que a composição do concreto, a execução e as 

condições de exposição sejam semelhantes àqueles esperados para a nova estrutura. 

Para descobrir a vida de serviço remanescente de uma estrutura já existente, o 

valor desses parâmetros pode ser obtido de medições diretamente feitas na estrutura, 

com a possível exceção de H. Para este caso, H deve ser obtido através de observações 

em campo de estruturas com condições semelhantes àquela que se deseja estudar. 

O cobrimento nominal para esse tipo de ataque pode ser obtido através da 

Equação 10, Equação 11 e Equação 12, que se assemelham respectivamente à Equação 

5, Equação 6 e Equação 7. 

'3 4 ��/3��56 / >��� - 7
Equação 10 

'3 � '89: 4 ;'
Equação 11 
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��/3��56� � ��/���56 / >���	 <=
Equação 12 

O termo >�� se refere à concentração crítica de íons Cloreto acima da qual a 

armadura está sujeita à corrosão. Usualmente, esse valor é considerado como sendo 

igual a 0,4 % sobre a massa de cimento. 

Conforme citado no documento ISO N 280, a ISO 22966 assume ;' = 10 mm se 

não forem fornecidos outros valores na especificação da execução. 

2.4 FIB Model Code (2010) – Bulletin 56 

A FIB, Fédération Internationale du Betón (Federação Internacional do Concreto 

Estrutural), oferece, assim como a ISO, modelos analíticos para cálculo da profundidade 

de carbonatação e para avanço da frente de penetração dos íons cloreto, a fim de se 

fazer a verificação da durabilidade da estrutura de concreto. 

2.4.1 Corrosão Induzida pela Carbonatação 

O modelo de avanço da frente de carbonatação fornecido pela FIB, é muito 

semelhante ao modelo proposto pela ISO. Utiliza-se a Equação 1 para determinar �����
(a profundidade que a frente de carbonatação atingirá em um tempo t). Os parâmetros 

W e k são definidos da forma já anteriormente descrita, e W pode ser obtido com o 

auxílio da Equação 2 e da Equação 3. 

A FIB não contempla, em seu modelo, um cálculo para a obtenção de Tow. 

Para o projeto de uma nova estrutura, os valores de W e k, ou seu produto 

podem ser obtidos de estruturas existentes em que a composição do concreto, a 

execução e as condições de exposição sejam semelhantes àqueles esperados para a nova 

estrtutura.  

Para descobrir a vida de serviço remanescente de uma estrutura já existente, o 

valor desses parâmetros pode ser obtido diretamente da estrutura. 
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Quando se deseja a determinação do cobrimento para proteção da armadura, 

procede-se utilizando a Equação 5, a Equação 6 e a Equação 7. 

2.4.2 Corrosão Induzida pelo ataque de Cloretos 

O modelo proposto pela FIB para corrosão induzida pelo ataque de íons cloreto 

também é semelhante com o modelo apresentado pela ISO, já discutido no item 

Corrosão induzida pelo ataque de cloretos2.3.2 deste trabalho. 

A Equação 8, válida também para a FIB, estabelece uma relação entre 

concentração de cloretos no concreto em função da profundidade e do tempo de 

exposição da estrutura. Os parâmetros dessa equação são definidos da mesma forma já 

apresentada, e a Equação 9 mostra como se determinar o coeficiente de difusão do 

concreto. 

Para o projeto de uma nova estrutura, os valores de >�, >?, H e CDEE���, podem 

ser obtidos de estruturas existentes em que a composição do concreto, a execução e as 

condições de exposição sejam semelhantes àqueles esperados para a nova estrutura. 

Para descobrir a vida de serviço remanescente de uma estrutura já existente, o 

valor desses parâmetros pode ser obtido de medições diretamente feitas na estrutura, 

com a possível exceção de H. Para este caso, H deve ser obtido através de observações 

em campo de estruturas com condições semelhantes àquela que se deseja estudar. 

A FIB fornece a informação de que o valor de H está provavelmente situado 

entre 0,2 e 0,8. Essa informação não é fornecida pela ISO N280. 

O cobrimento nominal para o caso do ataque por cloretos pode ser obtido através 

da Equação 10, da Equação 11, e da Equação 12. 

A FIB também segue a recomendação da ISO 22996, para o uso da margem de 

segurança de 10 mm no cobrimento, quando não forem fornecidos valores na 

especificação.  
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3 Modelos Clássicos de Carbonatação e Ataque de Cloretos 

3.1 Modelo clássico de carbonatação 

Com relação à carbonatação do concreto, o modelo matemático mais utilizado 

para prever a profundidade carbonatada de um elemento estrutural é baseada na segunda 

Lei de Fick para meios homogêneos e fluxo unidirecional, de acordo com a Equação 13. 

�IJK��� � 
IJK 	 ��
Equação 13  

Em que: 

�IJK: Profundidade da frente de carbonatação, em mm. 


IJK: Constante de carbonatação, dependente dos materiais em mm.ano-0,5. 

�: tempo, em anos. 

De acordo com Tuutti (1982), a constante de carbonatação depende da 

concentração de dióxido de carbono, da absorção do mesmo no concreto e da 

permeabilidade do material.  

3.2 Modelo clássico de ataque de íons cloreto 

No que diz respeito ao ataque de íons cloreto em uma estrutura de concreto, o 

movimento dos íons ocorre essencialmente por difusão em meio aquoso, devido a 

gradientes de concentração entre o meio externo e o interior do concreto. Considerando 

que esse fluxo é não estacionário, o que contempla o fluxo e a profundidade de 

penetração variável ao longo do tempo recorre-se a Segunda Lei de Fick para o cálculo 

do coeficiente aparente de difusão (Da) (Brito, 2008), conforme Equação 14 

L)
L� � CD	 L

M)
L�M

Equação 14 
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A solução da  Equação 14 é dada pela Equação 15 

> 4 >>� 4 > � N 4 OPQ� R �
.	BCD	 �S

Equação 15 

 Onde: 

C – Concentração de cloreto na profundidade considerada, 

> - Concentração inicial do íon que penetrou no interior do concreto, 

>� - Concentração na superfície do concreto, admitida constante, 

erf – Função do erro de Gauss, 

x – Profundidade considerada, 

CD - Coeficiente aparende de difusão, 

t – Tempo considerado. 

Quando as normas não oferecerem um modelo analítico para previsão de vida 

útil, a Equação 15 será utilizada como modelo clássico de ataque de cloretos auxiliando 

nos cálculos necessários. 
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4 Referências de Dados de Campo 

Os modelos propostos pelas normalizações apresentadas no Capítulo 2 foram 

confrontados com valores reais medidos em campo na Tese de Mestrado de Ricardo 

Yazigi (Yazigi, 2008) e na Tese de Mestrado de Priscila Caterine de Brito (Brito, 2008). 

Os dados de profundidade de carbonatação e ataque de íons cloreto medidos em 

estruturas existentes são utilizados neste trabalho e são apresentados no Capítulo 4. 

4.1 Trabalho de Yazigi (2008) 

Yazigi, em sua Tese, tinha com objetivo avaliar a influência do microclima no 

processo de degradação de estruturas de concreto armado submetidas ao ambiente 

urbano e da necessidade de considerar tal influência nos modelos de previsão de vida 

útil. 

Para isso, estudou dois viadutos localizados na BR 116 – Rodovia Presidente 

Dutra km 65 e km 67, no município de Guaratinguetá no estado de São Paulo. O 

viaduto do km 67 foi intitulado de Viaduto1, ao passo que o outro foi intitulado Viaduto 

2. Yazigi realizou ensaios com a finalidade de obter a profundidade de carbonatação em 

diferentes pontos dos viadutos, incluindo vigas e pilares. 

Os Viadutos foram construídos em concreto armado em 1950, e os ensaios foram 

realizados em 2007, ou seja, a idade da estrutura era de 57 anos. 

4.1.1 Posicionamento dos ensaios 

Foram realizados diversos ensaios em vários pontos dos viadutos, tanto de frente 

quanto de fundo, nos sentidos SP/RJ e RJ/SP, conforme convenção de Yazigi (2008). 

A Figura 1 mostra uma vista geral do Viaduto 1 sentido SP/RJ, bem como a 

localização dos ensaios numerados de 1 à 11. A Figura 2 e a  Figura 3 mostram a 

posição exata dos ensaios em ambos os sentidos. 
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Figura 1 - Vista geral do Viaduto 1 sentido SP/RJ com localização aproximada dos ensaios. 

Fonte: (Yazigi, 2008)

Figura 2 - Posicionamento preciso dos ensaios - Viaduto 1 - Sentido SP/RJ 

Fonte: (Yazigi, 2008)

Figura 3 - Posicionamento preciso dos ensaios - Viaduto 1 - Sentido RJ/SP  

Fonte: (Yazigi, 2008)
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Da mesma forma são apresentados os pontos de ensaio no Viaduto 2, por meio 

das Figuras Figura 4, Figura 5 e Figura 6. 

Figura 4 - Vista geral do Viaduto 2 sentido SP/RJ com localização aproximada dos 
ensaios. 

Fonte: (Yazigi, 2008)

Figura 5 - Posicionamento Preciso dos ensaios - Viaduto 2 - Sentido SP/RJ 

Fonte: (Yazigi, 2008)
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Figura 6 - Posicionamento Preciso dos ensaios - Viaduto 2 - Sentido RJ/SP 

Fonte: (Yazigi, 2008)

4.1.2 Valores de profundidade de carbonatação encontrados

Em cada ensaio foram realizadas várias medidas, sendo de interesse para o 

objeto deste trabalho os valores de profundidade máxima encontrados, uma vez que 

correspondem à situação crítica e que deve ser evitada.  A Tabela 8 mostra os dados 

obtidos do Viaduto 1 e Viaduto 2. 
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Tabela 8 - Profundidade de carbonatação máxima em cada ensaio (Adaptado de Yazigi, 
2008) 
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4.2 Trabalho de Brito (2008) 

O objetivo central de Brito (2008) era o estudo das condições microclimáticas 

próximas ou na superfície do concreto em ambiente marinho, verificando o 

comportamento e durabilidade de uma plataforma offshore construída no Brasil em 

1976. Esse comportamento seria descrito através de análises da evolução de 

concentração de íons cloretos e de suas degradações com base em ensaios realizados em 

campo. A retirada de corpos de prova ocorreu no ano de 2005, ou seja, quando a 

estrutura possuía 29 anos de serviço. 

A plataforma estudada foi a PUB-02, pertencente à Petrobrás, localizada no 

Nordeste do Brasil. Em sua tese de doutorado, Pereira (2003) fornece os detalhes de 

localização, as características ambientais e os detalhes da estrutura de concreto presente 

na plataforma PUB-02. 

Brito mediu a concentração de íons cloreto para diversas profundidades a partir da 

superfície de concreto, em diferentes pontos da plataforma. 

4.2.1 Posicionamento da retirada de corpos de prova 

Os resultados obtidos são apresentados de acordo com a zona em que o corpo de 

prova se encontrava (Zona de variação de marés, zona de respingos e zona de atmosfera 

marinha), de acordo com o costado da plataforma (Norte, Sul, Leste e Oeste) e a coluna 

estudada na estrutura.   

A Figura 7 mostra a divisão das zonas de exposição da plataforma. 
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Figura 7- Divisão das zonas de exposição da plataforma 

Fonte: (Brito, 2008) 
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A Figura 8 ilustra o esquema em planta das plataformas, onde os pilares são numerados 

de 1 à 22, o são definidos os costados Norte, Sul, Leste e Oeste. 

Figura 8 - Esquema em planta das plataformas 

Fonte: (Brito, 2008) 

Como simbologia para identificar o ponto de retirada da amostra para 

determinação do teor de íons cloreto, utiliza-se o numeral que identifica a coluna da 

estrutura, conforme apresentado na Figura 8, seguido de um hífen e outro numeral que 

informa qual a amostra coletada naquela coluna. 

4.2.2 Resultados obtidos por Brito (2008) 

Para algumas das colunas indicadas na Figura 8, Brito fixou alturas em relação 

ao nível do mar, de forma a abranger as 3 zonas de exposição mostradas na Figura 7. 

Para cada uma dessas alturas foram coletadas amostras a diferentes profundidades em 

relação à superfície, para que fosse determinada a variação da concentração de íons 

cloreto em função da profundidade da localização da amostra coletada. 

É importante dizer que o teor de íons cloretos totais determinados por Brito é em 

relação à massa de concreto. 

A Tabela 9 apresenta os resultados encontrados 
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Tabela 9 – Resultados dos ensaios para a determinação de cloretos totais (adaptado de 
Brito, 2008) 
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Observa-se que os ensaios caracterizados por 13.1, 19.1 e 19.2 correspondem à 

zona de variação de marés. Os ensaios 13.2 e 20.1 correspondem à zona de respingos e 

os demais à zona de atmosfera marinha. 
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5 Materiais e Métodos 

Para a concretização do objetivo deste trabalho de graduação, são confrontados 

os modelos propostos pelos documentos analisados com os valores obtidos de estruturas 

sujeitas às condições reais, em ensaios de amostras coletadas no campo. 

Primeiramente serão analisados os dados de profundidade da frente de 

carbonatação nos Viadutos da Rodovia Presidente Dutra, obtidos por Yazigi (2008). Os 

dados foram coletados em 2007, ou seja, a estrutura possuía um tempo de serviço de 57 

anos. O interesse é descobrir qual era a profundidade de carbonatação com um tempo de 

serviço de 50 anos, e checar se os documentos estudados no Capítulo 2 conseguiriam, 

através de suas recomendações, prever um cobrimento que protegesse a armadura por 

pelo menos a vida útil esperada. 

 Quando o documento fornecer um cobrimento nominal numérico fixo, será 

utilizado o Modelo Matemático Clássico, conforme a Equação 13, para prever a 

profundidade carbonatada de um elemento. Nos casos em que o documento fornecer 

uma forma analítica de se obter o cobrimento mínimo, serão utilizadas as equações 

propostas pelos mesmos. 

Caso o cobrimento nominal especificado pelas normalizações seja superior à 

profundidade de carbonatação calculada a partir de dados de campo, significa que o 

modelo foi capaz de proteger a estrutura pelo período de projeto. Caso contrário, o 

modelo terá sido ineficiente para os casos estudados. 

Após o estudo dos dados referentes à profundidade de carbonatação, serão 

analisados os dados de penetração de íons cloreto na Plataforma PUB-02, obtidos por 

Brito(2008). Nesse caso, a idade da estrutura é de 29 anos. Assim, torna-se 

interessante prever, de posse dos valores reais medidos em campo, qual a 

profundidade que os íons cloreto atingirão após 50 anos de serviço da plataforma, e se 

a concentração de cloretos atingirá o valor de 0,4 % em relação a massa de cimento, 

que, de acordo com Andrade (2001), é o valor em que se deve ter o desencadeamento 

das reações de corrosão. 

Dessa forma, para o caso do ataque por cloretos, os documentos devem fornecer 

valores de cobrimento que não permitam que a profundidade de íons cloreto chegue 

até a armadura em concentrações superiores à 0,4 % em 50 anos. Caso isso não ocorra, 
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um determinado documento não terá conseguido proteger a estrutura do ataque desse 

tipo de agente. 

Quando as publicações fornecerem um cobrimento nominal numérico fixo, será 

utilizada a Equação 15 para prever qual será a concentração de cloretos a uma 

profundidade equivalente o cobrimento fornecido, quando a estrutura tiver 50 anos de 

uso. Para as normalizações que possuem um modelo analítico para cálculo de 

cobrimento, esses modelos serão utilizados para cálculo de tempo de vida 

remanescente. 
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6 Apresentação e Análise dos Resultados 

Nesse capítulo, são apresentados os resultados da comparação entre os modelos 

propostos pelos documentos e os valores medidos em campo. Primeiramente são 

mostrados os dados relativos à carbonatação, com análise realizada para as 

publicações apresentadas. Em seguida, estruturam-se as comparações realizadas para o 

ataque de íons cloretos, com posterior análise.  

6.1 Carbonatação nos Viadutos em Concreto Armado 

6.1.1 NBR 6118/2003 – Projeto de Estruturas de Concreto 

De acordo com a Norma brasileira de concreto, uma estrutura de concreto em 

serviço no ambiente urbano está sujeita a uma agressividade moderada, com risco de 

degradação pequeno. Dessa forma, conforme a Tabela 1, a classe de agressividade 

considerada será a Classe II.  Assim, o cobrimento nominal da armadura passiva para 

vigas ou pilares do viaduto será igual a 30 mm, de acordo com a Tabela 3, retirada da 

NBR 6118/2003. 

A Tabela 8 mostra quais foram as profundidades de carbonatação máximas 

medidas nos viadutos. Conhecendo-se a idade da estrutura (t = 57 anos), é possível 

determinar o valor de 
IJK através da Equação 13. Em seguida, chega-se, com o uso 

da mesma equação, ao valor da profundidade de carbonatação para o tempo de 50 

anos, considerado o tempo de vida útil prevista pela normalização em análise. A 

intenção é checar se esse valor calculado para o avanço da frente de carbonatação 

excede o cobrimento mínimo previsto pela NBR 6118. 

 A  Tabela 10 mostra a primeira etapa dos cálculos para a idade de 57 anos do 

Viaduto 1. Os valores das constantes de carbonatação dessa Tabela são utilizados no 

cálculo da profundidade quando a estrutura possuía 50 anos. A Tabela 11 mostra o 

resultado dos cálculos bem como a comparação entre o cobrimento nominal indicado 

pela Norma brasileira e os valores do avanço da frente de carbonatação calculados. 
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Tabela 10 - Valores de profundidade de carbonatação para o Viaduto 1 com idade de 57 
anos (adaptado de Yazigi, 2008) – Estudo para NBR 6118 
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Tabela 11 - Comparação no Viaduto 1 entre a profundidade de carbonatação com 50 
anos de serviço e o cobrimento mínimo indicado pela norma brasileira 
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O mesmo procedimento foi realizado para análise do Viaduto 2. A Tabela 12 e a 

Tabela 13 mostram os resultados obtidos. 

Tabela 12 – Valores de profundidade de carbonatação para o Viaduto 2 com idade de 57 
anos (adaptado de Yazigi, 2008) – Estudo para NBR 6118 
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Tabela 13 - Comparação no Viaduto 2 entre a profundidade de carbonatação com 50 
anos de serviço e o cobrimento mínimo indicado pela NBR 6118 
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6.1.2 EuroCode 2 (EN 1992) 

De acordo com a norma européia de estruturas de concreto, os viadutos 

estudados na Rodovia Presidente Dutra devem estar classificados na classe de exposição 

XC4, com ambiente caracterizado por estar alternadamente úmido e seco, em que o 

contato com água ocorre principalmente devido às chuvas, conforme Tabela 5 deste 

trabalho. Essa classificação se justifica pois se tratam de viadutos a céu aberto, que se 

encontram secos quando não há chuvas, e molhados caso contrário. 

A classe estrutural dos viadutos será considerada S4, classificação recomendada 

pela norma quando se deseja uma vida útil de 50 anos. Dessa forma, através da Tabela 

7, chega-se a um valor de cobrimento mínimo de 30 mm, que deve ser majorado no 

projeto em 10 mm, como tolerância de execução. O cobrimento nominal deve ser, 

segundo a EuroCode 2, igual a 40 mm. 

Foi realizada uma análise semelhante à apresentada no item 6.1.1, em que foi 

seguido o mesmo raciocínio para os cálculos.  

A Tabela 14 mostra a primeira etapa dos cálculos para a idade de 57 anos do 

Viaduto 1. Os valores das constantes de carbonatação dessa Tabela são utilizados no 

cálculo da profundidade quando a estrutura possuía 50 anos. A Tabela 15 mostra o 

resultado dos cálculos bem como a comparação entre o cobrimento nominal indicado 

pela Norma européia e os valores do avanço da frente de carbonatação calculados. 

Objetiva-se verificar se esse valor calculado excede o cobrimento nominal especificado 

pelo EuroCode 2. 

O mesmo procedimento foi repetido para o Viaduto 2, cujos resultados são 

apresentados na Tabela 16 e na Tabela 17. 
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Tabela 14 - Valores de profundidade de carbonatação para o Viaduto 1 com idade de 57 
anos (Adaptado de Yazigi, 2008) – Estudo para EuroCode 2 – versão portuguesa 
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Tabela 15 - Comparação no Viaduto 1 entre a profundidade de carbonatação com 50 
anos de serviço e o cobrimento mínimo indicado pela EuroCode 2 – versão portuguesa 
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Tabela 16 - Valores de profundidade de carbonatação para o Viaduto 2 com idade de 57 
anos (Adaptado de Yazigi, 2008) – Estudo para EuroCode 2 – versão portuguesa
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Tabela 17 - Comparação no Viaduto 2 entre a profundidade de carbonatação com 50 
anos de serviço e o cobrimento mínimo indicado pela EuroCode 2 – versão portuguesa
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6.1.3 ISO N280 (2004) 

A análise de validade do modelo proposto pela ISO para as estruturas estudadas 

será feita com base no tempo de vida remanescente da estrutura já existente. Nesse caso, 

a norma diz que o valor do produto de W(t) e k pode ser obtido diretamente de medidas 

na estrutura. Uma vez que o tempo de referência da Equação 2 será considerado igual ao 

tempo de exposição dos viadutos, o valor de W será igual a 1. 

Dessa maneira, com o uso da Equação 1, e dos valores medidos em campo 

apresentados na Tabela 8, são determinados diferentes valores para o produto entre W e 

k, para cada ponto de medição realizada por Yazigi (2008). 

De posse desses valores, e considerando o cobrimento utilizado nos viadutos igual 

a 30 mm, é determinado, novamente com a Equação 1, qual o tempo de vida 

remanescente ou quanto tempo a estrutura está em uso após a frente de carbonatação ter 

atingido a armadura, quando for o caso. Esses cálculos são feitos considerando cada 

ponto de medida separadamente. Na prática, se um elemento da estrutura já estiver 

degradado, a estrutura como um todo também estará. 

A Tabela 18 mostra o valor de profundidade de carbonatação medido em campo 

com tempo de exposição de 57 anos para o Viaduto 1. Também são apresentados os 

valores do produto W.k, além dos tempos ta, tr e td, conforme notação explicada abaixo: 

ta: Tempo que leva para a frente de carbonatação atingir a armadura, ou seja, a 

profundidade de carbonatação se iguala ao cobrimento, contado a partir do início do 

serviço da estrutura. 

tr: Tempo remanescente que a estrutura pode ser utilizada contado a partir da data 

de medição, sem que sua armadura seja atingida. Calculado caso ta > 57 anos. 

td: Tempo que a armadura fica desprotegida antes dos 50 anos previstos para vida 

útil. Ou seja, quantos anos antes da estrutura atingir 50 anos de idade a frente de 

carbonatação atingiu profundidade equivalente ao cobrimento. Calculado caso ta < 50 

anos. 

Nos casos em que 50 < ta < 57 anos, significa que a norma conseguiu proteger a 

estrutura pelos 50 anos desejáveis, mas atualmente, sua armadura já se encontra 

degradada. 

A Tabela 19 apresenta os mesmos dados para o Viaduto 2. 
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Tabela 18 – Resultado dos cálculos para determinação dos tempos ta, tr e td para o 
Viaduto 1 
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Tabela 19 - Resultado dos cálculos para determinação dos tempos ta, tr e td para o 
Viaduto 2 
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6.1.4 FIB Model Code (2010) 

Por apresentar um modelo praticamente idêntico ao mostrado pela ISO N280, a 

proposta da FIB produz resultados iguais àqueles já mostrados nas Tabelas do ítem 

6.1.3.  A análise também é feita com base no tempo de vida remanescente, em que os 

valores de W e k podem ser obtidos diretamente de medidas na estrutura. 

Os cálculos são feitos da mesma forma explicada no item anterior, e todas as 

considerações e definições são válidas para a verificação da modelagem da FIB. Dessa 

forma, os resultados explicitados na Tabela 18 e na Tabela 19 são também os resultados 

da análise das recomendações normativas da FIB. 

6.1.5 Análise dos Resultados de Carbonatação 

Os resultados apresentados mostram que, não raras vezes, as normalizações e os 

documentos analisados não foram capazes de proteger os viadutos como um todo do 

avanço da frente de carbonatação durante a vida útil esperada de 50 anos.  

A NBR 6118: 2003 e o EuroCode 2 (1992), ao fazerem exigências de cobrimento 

nominal, deveriam garantir a proteção da armadura por esses 50 anos, fato que não 

ocorreu em alguns pontos de medição, como apresentados nas Tabelas 11 e 13 (NBR 

6118) nas Tabelas 15 e 17 (EuroCode 2). A última coluna dessas Tabelas confronta a 

profundidade atingida pela carbonatação e o cobrimento nominal especificado pela 

norma, evidenciando o risco de despassivação da armadura em alguns elementos dos 

Viadutos. Observa-se uma grande diferença nos valores de profundidade carbonatada 

em um mesmo Viaduto, podendo esse valor se situar entre 11 mm e 91 mm para o 

Viaduto 1, por exemplo. 

Os modelos analíticos propostos pela ISO e pela FIB, usados com a finalidade de 

cálculo de tempo de vida remanescente, mostram que em diversos pontos da estrutura a 

vida útil, em termos de avanço da frente de carbonatação, acabou antes dos 50 anos 

desejáveis. Houve casos que, com menos de 6 anos de uso, a carbonatação atingiu a 

armadura, como por exemplo o ensaio 8 no Viaduto 1, na medida frontal da viga, 

sentido Rio de Janeiro – São Paulo. Por outro lado, o modelo estima que outros pontos, 

do mesmo Viaduto poderiam trabalhar em serviço por mais 260 anos, quando se 

considera o ataque apenas desse tipo de agente. 
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Os fatos observados evidenciam a grande dificuldade de lidar com a estrutura 

como sendo algo único, considerando todas as suas partes imersas nas mesmas 

características ambientais, e desprezando o microambiente em cada parte da estrutura. 

As medidas realizadas em campo mostram a constante (K) que relaciona a profundidade 

de avanço da carbonatação com a raiz do tempo variando entre 1,68 mm.ano-0,5  e 12,89 

mm.ano-0,5 no Viaduto 1 e entre 1,00 mm.ano-0,5  e 7,96 mm.ano-0,5 no Viaduto 2. 

As normas, ao fornecerem cobrimentos nominais ou modelos para cálculo dos 

mesmos, consideram um valor único para essa constante, e por isso, acabam não 

protegendo a armadura por várias vezes, o que sugere que uma revisão nos modelos 

propostos para carbonatação deve ser realizada. É importante se levar em conta, por 

exemplo, que uma face, pode estar sujeita a maior umidade do que outra, ou que um 

elemento pode sofrer maior aquecimento com o uso, além de diversos outros fatores que 

caracterizam o microambiente. 

6.2 Penetração de Cloretos na Plataforma Offshore de Concreto 

6.2.1 NBR 6118/2003 – Projeto de Estruturas de Concreto 

A Norma Brasileira de estruturas de concreto prevê que estruturas localizadas 

em ambientes de atmosfera marinha estão sujeitas a um grau de agressividade forte, 

com risco de degradação considerada grande. Nesses casos a estrutura é classificada na 

classe de agressividade ambiental III. Quando o concreto está sujeito a respingos de 

maré ou se encontra em zonas de variação da mesma, o risco de deterioração passa a ser 

considerado elevado, com agressividade do ambiente muito forte. Nesses casos a classe 

de agressividade ambiental será IV. Essas classificações podem ser observadas 

conforme Tabela 1 deste trabalho. 

A Tabela 3 mostra que para elementos de viga ou pilar em concreto armado, o 

cobrimento nominal deve ser igual a 40 mm para classe de agressividade ambiental III e 

igual a 50 mm para classe de agressividade ambiental IV. 

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos no trabalho de Brito (2008), 

especificando a profundidade de retirada dos corpos de prova e a concentração de 

cloretos nesses pontos. Essas medidas foram realizadas com a estrutura exposta por 29 
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anos. De posse desses dados, com o auxílio do modelo clássico exposto pela Equação 

15, determina-se o coeficiente de difusão para cada ponto de medição, com algumas 

considerações a serem feitas: 

• > = 0, não há íon cloreto no concreto no início de seu serviço. 

• >� será considerada a concentração de cloretos no ponto mais externo de 

medição, geralmente a 10 ou 20 mm da superfície, no trabalho de Brito 

(2008) 

• Quando existirem 3 profundidades de medição, as duas mais profundas 

são utilizadas para determinar coeficientes de difusão diferentes. É 

adotada a média entre os dois. 

• Quando só existir uma profundidade de medida, não é possível a 

realização de cálculos para determinar o coeficiente de difusão. 

• Quando a concentração de cloretos aumenta com o aumento da 

profundidade, considera-se que os dados estão errados, e não se 

prossegue com o cálculo. 

Após a determinação de um coeficiente de difusão médio para cada ponto de 

coleta de amostras, recorre-se novamente à Equação 15, para checar qual será a 

concentração de cloretos quando t = 50 anos e quando a profundidade for igual ao 

cobrimento nominal da norma, respeitando a classe de agressividade III ou IV. Deve-se 

verificar se essa concentração excederá ou não os 0,4 % em relação à massa de cimento 

que desencadeiam as reações de corrosão da armadura. 

A Tabela 20 mostra a primeira etapa dos cálculos. Em seguida, a Tabela 21 

mostra a continuação dos cálculos, aproveitando os resultados apresentados na primeira 

tabela, chegando na última coluna ao valor da concentração de cloretos na profundidade 

da armadura após 50 anos de serviço.  

Define-se Z nas tabelas como mostrado na Equação 16

T � �
.�C	 �

Equação 16 

Z é utilizado quando ainda não se determinou o valor de D 
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ZD é usado após a obtenção de um coeficiente de difusão médio, para o cálculo 

da concentração final após a vida útil da estrutura. 

Tabela 20 – Primeira etapa dos cálculos de ataque de cloretos. Estudo para NBR 6118 
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Tabela 21 – Cálculos finais para o ataque de cloretos. Estudo para NBR 6118 
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6.2.2 EuroCode 2 (EN 1992) 

De acordo com a versão portuguesa da norma européia de estruturas de concreto, 

quando se trata de corrosão induzida por cloretos presentes na água do mar, uma 

estrutura exposta ao sal transportado pelo ar, mas não em contato direto com a água 

pertence à classe XS1. É o caso das partes mais elevadas dos pilares da plataforma. 

Quando o elemento está sujeito a variação de marés, da rebentação ou da neblina 

marítima a classe de exposição é a XS3, conforme Tabela 5.  Para ambos os casos, na 
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plataforma offshore estudada a classe estrutural considerada foi a S4, desejando-se uma 

vida útil de 50 anos. 

Obtêm-se da Tabela 7 os valores de cobrimento nominal igual a 45 mm para a 

classe de exposição XS1 e 55 mm para a classe de exposição XS3. 

Os cálculos foram feitos da mesma forma que aquela explicada no item 6.2.1, 

seguindo o mesmo raciocínio, e sendo válidas as mesmas considerações. Novamente a 

Equação 15 foi utilizada para a determinação do coeficiente de difusão médio e para a 

determinação da concentração de íons cloreto na profundidade equivalente ao 

cobrimento recomendado por norma, com uma idade de 50 anos de exposição. A Tabela 

22 e a Tabela 23 mostram os resultados obtidos para análise do EuroCode 2. 

Tabela 22 - Primeira etapa dos cálculos de ataque de cloretos. Estudo para EuroCode 2
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Tabela 23 - Cálculos finais para o ataque de cloretos. Estudo para EuroCode 2
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6.2.3 ISO N280 (2004) 

A verificação da validade da modelagem apresentada pela ISO N280 é feita com 

base no tempo de vida remanescente dos elementos da plataforma offshore em concreto 

já exposta 29 anos antes da realização dos ensaios. O ingresso de íons cloreto é descrito 

pela Equação 8. Para determinação desse tempo de vida restante, a ISO informa que os 

valores dos parâmetros dessa equação podem ser obtidos diretamente de medidas na 

estrutura. 
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Com relação ao cálculo do parâmetro CDEE���, o tempo de referência 

considerado será igual ao tempo de exposição da estrutura. Dessa forma, a Equação 9 

fornece um valor constante para o coeficiente de difusão, o qual será denominado CDEE. 

Com o uso da Equação 8, e utilizando-se os dados coletados em campo no 

trabalho de Britto (2008) apresentados na Tabela 9, são determinados diferentes 

coeficientes de difusão, para cada ponto de medição realizada. 

Para a determinação do coeficiente de difusão, são feitas as mesmas 

considerações apresentadas no item 6.2.1, as quais são ratificadas neste tópico: 

• >? = 0, não há íon cloreto no concreto no início de seu serviço. 

• >� será considerada a concentração de cloretos no ponto mais externo de 

medição, geralmente a 10 ou 20 mm da superfície, no trabalho de Brito 

(2008). 

• Quando existirem 3 profundidades de medição, as duas mais profundas 

são utilizadas para determinar coeficientes de difusão diferentes. É 

adotada a média entre os dois. 

• Quando só existir uma profundidade de medida, não é possível a 

realização de cálculos para determinar o coeficiente de difusão. 

• Quando a concentração de cloretos aumenta com o aumento da 

profundidade, considera-se que os dados estão errados, e não se 

prossegue com o cálculo. 

Com o coeficiente de difusão conhecido, e sabendo que na plataforma o 

cobrimento utilizado no projeto foi de 50 mm, calcula-se novamente com a Equação 8 

em quanto tempo, contado desde que a estrutura entrou em serviço, a concentração de 

cloretos a uma profundidade equivalente ao cobrimento será igual ou superior a 

concentração crítica de 0,4 % em relação a massa de cimento. 

As especificações do documento devem proteger a estrutura por pelo menos 50 

anos, considerado o tempo de vida útil da mesma. 

Para apresentação dos resultados são feitas as seguintes definições: 

ta: Tempo que leva para os íons cloreto atingirem a armadura, ou seja, a 

profundidade de ataque se iguala ao cobrimento, a uma concentração igual a 0,4 %, 

contado a partir do início do serviço da estrutura.
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tr: Tempo remanescente que a estrutura pode ser utilizada contado a partir da 

data de medição, sem que sua armadura seja atingida na concentração crítica. Calculado 

caso ta > 29 anos. 

td: Tempo que a armadura fica desprotegida antes dos 50 anos previstos para 

vida útil. Ou seja, quantos anos antes da estrutura atingir 50 anos de idade os íons 

cloreto atingiram ou atingirão profundidade equivalente ao cobrimento, com uma 

concentração crítica. Calculado caso ta < 50 anos. 

Mais uma consideração deve ser feita para a realização dos cálculos com base no 

tempo de vida remanescente. Não é possível calcular matematicamente o valor de ta

com a Equação 8 para os casos em que >� < >��UV?�9. Isso porque o valor da função erro 

de Gauss fornecerá um valor negativo, o que não faz sentido físico para o problema 

estudado. 

Os resultados dos cálculos são apresentados em duas tabelas. A Tabela 24 

mostra a primeira etapa dos cálculos para a determinação do coeficiente de difusão. A 

Tabela 25 é a continuação dos cálculos até a obtenção dos valores de ta, tr e td. 
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Tabela 24 - Primeira etapa dos cálculos de ataque de cloretos. Estudo para ISO N280
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Tabela 25 - Cálculos finais para o ataque de cloretos. Estudo para ISO N280
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6.2.4 FIB Model Code (2010) 

O modelo analítico proposto pela FIB é o mesmo apresentado pela ISO N280, 

conforme mostrado no Capítulo 2 deste trabalho. A verificação da durabilidade da 

plataforma offshore também é feita com base no tempo de vida útil remanescente, onde 

os parâmetros da Equação 8 podem ser obtidos de medidas na estrutura. 

Todas as considerações e definições já mostradas no item 6.2.3 são também 

válidas para o estudo do boletim da FIB. Dessa forma, a Tabela 24 e a Tabela 25 

apresentam também os resultados que se obtêm após aplicação do modelo proposto pela 

FIB Model Code (2010). 
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6.2.5 Análise dos Resultados de Penetração de Cloretos 

Com relação à penetração de íons cloreto na estrutura de concreto, observou-se 

também que as normas estudadas não garantiram a vida útil de 50 anos para alguns 

elementos da estrutura, o que significa que a estrutura começa sua degradação por este 

tipo de agente antes do período desejado. 

As normalizações NBR 6118 e EuroCode 2 definem cobrimentos nominais de 

projeto que deveriam não permitir que, antes dos 50 anos citados, a profundidade de 

ataque de cloretos atingisse as armaduras em uma concentração crítica (adotada como 

0,4 %em relação à massa de cimento nesse trabalho) que permita o início das reações de 

corrosão. As Tabelas 21 e 23 mostram que isso não ocorreu para todos os pontos de 

medição, ou seja, antes da estrutura completar sua vida útil, haverá o desencadeamento 

das reações de corrosão em diversos pontos da plataforma. Nota-se uma grande 

discrepância de valores de concentração de cloretos em diferentes pontos da mesma 

estrutura, para mesma idade e profundidade. 

Os modelos analíticos oferecidos pela ISO e pela FIB foram utilizados para o 

cálculo da vida remanescente dos elementos da plataforma offshore PUB-02. Nota-se 

que o tempo de vida para a estrutura, sem que haja corrosão das armaduras, é menor do 

que 50 anos para alguns componentes da plataforma, como mostra a Tabela 25. Mais 

uma vez chama atenção que numa mesma estrutura o nível de ddegradação por ataque 

de íons cloreto possui diferenças grandes entre pontos distintos de medida, mesmo que 

situados na mesma zona de exposição (atmosfera marinha, zona de variação de marés e 

zona de respingos), conforme Figura 7. 

O coeficiente de difusão médio calculado a partir de dados de campo chegou a 

variar 3668% dentro da mesma plataforma. Isso mostra que a adoção de um coeficiente 

de difusão único para chegar a um valor de cobrimento nominal fatalmente conduzirá a 

situações como as descritas, em que a degradação começa a ocorrer antes de a estrutura 

atingir seu tempo de vida útil. 

Tais fatos reforçam a idéia de que os modelos propostos pelas normalizações 

para ataque de cloretos precisam ser revistos, se fazendo necessário o entendimento do 

microambiente no qual os elementos de uma estrutura estão inseridos. As normas ainda 

fazem a distinção da zona de exposição do concreto em relação a água do mar, para a 

determinação de cobrimento. No entanto, apenas isso não é suficiente. É preciso se levar 
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em conta fatores como direção dos ventos, orientação da estrutura, arrebentação de 

ondas, dentre outras características que compõe o microambiente. 
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7 Considerações Finais 

7.1 Principais Conclusões 

Com este trabalho se pretende analisar os modelos de previsão de vida útil 

propostos por quatro documentos importantes, através do estudo do comportamento de 

2 Viadutos na Rodovia Presidente Dutra com relação ao microclima urbano, através de 

patologias geradas pela carbonatação do concreto; e do comportamento da plataforma 

PUB-02 em relação ao microclima marinho, com a análise do ataque de íons cloreto nos 

elementos da estrutura. 

Foi possível concluir que os modelos fornecidos pelos documentos estudados 

possuem grandes dificuldades de fornecer uma proteção necessária à estrutura, visando 

requisitos de durabilidade, por meio de definição de parâmetros como o cobrimento 

mínimo. Isso se deve ao fato de que as normas tentam caracterizar o ambiente agressivo 

no qual a estrutura está inserida, mas encontram dificuldades de levar em conta as 

peculiaridades que afetam cada elemento da mesma separadamente. Assim, muitas 

vezes corre-se o risco de degradação da estrutura antes mesmo que ela atinja seu tempo 

de vida útil. 

Dentre essas peculiaridades que compõe o microambiente, e que muitas vezes 

deixam de ser consideradas, destacam-se a umidade local, temperatura, vento, 

orientação da face do elemento, influência de fontes poluidoras, ondas, insolação, dentre 

outras condições. 

Recomenda-se então, a revisão dos modelos propostos, para que contemplem 

mais detalhes sobre o microclima de exposição da estrutura, a fim de que seja possível 

chegar a resultados mais precisos e mais seguros. É importante que tais revisões 

incluam normas de projeto, execução, reparo e recuperações. 

7.2 Sugestões para a continuidade do trabalho 

Diante das conclusões apresentadas, pode-se propor para desenvolvimento de 

trabalhos futuros: 
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• Revisão e/ou redefinição dos modelos de previsão de vida útil estudados, 

com a possível proposta de implementações ou mesmo mudanças dos 

mesmos, 

• A análise de modelos de durabilidade propostos por outros documentos 

não abordados por esse trabalho, 

• Estudo de outras estruturas para checar se as conclusões desse trabalho 

podem ser expandidas, não se restringindo aos Viadutos e a plataforma 

analisada, 

• Estudo de outras formas de degradação ou de outros microambientes para 

avaliação dos modelos de vida útil, 

• Estabelecimento de relações entre parâmetros do clima e o grau de 

manifestações patológicas em estruturas e construções de concreto. 
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