MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

DESENVOLVIMENTO DE ENSAIO DE DIFUSAO ACELERADO EM CONDICAO
SATURADA

por

Jodo Antonio Modernel Bender

Dissertagao para obtengao do Titulo de Mestre em Engenharia Oceanica

Rio Grande, dezembro, 2016



DESENVOLVIMENTO DE ENSAIO DE DIFUSAO ACELERADO EM CONDICAO
SATURADA

Por

Jodo Antonio Modernel Bender

Engenheiro Civil

Dissertagao submetida ao Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia Oceanica (PPGEO)
da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do Titulo de Mestre em Engenharia Oceanica.

Area de Concentragdo: Engenharia Costeira

Orientador: Prof. Dr. André Tavares da Cunha Guimaraes

Comissao de Avaliacao:

Prof. Dr. André Tavares da Cunha Guimaraes PPGEO/FURG
Prof. Dr. Mauro de Vasconcellos Real PPGEO/FURG
Prof. Dr. Fabio Costa Magalhaes IFRS

Prof. Dr. Elizaldo Domingues dos Santos

Coordenador do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Oceanica

Rio Grande, 22 de dezembro de 2016






AGRADECIMENTOS

A minha familia, que em diversos momentos deste trabalho me apoiaram, em especial a

minha mae Telma, minha avd Eva e minha tia Eva pelo apoio e amor ambos incondicionais.

Ao meu orientador, Prof. Dr. André Tavares da Cunha Guimaraes, pelos conhecimentos
passados com total dedicagdo e paciéncia, tanto como educador quanto como orientador

propriamente dito.

Ao Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Oceanica (PPGEO) da FURG, através de seu
atual Coordenador Prof. Dr. Elizaldo Domingues dos Santos e aos demais professores pela atengdo e

cordialidade.
A Téassia e Leandro, colegas de laboratorio que tiveram importancia significativa nesse
trabalho, além de todos os colegas de convivéncia do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia

Oceanica pela amizade e troca de conhecimentos.

A CAPES - Fundagio Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior - pela

concessao do apoio financeiro no decorrer de meus estudos.

Aos professores e laboratoristas que atuam no Laboratério de Geotecnia ¢ Concreto da

Escola de Engenharia que sempre me incentivaram e me auxiliaram ao longo do presente trabalho.

Aos meus amigos, Carlos, Filipe, Nayguel e Sérgio, segunda familia, por sempre me

apoiarem, mesmo com alguns distantes, e mesmo sem poder ver todos tanto quanto eu gostaria.

Ao Prof. Dr. Jodo Prolo, e ao seu orientando Marco Rodriguez, pela convivéncia, as ligdes e

o conhecimento que certamente estardo sempre comigo.

A Angela e Luiza, duas pessoas que, mesmo sem notar, também me apoiaram e me fizeram

seguir em frente com seus discursos e conversas.

Enfim a todos que, direta e indiretamente, colaboraram para a realizagdo desse trabalho.



RESUMO

A degradagdo de estruturas de concreto armado e protendido t€ém como uma de suas
principais causas os efeitos resultantes da penetragdo de ions cloreto em sua rede porosa. Muitas
vezes, essas estruturas estido localizadas em ambiente maritimo ou ambientes apresentando ciclos de
gelo e degelo, onde ocorrem grandes concentragdes de cloretos. Diversos autores pelo mundo
apresentam estudos para verificar as condicdes e a forma de penetragdo dos ions cloreto no interior
da massa cimenticia. Entretanto, os ensaios normatizados e tradicionais existentes possuem um
tempo de execucdo elevado, o que dificulta o processo de pesquisa. O presente estudo visa propor
uma metodologia de ensaio modificada a partir de um ensaio normatizado, assim como verificar a
eficacia de dito ensaio quando comparado aos resultados apresentados por ensaios ja normatizados
e consagrados, além de identificar qual o tempo minimo para a obtengdo de resultados significativos
quanto ao perfil de penetracdo de ions cloreto. Conclui-se com os resultados obtidos que existe a
tendéncia de o coeficiente de difusdo ndo diferir com o tempo para os concretos estudados

utilizando o ensaio proposto, e o foi constatado tempo de ensaio para perfis significativos de 7 dias.

Palavras-chaves: concreto, desenvolvimento experimental, difusdo, durabilidade, ensaios

acelerados.



ABSTRACT

The degradation of structures of reinforced and prestressed concrete has as one of its main
causes the effects resulting from the penetration of chloride ions in its porous network. Often, these
structures are located in maritime environments or snow areas, where large concentrations of
chlorides occur. Several authors around the world present studies to verify the conditions and the
form of penetration of the chloride ions inside the cementitious mass. However, existing standard
and traditional tests present a long execution time, which makes the data gathering process
excessively time-consuming. The present study aims to propose a modified test methodology from a
standardized test, as well as to verify the effectiveness of this test when compared to the results
presented by already standardized and established tests, in addition to identifying the minimum time
to obtain significant results With respect to the penetration profile of chloride ions. It is concluded
from the obtained results that there is a tendency for the diffusion coefficient not to differ with time
for the concretes studied using the proposed test, and the test time was verified for significant

profiles of 7 days.

Keywords: concrete, experimental development, diffusion, durability, accelerated tests.
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1. INTRODUCAO
1.1. Importancia e justificativa do tema

O concreto de cimento Portland ¢ atualmente um dos mais utilizados materiais
manufaturados no mundo. Iniimeras construcdes de diversos portes e tipos (comerciais, residenciais,
industriais, inseridas no continente, costeiras ou imersas em ambientes maritimos) sdo executadas
em concreto no planeta Terra. A versatilidade e as vantagens do concreto fazem do material o
segundo mais consumido no planeta, sendo ultrapassado somente pela agua. Estima-se que em 2010
o consumo aproximado de concreto foi préximo de 3,0 t/hab.ano (Isaia,2011)

O concreto possui elevada resisténcia a compressao, porém resisténcia a tragdo muito baixa.
O concreto armado vem a cobrir essa falta de resisténcia. A principal qualidade do concreto armado
¢ a boa resisténcia mecanica do conjunto ago-concreto. O trabalho conjunto possibilita boa
resisténcia aos esforcos de flexdo, possibilitando maiores vaos livres com vigas retas ou curvas
(Isaia, 2011). Mas quais as outras caracteristicas que destacam o concreto armado como material
estrutural?

Primeiramente, o concreto ¢ composto por materiais de custo relativamente baixo, visto que
0s materiais constituintes estdo disponiveis na maior parte do planeta. Por ser também um material
plastico no estado fresco, pode ser moldado com liberdade de formas e dimensdes conforme a
vontade dos projetistas. A geometria pode ser adaptada de acordo com os esforgos solicitante e de
acordo com a estética proposta no projeto (Isaia,2011).

As pegas de concreto armado s3o unidas entre si, com a rigidez desejada pelo monolitismo
dos nos. Essa caracteristica dificilmente ¢ encontrada nos demais materiais de construgdo
disponiveis hoje em dia. As ligacdes rigidas possibilitam engastamentos que por sua vez resultam
em estruturas hiperestaticas, com reserva de resisténcia. Isso proporciona se¢des mais esbeltas (e
economia de material), reserva de resisténcia a esfor¢cos anormais (seguranga quanto a esforcos
inesperados) e desempenho de fungdes simultdneas como, por exemplo, as vigas T que funcionam
como elemento da laje e como viga (Helene, 1993).

Além disso, as estruturas de concreto podem ser executadas com mao-de-obra sem muita
especializagdo, com equipamentos simples para obras mais cotidianas ou com equipamentos mais
sofisticados para obras de maior porte (Isaia,2011). Todas essas vantagens intrinsecas do concreto
aliadas ao seu baixo custo justificam o uso extensivo do material.

Entretanto, o concreto também possui algumas desvantagens. Métodos analiticos da ciéncia
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dos materiais ¢ da mecanica dos solidos que funcionam bem com materiais manufaturados
relativamente homogéneos e muito menos complexos (como o ago, por exemplo) ndo se mostram
muito efetivos com o concreto (ACI, 1977).

A relacdo tensdo-deformacao do concreto também varia com o tempo, é o que se denomina
por fluéncia (aumento gradual da deformac¢do com o tempo, mesmo sob tensdo constante), assim
como sua estrutura interna ndo ¢ estatica ao longo de sua vida util, pois a pasta de cimento e a zona
de interface entre agregado e pasta continuam a se modificar com o passar do tempo (ACI, 1977).

Sendo assim, mesmo com a aparente simplicidade, o concreto mostra-se um material
complexo, sendo justificada a intensificacdo de estudos a respeito das propriedades e da estrutura
de cada parte constituinte e a relagdo entre cada uma delas.

No inicio do século passado, quando as primeiras constru¢cdes em concreto armado foram
edificadas, a principal preocupacdo existente era a resisténcia mecanica. Os processos de
degradacao, tanto da armadura do concreto quanto do proprio concreto devido a agentes agressivos
do meio onde a estrutura se insere motivaram tanto a inclusdo de parametros de durabilidade na
normatizagdo quanto a intensificagdo de pesquisas na area (Helene, 1993).

Nos tempos atuais, ¢ impensavel a concep¢do de uma estrutura sustentavel e com
propriedades mecanicas aceitaveis que nao possua a capacidade de resistir as agdes de intempéries,
ataques quimicos ou qualquer outro processo de deterioracdao. Os critérios de durabilidade devem
estar presentes em todas as etapas da vida util da estrutura.

Os ions cloreto, presentes na agua do ambiente maritimo e nas regides de degelo,
contribuem de forma significativa para a corrosdo da armadura presente no concreto armado, desde
que sua penetracdao no interior da massa de concreto seja facilitada. Os cloretos sdo a maior causa
do ataque a armadura do concreto, visto que a maioria das constru¢des no mundo esta situada em
regides de proximidade ao mar.

Tendo em vista essa situacdo, fica justificada a importdncia da pesquisa na area de
durabilidade do concreto. Para a determinacdo das propriedades do concreto frente agentes
agressivos, e em especial os ions cloreto, existem ensaios tradicionais e acelerados desenvolvidos.
Porém, o tempo de execug¢do mesmo de ensaios acelerados ¢ longo, ocasionando demora no
desenvolvimento de pesquisa na area. O fato de ensaios para a determinacdo de propriedades do
concreto possuirem tempo elevado para a execugdo justifica a busca por ensaios e metodologias que
diminuam esse tempo, proporcionando uma maior agilidade na aquisi¢do de dados experimentais e

no desenvolvimento de novas pesquisas.
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1.2. Estudos anteriores na area

Guimaraes (1997) observou grande diferenga entre a profundidade que seria prevista para
frente de ataque por modelos considerando a difusdo de cloretos, e a profundidade existente na
estrutura analisada, em zona de mar¢, zona de respingo ou zona de névoa.

Guimaraes e Helene (2002) desenvolveram método de ensaio para obtengdo do coeficiente
de difusdo em concreto ndo saturado, chegando a conclusio nestes ensaios que ha uma tendéncia de
cessar a difusdo quando o GS diminui até aproximadamente 40%. Sendo que este método teve o
inconveniente de permitir a avaliagdo da penetragdo de cloretos tdo somente pela 1* Lei de Fick. No
entanto, Guimaraes (2005) modificou o método de ensaio para difusao de cloretos em concretos nao
saturados, permitindo sua avaliagdo pela 2° Lei de Fick.

Climent et al (2002) propuseram um teste para medir o coeficiente de difusdo de ions cloreto
em amostras de concreto ndo saturado, submetendo a superficie de concreto ao produto de
combustdo de PVC e concluiram que o coeficiente de difusdo decresce cerca de duas ordens de
grandeza quando a porcentagem de saturacdo do concreto diminui entre 80% a 30%, em ensaios
com teores de agua controlados.

Nielsen e Geiker (2003) em seu trabalho propuseram a criagdo de um modelo para avaliar a
penetracao de ions cloreto levando em conta que o coeficiente de difusao devera ser dependente da
quantidade de umidade disponivel para a substancia difusora.

Saciloto (2005) analisando o comportamento frente a ac¢do de cloretos em concretos
compostos com adi¢des minerais submetidos a diferentes periodos de cura, concluiu que a difusao
de cloretos ¢ inversamente proporcional a relacdo agua/aglomerante e ao periodo de cura do
concreto.

Nunes (2006) verificou em estruturas de concreto armado aparente com mais de 15 anos, a
influéncia do teor de cloretos na superficie do concreto, sendo que este diminui com maior distancia
em relagdo a agua do mar.

Silva (2010) em suas pesquisas, elaborou perfis de penetragdo de cloretos obtendo o
coeficiente de difusdo (D) em tetradpodes com 9,5 anos, localizados nos molhes da barra do Rio
Grande, extremo sul do Brasil, comparando com o mesmo estudo efetuado aos 5 anos de idade
destes elementos, verificando a eficiéncia do modelo de Crank (1975) o qual considera a variagao

do teor de cloretos na superficie de concreto ao longo do tempo.
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Guimaraes et al. (2011) estudaram o comportamento da concentragio superficial de cloretos
em testes submersos e concluem que a concentragdo superficial parece variar pouco com o passar

do tempo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € a proposicao e o desenvolvimento de um ensaio acelerado

para obtencao do coeficiente de difusdo D de uma amostra de concreto saturada.

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo a verificagdo da eficacia do ensaio acelerado
proposto, utilizando como comparagdo um ensaio normatizado e um ensaio ja consagrado. Para tal
serdo utilizadas amostras de concreto executadas com cimento Portland pozolanico e cimento
Portland de alta resisténcia inicial com adicdo de micro silica, sendo verificado o tempo minimo

necessario para a obtengao de coeficientes de difusdo representativos do concreto.

1.4. Estrutura da dissertacio

O capitulo 1 apresenta a importancia e justificativa do tema, citagdo de alguns estudos de
varios pesquisadores nacionais e internacionais na area de durabilidade, o objetivo geral e os
objetivos especificos do presente trabalho.

O capitulo 2 apresenta revisdo bibliografica da area de durabilidade, incluindo os principais
agentes na deterioragdo do concreto, os principais mecanismos de transporte de agentes agressivos
no interior do concreto, os principais fatores externos e intrinsecos do concreto que influenciam a
difusdo de ions cloreto.

O capitulo 3 apresenta revisdo sobre os tipos de ensaio para determinagdo do coeficiente de
difusdo no concreto, assim como uma descricdo dos métodos abordados nesse trabalho ¢ o método

proposto.
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O capitulo 4 demonstra todas as etapas do desenvolvimento experimental deste trabalho,
com a metodologia aplicada, ensaios, materiais utilizados.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos pelo desenvolvimento experimental e sua
analise.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.

O APENDICE A apresenta as planilhas de dados para a determinagdo dos perfis de

penetracao obtidos no desenvolvimento da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Agentes de deterioracio das estruturas de concreto armado

2.1.1. Carbonatacao

A carbonatacdo ¢ um dos processos quimicos de degradacao do concreto e ocorre pela agao
do dioxido de carbono (CO,) presente na atmosfera, resultante da queima de combustiveis fosseis,
compostos derivados do petrdleo e carvao mineral.

O aco envolvido pela pasta de cimento hidratada forma uma fina camada de passivagdo de
oxido que adere fortemente ao ago, criando uma prote¢do contra a reacao do oxigénio com a agua
do concreto, que ¢ a causadora da corrosdao da armadura segundo Neville (1997).

O processo de despassivagao do aco do concreto armado por carbonatagdo ocorre através da
reacdo do hidroxido de célcio (Ca(OH),) existente na pasta de cimento com o di6xido de carbono
presente na atmosfera. Segundo Guimaraes (2000), a camada passivante que envolve o aco ¢ estavel
se o pH da solugdo no interior do concreto endurecido for pH = 12 e na auséncia de cloretos. Se a
camada de cobrimento que protege o aco por passivagdo carbonatar ou for neutralizada por solucao
acida causando reducdo para pH < 11,5, a protecdo do concreto serd desfeita e o aco ficara sujeito
ao processo de corrosao.

Conforme Helene (1993) o processo de transformagao dos compostos do cimento hidratado

por agao do didxido de carbono ocorre lentamente segundo a reagdo principal na Eq. 2.1:

Ca(OH), + CO, - CaCO5 + 2H,0 2.1)

Quando se esgota o hidroxido de célcio através da reagdo secundaria com a silica das
pozolanas, também ¢ possivel a carbonatagdo dos alcalis da pasta de cimento (C-H e C-S-H).
Quando isso acontece, forma-se simultaneamente o gel de silica, com poros grandes, maiores que
100 nm, que facilita a carbonatagdo subsequente, segundo Neville (1997).

Segundo Helene (1993), a penetragdo do gis carbdnico no concreto ocorre
preponderantemente pelo mecanismo de difusdo. A umidade relativa do ambiente exerce influéncia
nesse fato, visto que a quantidade de 4gua contida nos poros do concreto condiciona a velocidade da
difusdo do didxido de carbono. A falta de 4gua ndo impede a difusdo do CO;, nas regides mais

internas, mas impossibilita a reacdo de carbonatacdo. Quando os poros estdo cheios d’agua (na zona
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submersa por exemplo) a reacdo de carbonatacdo ¢ retardada, pois a velocidade de difusao do CO;
na agua ¢ muito baixa. Sendo assim, 0s concretos com maior predisposicdo ao processo de
carbonatacdo sdo aqueles que permanecem com os poros parcialmente preenchidos com agua.
Segundo Neville (1997), a velocidade méaxima de carbonatagdo ocorre em umidades relativas
variando de 50% a 70%.

Além do teor de umidade relativa, a concentragdo de didxido de carbono no meio também
influencia o processo de carbonatagdo. Neville (1997) aponta valores médios de concentracdo de
didxido de carbono no ambiente, sendo o ambiente rural 0,03% em volume, 0,10% em volume para
laboratorios e em grandes cidades 0,30% a 1,00% em volume dependendo da concentracdo de
trafego.

Segundo Neville (1997), a carbonatagcdo em si ndo causa deterioragdo no concreto, mas
decorre em efeitos importantes, como a retracdo. A retragdo por carbonata¢do ocorre a partir da
dissolucao dos cristais de hidroxido de calcio sob tensdo dada a retragdo hidraulica e a deposig¢ao de
carbonato de calcio em espacos onde ndao ocorrem tensdes na pega estrutural. Assim, a
compressibilidade da pasta de cimento hidratada aumenta temporariamente. Com a carbonatagao
apos o estagio de desidratagdo do (C-S-H) o resultado ¢ a retragdo por carbonatacao.

Conforme Helene (1993), a Eq. (2.2) representa o modelo matematico classico pode ser
utilizado para representar e prever a evolugdo da difusdo do didéxido de carbono e a profundidade da

carbonatacao com o tempo:

€coz = Kcoz- t0> (2.2)

Onde e o, € a espessura ou profundidade carbonatada (em mm); t € o tempo de exposi¢ao ao
CO; (em anos); ke» € uma constante que depende da difusividade do CO,, do gradiente de
concentragdo de CO, e da quantidade retida de CO, (em mm/ano®?).

Segundo Helene (1993), o valor de k., da equacdo 2.1 tende a aumentar com a redugdo da
umidade relativa do ambiente, até valores entre 65% e 85%. Essa constante, e portanto o processo
de carbonatacdo em si também tende a se intensificar com o aumento da relacdo dgua/cimento do
concreto, com a redugdo do teor de hidroxido de célcio nos poros do concreto € com um processo
de cura inapropriado, que provoca fissuras, facilitando a penetra¢dao do CO».

Guimaraes (2000) ainda atribui outros fatores para o aumento da velocidade de

carbonatacdo, como a qualidade da execucgdo da pega estrutural; o volume de agregados utilizados,
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sendo que acima de 50% em volume, um aumento no teor de agregados provoca um acréscimo
significativo no coeficiente de difusdo, e abaixo de 50% um aumento no teor acarreta na diminui¢ao
do processo de difusdo; e o uso de aditivos, sendo que dependendo da quantidade e do tipo
utilizados, podem influenciar na permeabilidade do concreto e aumentar a velocidade de penetracao

da frente de carbonatagao.

2.1.2. Sulfatos

Os sais na forma solida ndo atacam o concreto, porém, quando dissolvidos, podem reagir
com a pasta de cimento hidratado, conforme Neville (1997).

Os sulfatos mais perigosos para o cimento Portland sdo os de amoniaco, de calcio, de
magnésio e de sddio. Ja os sulfatos de potéssio, de cobre e de aluminio sdo menos perigosos. Os
sulfatos de bario e os de chumbo sdo insoluveis, e, portanto, inofensivos ao ambiente.

Segundo Neville (1997), os sulfatos em aguas freaticas, na maioria dos casos, tém origem
natural. As vezes, porém, podem ser provenientes de fertilizantes ou de efluentes industriais. As
principais reagdes com a pasta endurecida sdo as seguintes:

O ataque do sulfato de so6dio ao hidroxido de calcio ¢ apresentado na Eq. (2.3):

Ca(OH), + Na,S0,.12H,0 — CaS0,.12H,0 + 2NaOH + 8H,0 (2.3)

A Eq. (2.4) apresenta a reagao do sulfato de so6dio com o aluminato do célcio:

2(CaAl,05.12H,0) + 3(Na,S0,.10H,0)
— 3Ca0.Al,05.3CaS0,.31H,0 + 2AL(0OH); + 6NaOH + 17H,0 (2.4)

Onde 3Ca0. Al,05.3CaS0,.31H,0 ¢ denominado etringita.

A Eq. (2.5) apresenta o ataque do sulfato de magnésio aos silicatos de célcio hidratados:
3Ca0.2S5i0,.aq + 3MgS0, — CaS0,.2H,0 + 3Mg(OH), + 25i0,.aq (2.5)

Onde CaS0,.2H,0 ¢ denominado gipsita.

A Eq. (2.6) apresenta a reacao do sulfato de magnésio com o hidréxido de célcio:

MgSO0, + Ca(OH), — CaS0O, + Mg(OH), (2.6)

Onde Mg(OH), é denominado brucita.

Tanto a etringita quanto a gipsita sdo minerais expansivos, promovendo tensdo de tragdo no
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concreto ¢ a consequente formagdo de fissuras que facilitam a penetracdo e outros agentes

agressivos, como os ions cloreto e o gas carbonico (Neville,1997).

2.1.3. Cloretos

A camada protetora de passivagdo na superficie do agco envolto pelo concreto, que se forma
logo apds o inicio da hidratagdo do cimento, e que consiste de 6xido ferroso (Fe,O;) firmemente
aderente ao aco, ¢ destruida pelos ions cloreto, havendo corrosdao na presencga de dgua e oxigénio de
acordo com Neville (1997).

Dos ions despassivantes, sao os cloretos os mais fortes causadores da dissolucao localizada
da capa passiva, dando lugar a ataques pontuais que podem reduzir drasticamente a secdo de
trabalho do ago, em um tempo relativamente curto.

Segundo Guimaraes (2000), o valor da concentragao critica (Cc) de ions cloreto depende de
fatores como o pH e o contetido de aluminato tricalcico (C3A) no cimento ¢ na umidade existente
no concreto. Geralmente o valor de concentracdo critica de cloretos adotado na pratica ¢ o de
Cc=0,4%, em relagao ao conteudo de cimento.

Conforme Neville, os cloretos podem ser encontrados em agregados contaminados,
principalmente em regides litoraneas, em aguas salobras ou excessivamente cloradas. Segundo
Helene (1993), outra forma de contaminagdo por cloretos provém dos aditivos aceleradores de pega
e aceleradores de endurecimento que contém cloreto de calcio (CaCly) na sua composicao.

Além disso, segundo Neville (1997) os cloretos também podem provir do contato do
concreto com o meio externo, onde se fizer presente 4gua do mar, atmosfera marinha, lavagem de
fachadas e/ou pisos com acido cloridrico, atmosferas industriais, produtos armazenados em tanques
industriais e, ocasionalmente, gases liberados na queima de produtos plasticos a base de PVC. As
solucdes de sais degelantes, de uso comum em paises de clima temperado, também representam

perigo quando se trata de ataque de cloretos ao concreto armado.
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2.2. Mecanismos de transporte que influenciam na durabilidade do concreto
armado

2.2.1. Penetracgiao por permeabilidade

A penetracao por permeabilidade ¢ um mecanismo de transporte de liquidos ou gases que
ocorre em fung¢do de uma diferenca de pressao. O escoamento em poros capilares pode ser expresso
através da lei de Darcy para fluxo laminar através de meio poroso, conforme Neville (1997).

Considerando-se que o fluido presente nos capilares seja 4gua em temperatura ambiente,

pode-se escrever e aplicar a lei de Darcy conforme a Eq. (2.7), conforme Helene (1993):

8| =
ulo

2.7)

Onde V ¢ a velocidade de percolagdao da dgua (em m/s), k ¢ o coeficiente de permeabilidade
da dgua no concreto (em m/s), H ¢ a pressao da agua (em m.c.a.), x ¢ a espessura do concreto
percolado pela 4gua (em m), Q é a vazdo da 4gua percolada (em m’/s) e S ¢é a area da superficie
confinada por onde ocorre a percolacdo da dgua (em m?).

Ainda ¢ possivel escrever a Eq. (2.7) em fung¢ao do tempo, considerando um processo em

regime estacionario e com auséncia de evaporagdo (Helene,1993), resultando na equagao (2.8):

1 [Vri
H== |— (2.8)
2.0 n

Onde, além das constantes citadas anteriormente, n ¢ a viscosidade da 4gua (em kg.s/m”), t &

o periodo de tempo para atingir a penetra¢do h (em s) e r € o raio do capilar (em m).

2.2.2. Absorc¢ao capilar

Segundo Nepomuceno (2005), estando os materiais de constru¢do raramente saturados, a
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absorcdo capilar passa a ser um dos principais mecanismos de penetracao de liquidos nas estruturas
de concreto armado. A absor¢do ocorre através da intercomunicabilidade dos poros do concreto.
Assim sendo, na grande maioria dos casos, concretos com valores menores de relacdo agua/cimento
tendem a apresentar poros menos interligados e acabam por dificultarem este mecanismo de
absorcao capilar.

Em concretos saturados ndo ocorre absor¢do. Para que o mecanismo ocorra, deve haver
poros secos ou parcialmente secos. Desta forma, no caso de estruturas semi-submersas, onde o risco
de absorcao ¢ eminente, ¢ recomendada a utilizacdo de aditivos incorporadores de ar e de aditivos
de agdo hidrofugante de massa. As bolhas de ar incorporadas ao concreto tendem a diminuir a
comunicacao entre capilares, diminuendo por consequéncia a absor¢do. Segundo Neville (1997),
deve-se tomar cuidado com a utilizacdo de aditivos impermeabilizantes ao concreto visando
diminuir a absorcao capilar, visto que estes podem diminuir a resisténcia a compressao do material.

A ascensao capilar pode ser calculada pela lei de Jurin, de acordo com a Eq. (2.9):

h="" (2.9)

Onde h ¢ a altura ou penetragdao da agua no capilar (em m), v ¢ a tensdo superficial da dgua
(em kg/m) e r € o raio do capilar (em m) e ¥y ¢ a massa especifica da dgua (em kg/m?).

Mesmo existindo uma equacao para quantificar este fenomeno, a aplicacao direta ¢ dificil,
visto que os didmetros dos capilares variam muito no tempo, além da equagdao 2.9 depender de
diversos fatores fisicos e quimicos, como por exemplo a composi¢do quimica e grau de saturacdo do

cimento, uso de adi¢des e aditivos, relagdo dgua/cimento, entre diversos outros.

2.2.3. Migracao

A migragdo ¢ um fendmeno que ocorre devido a acdo de um campo elétrico oriundo de uma
diferenca de potencial que ocasiona fluxo de ions. E utilizada com frequéncia para ensaios

acelerados de permeabilidade de ions. A migracao ¢ dada pela Eq. (2.10):
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zF dV

_p = 2.10
De RT dx 2.10)

qm =

Onde Dc ¢ o coeficiente de migragdo, z ¢ a valéncia do ion (adimensional), V é a voltagem
(em V), R ¢ a constante do gas ideal (83145 J/mol.K), F ¢ a constante de Faraday (9648533289

C/mol), T ¢ a temperatura absoluta (em K) e gm € o fluxo de ions.

2.2.4. Conveccao

Convecgao se trata do fluxo de uma substancia que ocorre devido ao movimento do fluido

que a contém. O fluxo da substancia ¢ dado pela Eq. (2.11):

dm = C-qfido (2.11)

Onde g, ¢ o fluxo de substancia, C ¢ a concentragdo da substancia no fluido e gjuiso € 0
volume de fluxo no fluido.

Segundo Nepomuceno (2005), a convecgao pode ocorrer quando substancias, como os ions
cloreto e sulfato presentes na dgua, sao introduzidas no interior do concreto nao saturado por algum

mecanismo de penetragdo de dgua.

2.2.5. Difusao

Ocorre difusdao quando o deslocamento de um gas ou vapor através do concreto ocorre por
meio de um gradiente de concentra¢do, e ndo com um diferencial de pressdo. Em se tratando da
difusdo de gases, o dioxido de carbono e o oxigénio desempenham um papel importante. O dioxido
de carbono € responsavel pela carbonatagao da pasta de cimento hidratado e o oxigénio € necessario
a corrosdo da armadura do concreto, conforme Neville (1997).

A Eq. (2.12) apresenta a primeira lei de Fick, que pode expressar a fun¢do da difusdao que se

aplica ao vapor de 4gua e ao ar.
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dc
j=-D (2.12)

Onde dc/dL ¢ o gradiente de concentragdo (em Kg/m* ou mol/m*), D é o coeficiente de
difusio (em m?/s), J é a velocidade de transporte de massa (em Kg/m’s ou mol/m’s) e L ¢ a
espessura do elemento (em m).

Uma das expressdes matematicas mais empregadas para efetuar a previsao da velocidade de
penetracao de cloretos, ¢ a solucao da segunda lei de Fick considerando a concentracdo superficial
de cloretos e o coeficiente de difusdo constantes (Cranck, 1975).

Normalmente realiza-se a previsao da vida util residual das estruturas de concreto existente
através da medi¢ao dos teores de ions cloreto a profundidades especificadas no elemento estrutural,
em determinado tempo.

De posse do perfil de penetragdo de cloretos resultante, sdo determinados os valores da
concentracdo superficial (Cs) e do coeficiente de difusdo de cloretos (D). Os dados sdao ajustados
empregando-se o método dos minimos quadrados na Eq. (2.13), utilizada para o célculo da vida 1til

residual.

C(x,t) = Cs - (Cs - Co)erf

X
T 2.13
2/Dogmt @.13)

Onde C(, € a concentragdo de fons cloreto em relagdo a massa de cimento na profundidade
x a partir da superficie do concreto em um dado tempo, Cyé a concentragio inicial de ions cloreto no
interior do concreto do componente estrutural, Cg ¢ a concentragdo superficial de cloretos admitida como
constante, x ¢ a profundidade de penetracao de ions cloreto (em cm),D., € 0 coeficiente de difusdo de

cloretos (cm/ano?), t é o tempo (em anos) e er f ¢ a funcao erro de Gauss.

2\/Dconstt

Se utilizarmos a Eq. (2.13) considerando uma concentragdo de cloretos qualquer, tal que  Cy ) =

C.1(x), podemos escrever essa equacao conforme Crank (1975):
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Ccl (X) = Cs - (Cs - Co)erf

X
S 2.14
2\/ Deonstt ( )

Co(x) —Cop=Cs — Co — (Cs - Co)erf

X
P o 2.15
2\/ Dconstt ( )

CS - CO 2\/ Dconstt .
Ccl(x) - CO X
————=1l-erf —— 2.17
Cs — Co 2\/ Dconstet ( :

Considerando que o primeiro termo da Eq. (1.17) € constante assim como o coeficiente de

difusdo, temos a Eq. (1.18):

x = ki (2.18)

Onde, além dos termos j4 demonstrados, k é uma constante que depende principalmente da
concentracao de ions no meio externo, da qualidade do concreto e da quantidade de fissuras.

A Eq. (2.18) é amplamente utilizada na previsdo do avango da frente de ataque de um agente
agressivo no interior do concreto existente.

A Eq. (2.13) pode ser utilizada para estabelecer a qualidade e a espessura do concreto de cobrimento
do aco para uma vida util pré-estabelecida. Como o valor de Dconst é normalmente obtido em laboratdrio na
condicdo de temperatura constante, concreto saturado e tomando uma amostra do centro do concreto (sem
efeito parede da forma da concretagem), Guimaraes (2000) corrige o valor do coeficiente de difusdo (D) a
partir da equacdo (2.19) e, apds a solucao das equagdes, ¢ possivel o calculo mais apurado da vida util de

projeto.

D= Dconst.Cl(corrigido) = Dconst.Cl(lab)- R..R¢.Res. Rgs (2.19)

Onde D const.ci(corrigido) € © coeficiente de difusdo de fons cloreto corrigido, D const.ciiab) €

o coeficiente de difusdo de ions cloreto obtido em laboratorio, R, € o coeficiente de redugdo devido

ao tipo de cimento, R; ¢ o coeficiente de redug¢do devido a temperatura, R.; ¢ o coeficiente de
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difusdo devido a diferenca da superficie exposta no ensaio com relacdo a superficie de concretagem

e R;s € o coeficiente de reducdo devido a variagao do grau de saturagao.

2.3. Principais fatores externos que influem na penetracio de cloretos

2.3.1. Temperatura

A temperatura ¢ um fator importante que deve ser levado em conta na vida util de uma
estrutura de concreto, pois influencia sobremaneira a movimentacao idnica € a umidade interior.
Estruturas inseridas em regioes mais quentes deterioram mais rapidamente do que em regides frias,
quando sujeitas a penetracdo dos ions cloreto (Neville, 1997).

Conforme Cascudo (1997) a temperatura pode ter influéncia em dois aspectos na penetragao
de cloretos: para um acréscimo de temperatura havera um aumento na velocidade de corrosao e da
mobilidade i6nica, no entanto a diminuicao da temperatura ird provocar condensagdes nas paredes
da rede porosa, as quais podem produzir incrementos locais no teor da umidade.

A Eq. (2.20), denominada equagdao de Arrhenius, modela a influéncia da temperatura na

velocidade e intensidade de penetracdo dos ions cloreto nas estruturas de concreto armado:

Dy = Dyo.e~X(r70) (2.20)

Onde Dy ¢ o coeficiente de difusdo na temperatura T, Dy, € o coeficiente de difusdo na
temperatura Ty, k € a constante de reacdo, T ¢ a temperatura final (em K) e Ty ¢ a temperatura

inicial (em K).

2.3.2. Umidade

O teor de umidade presente nos poros do concreto faz com que o teor critico de cloretos
decres¢a com o seu aumento, uma vez que hd um aumento do eletrdlito e as condi¢des para a

instalacdo da célula corrosiva sdo mais favoraveis. Por outro lado, segundo Meira (2004), com o
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aumento da umidade interior hd diminui¢do da entrada de oxigénio o que dificulta as rea¢des para a
formacao da corrosao.

Desde que o concreto ndo esteja saturado, pode-se dizer que a umidade relativa esta
diretamente relacionada com a quantidade de dgua no interior desse elemento, ou seja, com o GS, e
portanto, influenciara na difusdo de cloretos.

A umidade no interior do concreto ¢ um importante fator no transporte de agentes agressivos
na massa cimenticia, ndo somente por difusdo de substancias como também pelo proprio fluxo

através da pasta ndo saturada ao arrastar substancias dissolvidas (Camacho, 2014).

2.3.3. Efeito do oxigénio

A presenca de oxigénio no interior do concreto armado, aliada a presenca de um eletrélito e
uma diferenca de potencial, pode gerar uma pilha ou célula de corrosdo. Quando ocorre penetragao
de agentes agressivos no interior do concreto € os mesmos encontram a armadura em estado
despassivado, ocorre o fluxo de elétrons da zona anddica para a zona catddica e a consequente

diminuigao (ou corrosdo) da armadura. A figura 2.1 demonstra esse processo.

e Ka.;,
:;. “ELETROLITO. 8.
gt . (difusSo)
LS d a_--.,'-.-.f.-'-..-a
—~+— —t 4
| [ 1
| zoma 1 L zoMAkme !
| anODICA | CATODICA !
: lcorroida) | ———= &~ {ndo corrolda) 1'
[ i
e o Sl o o S
L - ha— |
R L T A ] T T
-d.‘_*‘ ;P-' R a. AR -—n NI i S
il Pl =i, T ELETHIIleTG"‘ S BT B ol T
.-'.--.“::'..-l:l‘lﬁl":rI s '-_.CE_ '.-_'l.I. £ Y
lFﬁ-r-ri . '..r- .I.ﬁ'.'l:l _{I M _Idllfl.lﬂ?i :' 'Q.'d' Id.'ﬂ -Iﬁl.l-ﬂ_-'lc'll. :ﬂ':

SUPERFICIE DO CONCRETO
C®™ e 503 ":elementos agressivos aventuais.
Exemplo vdlido somente para armadura despassivada.

Figura 2.1- Processo de formagao de pilha de corrosdao (Fonte: Helene, 1994)

Segundo Cascudo (1997), a diferenca de potencial que estabelece a existéncia de um anodo
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e um catodo pode ter origem de diversas causas, entre as quais destacam-se as solicitagdes
mecanicas distintas do ago e do concreto em regides préxima da mesma pega estrutural, diferencas
na composicao quimica e na superficie do ago, incluindo heterogeneidades na fase metélica, aeragdo
diferencial devido a compacidade do concreto, concentracdo salina diferencial, entre outros.

De acordo com Helene (1993), ¢ necessario que haja oxigénio para a formacao da ferrugem,

segundo reagdo apresentada na Eq. (2.21):

2Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe(OH), (2.21)

Helene (1993) afirma que na realidade as reagdes sdo mais complexas e o produto da
corrosdo, denominado ferrugem, nem sempre € hidroxido de ferro, mas sim uma gama de 6xidos ou
hidroxidos de ferro resultantes de provaveis reacdes que variam de acordo com a zona onde
ocorrem.

Helene (1993) explica como ocorre a corrosao com as seguintes reagoes:

Dissolu¢ao (oxidagao) do ferro nas zonas anddicas (zonas que sofrem corrosiao), conforme

Eq. (2.22):

Fe -» Fe?* + 2e~ (2.22)

Reducao de oxigénio nas zonas catddicas (zonas que nao sofrem corrosao), conforme Eg.

(2.23):

2H,0 + 0, + 4e~ — 40H (2.23)

Ocorrem, entdo, as seguintes reacdes de corrosdo com formagdo de ferrugem nas zonas

anodicas, conforme Eq. (2.24), Eq. (2.25) e Eq. (2.26):

2Fe + 0, + 2H,0 — 2Fe** + 40H (2.23)

2Fe** + 40H — 2Fe(OH); ou FeO. OH (2.24)

1
2Fe(OH)2 + HzO + EOZ d ZFG(OH)3 ou Fe203. H20 (2~25)



32

Vale ressaltar que a corrosdo da armadura do concreto armado ocorre mais facilmente em
concretos umidos em comparagdo com concretos submersos, visto que quando o concreto se
encontra com seus poros cheios de agua, ¢ necessario primeiramente que ocorra a dissolugdao do
oxigénio para sé entdo ocorrer o processo de corrosdo. Isso explica o fato de concretos localizados
em zonas de respingo e maré sofrerem maiores danos em suas armaduras do que aqueles em zona

submersa.

2.3.4. Concentrac¢ao superficial de cloretos

Segundo Bandeira (2014), a concentracdo de cloretos na superficie das estruturas ¢
considerada um dos fatores que determinam a velocidade de penetragdao dos ions cloreto para o
interior da pasta de cimento.

Segundo Helene (1993), fatores como a relagao a/c, presenca de adigdes, tipo e quantidade
de cimento, diregao dos ventos predominantes, ciclos de molhagem e secagem e concentracao de
cloretos no meio ambiente influenciam a concentragao superficial de ions cloreto no concreto.

Em estudo realizado por Guimaraes et al. (2007), estruturas existentes em ambientes
similares apresentaram concentragdo superficial aproximadamente igual. Segundo Silva (2010), a
concentragdo superficial de cloretos pode variar dependendo da posicao do elementos estruturais em
relagdo a incidéncia de ventos.

A distancia entre a estrutura e a agua do mar também influi na concentragdo superficial de
cloretos. Nunes (2006) estudou estruturas localizadas proximas ao mar na regido Sul do Brasil,
chegando a conclusdo de que quanto maior a distancia da estrutura em relacdo a agua do mar,
menor ¢ a concentragdo de cloretos. A Figura 2.2 apresenta grafico sobre o teor de cloretos nas
camadas externas de estruturas de concreto localizadas em diferentes distancias em relacdo a agua

do mar.



33

E 4
o
2 34
w
E 2
I=
[
o T T
§ 0
0 100 200 300 400 5010 G600 700
Distancia da agua do mar (m)

Figura 2.2-Teor de cloretos nas camadas mais externas de estruturas de concreto em relagdo a
distancia da 4gua do mar em Rio Grande - RS (Fonte: Nunes,2006)

Existem estudos que também demonstram a variagdo da concentracdo superficial com a
distancia vertical em relagdo ao ambiente agressivo. Em estudos realizados a respeito dessa
influéncia, foi observada a que o Cs varia verticalmente em relagdo a ao nivel do mar, segundo
Barbosa et al. (2004).

A Figura 2.3 demonstra o resultado do estudo realizado por Guimaraes et al. (2007),
utilizando dados de Castro et. al. (2001), onde se evidencia que quanto maior a distancia vertical em

relacdo ao nivel do mar, menores o valores encontrados para a concentragao superficial de cloretos.
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Figura 2.3- Modelo da influéncia da altura vertical em relagdo ao nivel do mar sobre a concentracio
superficial de cloretos (Cs). (Fonte: Guimaraes et. al.,2007)
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2.3.5. Tipo de ambiente

Neste item sdo revistos conceitos sobre os agentes que compdem os diversos ambientes em
que pode estar situada uma estrutura de concreto armado. As caracteristicas do tipo de ambiente
caracterizam os agentes agressores e consequentemente o tipo de ataque que a estrutura de concreto
sofrerd. Sao estudados os ambientes urbano, industrial e maritimo, visto que os trés ambientes
costumam atuar em conjunto, pois € comum a instalagdo de um complexo urbano e industrial junto

a um porto maritimo devido a facilidade de transporte oferecida.

Ambiente urbano

O meio ambiente urbano, por suas caracteristicas de concentracdo populacional, provoca
alteragcdes no meio ambiente original. Segundo Lima (1993), essas alteragdes, no que tange o estudo
da degradacao de estruturas de concreto, contemplam a ocorréncia de chuvas acidas, deposi¢cao de
particulas s6lidas e langamento de didoxido de carbono na atmosfera, responsavel pela carbonatacao
do concreto e consequente corrosdo da armadura.

Ainda ¢ interessante salientar que o ambiente urbano provoca alteragdes no regime de
ventos, devido a criagdo de corredores de vento, que modificam as caracteristicas de chuva dirigida,
especialmente nos centros mais densos (Lima, 2011).

Outro fator notavel sdo as alteracdes na distribui¢ao de temperatura no ambiente urbano,

com a formagao de ilhas de calor (Lima, 2011).

Ambiente industrial

O ambiente industrial possui particularidades especificas, visto que industrias possuem
microclimas bastante peculiares. Conforme Lima (2011) um exemplo da peculiaridade destes
microclimas pode ser observado em fabricas de papel e celulose, por exemplo, onde os tanques de
branqueamento contaminam todo o entorno com cloretos. Nesses casos, 0 ataque ¢ superior ao
provocado pela pior condi¢do de exposicao ao ambiente marinho.

As industrias também contribuem para a contaminacdo do meio ambiente em geral,

langando substancias como derivados de sulfatos, monoxido e didoxido de carbono. Também
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contribuem para a formacao de chuvas acidas e para a deposi¢ao de particulas sdlidas em suspensao
na atmosfera, formando depdsitos que na ocorréncia de chuvas provocam acidificacdo na superficie

do concreto (Lima, 2011).

Ambiente maritimo

Devido a variedade de caracteristicas diferenciadas de ataque, o ambiente marinho ¢é
dividido por autores e cddigos de normalizacdo em diferentes zonas. Essa divisdo por zonas se
caracteriza pelo distinto acesso de oxigénio, de agua e umidade (Guimaraes, 2000). Sendo assim,
serdo abordados a seguir as principais caracteristicas de degradagdo, conforme especificadas a
seguir.

A primeira das zonas a se analisar € a zona de atmosfera marinha. Segundo Lima (2011),
nessa regido, apesar de nao estar em contato direto com a dgua do mar, a estrutura recebe uma
quantidade razoavel de sais, capazes de produzir depdsitos salinos na superficie, onde se produzem
ciclos de molhagem e secagem. Os ventos podem carregar os sais sob a forma de particulas s6lidas
ou ainda como gotas de solucao salina contendo varios outros constituintes. A quantidade de sais
presente vai diminuindo em fungao da distancia do mar, sofrendo influéncia da direcao e velocidade
dos ventos predominantes. O mecanismo principal de degradacao dessa zona ¢ a corrosao de
armadura pela agdo de ions cloreto (Helene, 1993).

A segunda zona ¢ denominada zona de respingos. E a regido onde ocorre a acio direta do
mar, devido as ondas e os respingos. Os danos mais significativos encontrados sao produzidos pela
corrosdo da armadura pelos ions cloreto. Ainda segundo Helene (1993), a degradacdo nessa zona ¢
bastante significativa devido aos ciclos de molhagem e secagem, potencializando a ag¢do dos agentes
agressivos presentes.

A terceira zona recebe a denominagcdo de zona de variacdo de marés. Essa regido ¢
delimitada pelos niveis maximo e minimo que alcangam as marés. Devido a isso, o concreto pode se
encontrar sempre saturado, dependendo das condi¢des climatoldgicas, e com uma crescente
concentragdo de sais. A degradacdo acontece devido a acdo dos sais agressivos (ataque quimico),
corrosdo de armaduras (devido & presenga de cloretos), acdo das ondas e outras substancias em
suspensdo (abrasdo) e micro-organismos (Helene, 1993).

A quarta e ultima zona ¢ denominada de zona submersa, e se caracteriza como a regido onde

a estrutura de concreto encontra-se permanentemente submersa. A degradacdo ocorre pela agdo de
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sais agressivos (sulfato e magnésio) e pela agdo de micro-organismos, que em casos extremos
podem gerar a corrosao bioldgica da armadura e do concreto (Lima, 2011).

O ambiente marinho ¢ sem duvida bastante agressivo, expondo a estrutura a acdes
decorrentes de diferencas de temperatura, agdes das ondas e variagdes de mar¢, juntamente com as
diferencas de temperatura entre o ar ¢ a agua. Essas agdes podem expor a estrutura a ciclos de
molhagem e secagem, assim como ciclos de calor e frio, capazes de destruir o mais forte dos
materiais (Lima, 2011). Além disso, deve-se atentar ao fato de que o ambiente marinho pode estar
associado com os ambientes urbano e industrial, causando uma degradagdo ainda mais acentuada da

estrutura.
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2.4. Principais fatores do concreto que influenciam na penetracao de cloretos

2.4.1. Tipo de cimento

O estudo da influéncia do tipo de cimento no transporte de ions cloreto no concreto pode ser
visto sob dois aspectos: na capacidade do cimento fixar os cloretos na matriz cimenticia, tendo em
vista que somente os cloretos livres participam do processo de corrosdo da armadura, € na
dificuldade que o cimento ird proporcionar a movimentagao dos cloretos.

Para Helene (1993), as quantidades de C;A e C4AF no cimento ¢ que determinam a
capacidade de combinacdo com os ions cloreto. Cimentos com baixas quantidades de C;A e C4AF
possuem pouca capacidade de imobilizar os ions cloreto através da formagao de um sal complexo
insolavel (cloro-aluminato de célcio hidratado), que reduz a concentracao de ions cloreto livres na
solu¢do aquosa dos poros do concreto.

Segundo Neville (1997), ao se utilizar cimentos com elevado teor de C3A, havera grande
quantidade inicial de calor de hidratagdo desprendido e consequente elevagdao da temperatura, que
pode ser prejudicial em obras com grandes massas de concreto, como ¢ o caso de muitas estruturas
expostas ao mar.

As adi¢cdes minerais que possuem teor de aluminatos em sua composi¢do, quando
substituem parte do cimento, tendem a provocar alteragdes na estrutura dos poros, na composicao
aquosa ¢ aumentam a capacidade e fixagdo dos ions cloreto (Helene,1993).

Conforme Guimaraes (2000), concretos executados com cimento Portland comum tem
melhor desempenho na protecao do ago do que os concretos com cimento de alta resisténcia inicial
resistente a sulfatos (baixo teor de aluminato tricalcico); cimentos com adi¢do de escoria ou cinza
volante s3o mais resistentes ao ataque de cloretos do que o cimento Portland comum, assim como

concretos com silica ativa e cinza de casca de arroz.

2.4.2. Relacao agua/cimento

A relagdo 4dgua/cimento ¢ um fator importante na distribuicdo dos poros da pasta cimenticia.
Quanto maior a relagdo dgua/cimento, maiores e mais interligados serdo os poros da pasta de

cimento.
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Logo, a relagdo agua/cimento influencia no ataque de ions cloreto sobre o concreto, pois
existe uma relacao desse fator com a permeabilidade, ou seja, quanto maior a permeabilidade, maior
sera a facilidade no transporte de cloretos (Mehta, 1994).

Segundo Meira (2004), a relagdo agua/cimento tem uma forte influéncia sobre a porosidade
do concreto, podendo gerar um concreto mais ou menos denso dependendo do teor escolhido, assim

facilitando ou dificultando o transporte de cloretos por entre a rede de poros do concreto.

2.4.3. Grau de carbonatacao

Conforme Tuutti (1982), o processo de carbonatacdo presente no interior da massa
cimenticia pode liberar ions cloreto fixados na pasta endurecida, provocando uma elevagao do teor
desses ions livres, facilitando o aumento de sua concentragao no interior da pega estrutural podendo
chegar a ocasionar despassivagcdo da armadura.

A combinagdo destes dois mecanismos de agressao, carbonatacao e cloretos, pode aumentar
a intensidade da acdo corrosiva do ago, sendo que esta ¢ a causa de muitos problemas severos de

corrosdo da armadura do concreto.

2.4.4. Grau de saturacio

O grau de saturagao (GS) do concreto ¢ considerado um fator importante para o processo de
penetracao dos ions cloreto. O nivel de saturacdo da estrutura porosa determina caminhos para a
penetracdo de ions cloreto durante o processo de difusdo. Além disso, as variagdes do grau de
saturagdo geram convec¢do da dgua contida na peca, fazendo com que o fluxo seja tanto para dentro
como para fora do concreto (Guimaraes, 2000).

Quando um concreto em ambiente maritimo se encontra submerso, toda a rede de poros
igualmente se encontra saturada de agua, o transporte dos ions cloreto sdo devidos aos gradientes de
concentracdo das camadas mais externas com mais concentragdo de ions cloreto para as camadas
mais internas com menos concentracdo de ions cloreto (Nunes, 2006).

Por outro lado, quando se tem um concreto nao totalmente saturado ha uma combinacio do
mecanismo de transporte, isto ¢, absorcdo capilar e difusdo. Isto se d4 quando se tem uma das
superficies do concreto em contato com uma solugdo idnica e a outra em contato com o ar com
umidade relativa baixa (Nunes, 2006).

Guimaraes (2005) desenvolveu método de ensaio para obtencdo do coeficiente de difusdo
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em concreto ndo saturado, chegando a conclusdo durante a pesquisa que existe uma tendéncia de
cessar a difusdo quando o grau de saturagdo diminui até aproximadamente 40%. Ainda concluiram
que o grau de satura¢do ¢ um fator mais relevante na penetracdo de ions cloreto do que o teor de
umidade assim como a interligagdo dos poros é mais importante que o teor de vazios.

Climent et al. (2002) concluiu que o coeficiente de difusdo decresce cerca de duas ordens de
grandeza quando o grau de saturacdo do concreto diminui entre 80% a 30%, em ensaios com teores

de 4gua controlados.
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3. ENSAIOS PARA DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE
DIFUSAO DO CONCRETO

3.1. Introducao

Nesse item sdo apresentados os ensaios consagrados e normatizados utilizados na
determinacao do coeficiente de difusao de amostras de concreto, utilizados como valores base neste
trabalho, bem como a proposta do procedimento de ensaio a ser desenvolvido e avaliado.

Segundo Patel et al. (2016), os tipos de ensaio para determinar o coeficiente de difusdo de
um ion podem ser divididos em quatro categorias. S3o elas os ensaios de difusdo passante, baseados
na medicao de fluxos através da amostra, os ensaios de difusdo interna, baseados em medigdes de
perfis de concentracdo na amostra, os ensaios de migracao, onde a difusao de ions ¢ acelerada por
um campo elétrico, e os ensaios onde uma variavel correlata ¢ usada para determinar o coeficiente

de difusdo, como os ensaios de resistividade elétrica.

3.2. Ensaios de difusdo passante

Segundo Patel et al. (2016), tradicionalmente, os coeficientes de uma variedade de agentes
(como agua pesada, ions e gases dissolvidos) sdo determinados por ensaios de difusdo passante
devido a sua simplicidade, conveniéncia e estado natural de difusdo durante o procedimento. A
montagem do ensaio consiste em uma amostra fina localizada entre dois compartimentos, servindo
como uma divisao entre ambos, sendo a interface entre a amostra ¢ as paredes os compartimentos
seladas com a finalidade de evitar efeitos de parede. O agente difusivo ¢ injetado ou depositado,
dependendo de sua natureza, no compartimento da parte ascendente. Com o gradiente de
concentragdo formado, o agente sofre difusdo na dire¢do descendente, para o compartimento com
concentragdo menor. A concentracdo no compartimento da parte descendente ¢ entdo medido em
intervalos fixos até que o regime estacionario seja alcangado.

A Figura 3.1 mostra a montagem do ensaio, assim como uma quantidade cumulativa tipica

de um agente difusor com o tempo.
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Figura 3.1- a) Montagem do ensaio de difusdo passante; b) quantidade acumulada n compartimento
descendente. (Fonte: Adaptado de Patel et al., 2016)

Quando o regime estacionario ¢ atingido, a declividade da curva se torna constante, o que
significa que o fluxo passando através da amostra também ¢é constante. A 1* lei de Fick pode entdo
ser aplicada para calcular a quantidade cumulativa de agente difusor passando pela amostra com

area de se¢do transversal A, conforme Eq. (3.1).

(t) = ft Aacdt DAaCt DACSt (3.1)
QL) = dx “Cox T UL '

Onde Q(t) ¢ a quantidade acumulada (em mols), L € o comprimento da amostra (em m) e Cs
é a concentragdo de agente difusivo (em mols/m?). E importante ressaltar que a concentragdo de
agente difusivo no compartimento descendente ¢ considerado nulo, visto que a concentracdo ¢
muito baixa em comparacgdo a parte ascendente. O coeficiente de difusdo efetivo neste caso pode ser
obtida facilmente pela declividade da curva de quantidade acumulada de agente difusivo. Em caso
de sor¢do, a porosidade acessivel da amostra pode ser determinada com o atraso tj, (€ém s) que € o
intercepto da reta que representa o regime transiente com o eixo do tempo, e expresso pela Eq.

(3.2).

_ 6D,tig

- (3.2)
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Quando utilizada para determinar a difusdo de ions, como sulfatos e cloretos, o tempo
decorrido para o ensaio atingir o estado estacionario é longo, chegando inclusive a levar meses
(Patel et al., 2016).

Esse tipo de ensaio é consagrado, embora nio exista norma especifica para sua execucao.
Page et al. (1981) utilizaram o ensaio de difusdo passante ao analisar o fendmeno da difusdo de
cloretos em pasta de cimento endurecido, enquanto Bretton et al. (1992) utilizou tal ensaio para a

avaliacdo da influéncia da zona de transi¢do do concreto na difusdo de ions cloreto.

3.3. Ensaios de difusao interna

Os ensaios de difusdo interna sdo métodos de ensaio que trabalham no regime transiente,
portanto nao necessitam do tempo transcorrido para atingir regime estacionario, consumindo um
tempo bem menor. O ensaio ¢ destrutivo e s6 ¢ aplicavel a agentes difusivos facilmente
identificaveis, como cloretos e agentes radioativos. Os ensaios deste grupo sao baseados na medi¢ao
de perfis de concentragao do agente difusivo dentro da amostra. Para isso, depois de decorrido o
tempo de contaminacdo a amostra ¢ cortada em pequenas fatias ou a superficie de ataque ¢
desgastada em camadas sucessivas € o material pulverulento decorrente do processo ¢ entao
analisado. Segundo Patel et al. (2016), esse tipo de ensaio ¢ desenvolvido de tal maneira que a
fonte de contaminagdo ¢ mantida constante e a amostra ¢ longa o suficiente para se considerar um

dominio semi-infinito. A Figura 3.2 representa de maneira esquemadtica a montagem tipica do

ensaio.
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Figura 3.2- Montagem do ensaio de difusdo interna. (Fonte: Adaptado de Patel et al., 2016)
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O coeficiente de difusdo aparente ¢ entdo obtido ajustando o perfil experimental a solugdo
da 2° lei de Fick considerando o coeficiente de difusdo e a concentragdo superficial constantes
(conforme demonstrado no capitulo anterior) com uma regressdo pelo método dos minimos
quadrados. Vale ainda ressaltar que o coeficiente de difusdo aparente para materiais cimenticios
decresce com a duragdo da medi¢do devido a hidratacdo continua e atragdo nao linear. Portanto, o
coeficiente de difusdo encontrado ndo ¢ o instantdneo, mas sim uma espécie de coeficiente médio
em determinado tempo (Patel et al., 2016).

O coeficiente de difusdo ¢ normalmente determinado utilizando testes de imersdo em agente
difusivo baseados na difusdo interna, os quais sdo normatizados na ASTM C1556 (2004) e na NT
BUILD 443 (1995). Como a difusdo ¢ o mecanismo de transporte predominante nesses ensaios, o
tempo de exposicdo pode ser longo para a obtencdo de dados experimentais, mesmo com

concentragoes elevadas.

3.3.1. Ensaio acelerado de difusido interna conforme NT BUILD 443 (1995)

O ensaio consiste em expor fatias de corpos de prova do concreto a ser analisado em uma
solu¢do aquosa de cloreto de sddio. Segundo NT BUILD 443 (1995), primeiramente o corpo de
prova ¢ cortado em cilindros menores, € entao exposto a uma solu¢ao de hidroxido de célcio. No dia
seguinte procede-se a pesagem do corpo de prova e a massa de superficie seca (massa com o corpo
de prova saturado porém com as superficies externas secas) ¢ determinada. Esse processo se repete
a cada dia até que a variacdo da massa de superficie seca ndo varie mais do que 0,1% entre duas
pesagens sucessivas.

O corpo de prova € entdo coberto por uma camada de aproximadamente 1 mm de epoxi ou
poliuretano. Deve-se ter o cuidado de evitar que a superficie de exposi¢do ndo entre em contato com
o material selante, e as prescricdes do fabricante para aplicacao e cura da resina também devem ser
respeitadas. Com capa selante estabilizada, o corpo de prova ¢ novamente mergulhado na solugdo
de hidroxido de calcio e o processo de pesagem descrito anteriormente € repetido até a estabilizagao
da massa de superficie seca. Com isso, procede-se a etapa de contaminagdo da amostra.

A contaminagdo ocorre imergindo a amostra de concreto com a capa selante em uma
solucdo aquosa de cloreto de sddio (NaCl) com concentragdo de 165 g/dm? a uma temperatura entre
21°C e 25°C. O tempo de contaminagdo ¢ de 35 d. Deve-se manter a amostra imersa porém sem

contato direto com as paredes do reservatdrio, sendo esta erguida por apoios auxiliares.
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Apds o periodo de exposi¢cdo, a amostra ¢ desgastada em camadas paralelas a superficie de
exposicao do concreto. O diametro de desgaste deve ser no minimo 10 mm menor que o diametro
da amostra, com a finalidade de evitar contaminagao e efeitos de borda no ensaio.

A primeira camada de desgaste deve ter sempre espessura minima de 1 mm. Deve-se
garantir que no minimo 5 g de material pulverulento seja obtido em cada camada. Para cada camada
de profundidade extraida, uma média de pontos ¢ calculada usando paquimetro.

O coeficiente de difusdo e a concentragdo superficial de cloretos sdo determinados ajustando
o perfil obtido a solugdo da segunda lei de Fick por uma regressao ndo linear de acordo com o

método dos minimos quadrados, omitindo o primeiro ponto da regressao.

3.3.2. Ensaio de difusdao com concentracio 0,5 M

O ensaio ¢ tradicional e consagrado, sendo este a base do exposto na NT BUILD 443
(1995), com a diferenca de que a concentracao da solugdo de ataque ¢ de 0,5 M (29,2 g/dm?),
concentragcdo essa equivalente a da agua do mar, e idade de extragdo do material de 90 d. O

processo de estabilizacao, preparagdao para contaminagao € extragao sao 0S mesmos.

3.4. Ensaios de migracao

Ensaios de migracao foram desenvolvidos para acelerar o transporte i0nico através da
aplicacao de um campo elétrico. A montagem do método consiste em uma amostra fina posicionada
entre dois eletrodos e imersa em solucdes eletroliticas. O agente difusivo ¢ posicionado no
compartimento de ascensdao ¢ uma diferenca de potencial elétrico ¢ aplicada através da amostra.
Quando o ensaio ¢ estacionario, a concentragao de determinado ion na parte descendente ¢ medida
até o inicio do regime estacionario. Para ensaios em regime ndo-estacionario, o perfil de
concentragdo de ions na amostra ¢ determinado apds dado periodo. A interpretacdo dos dados
experimentais € obtido através da solugdo da equagdo de Nernst-Planck, considerando um
coeficiente de difusdo aparente constante, campo elétrico constante, contribuicdo do termo eletro-

cinético desprezivel frente ao campo elétrico, representada pela Eq. (3.3).
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Cs x+o Dt x—x Dt
C =5 e*erfc| ——=—— |+ erfc EYrnd (3.3)

2./Dyt Dyt

Onde o= ZF ALP/ RT[> Z € 0 namero de valéncia do fon (adimensional); F ¢ a constante de

Faraday (9648533289 C/mol); R ¢ a constante do gas ideal (83145 J/mol.K); T ¢ a temperatura do
liquido (em K); Cs ¢ a concentragdo do agente difusor (em mol/m?); L € o comprimento da amostra
(em m) e AW ¢ a diferenca de potencial (em V). O coeficiente de difusdo aparente pode ser obtido
por uma regressao pelo método dos minimos quadrados (como no caso do ensaio de difusdo
interna). Segundo Patel et al. (2016) apud. Samson et al. (2003), o coeficiente de difusdo obtido
considerando o campo elétrico constante pode ser maior que o coeficiente obtido via ensaio de
difusdo passante, pois o perfil de concentrag@o i6nica € superestimado.

Para regime estacionario, assumindo que a migragao ¢ o processo de transporte dominante, o
campo elétrico constante e concentracdo de ascensdao muito maior que a concentracdo do

compartimento descendente, o coeficiente de difusdo pode ser calculado pela Eq. (3.4).

_ JssRTL
¢ ZFCsAY

(3.4)
Onde o fluxo em estado estacionario Jss (em mol/m?.K) pode ser calculado da evolugao de
concentracdo no compartimento descendente.
As normas que definem os procedimentos para este tipo de ensaio sdao a NT BUILD 355
(1995), a NT BUILD 492 (1999) e a ASTM C1202 (1997). A Figura 3.3 apresenta a montagem

esquematica do ensaio de migracao.
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Figura 3.3- Montagem do ensaio de migracao (Fonte: Adaptado de Patel et al., 2016)

3.5. Ensaios de resistividade elétrica

Segundo Patel et al. (2016), a difusividade efetiva pode ser obtida também pela analogia
entre condutividade elétrica e difusividade em um material poroso. A Eq. (3.5) apresenta a relagao

entre coeficiente de difusdo, condutividade elétrica e resistividade.

== (3.5)

Onde D, ¢ o coeficiente de difusdo da amostra (em mm?/s), D, € o coeficiente de difusdo da
solucao dos poros (em mm?/s), o, ¢ a condutividade elétrica da amostra (K3/mol.m?.A?); o, ¢ a
condutividade elétrica da solugdo dos poros (K/mol.m?.A?%); p, ¢ a resistividade elétrica da amostra
(mol.m*.A%K3); p, € a resistividade elétrica da solu¢do dos poros (mol.m?.A?/K?). A resistividade
elétrica da amostra ¢ medida aplicando uma corrente ou voltagem alterada conhecida. A

resistividade da amostra pode entdo ser determinada pela Eq. (3.6).

_AYA

— 3.6
Pe =7 (3.6)
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Onde, além dos parametros mencionados anteriormente, I ¢ a corrente passada através da
amostra (em A), A ¢ a area da sec¢do transversal (em m?) e L € o comprimento da amostra (em m).

Para estimar a difusividade, a resistividade da solu¢dao nos poros também ¢ requerida, porém
para sua determinacdo a solucdo deve ser extraida em pressdes muito elevadas. Alternativamente, a
resistividade elétrica pode ser estimada se a composicao da dgua nos poros na pasta cimenticia €
conhecida. Outra forma de contornar o problema ¢ substituir a solucdo dos poros por uma solucao
com resistividade conhecida, o que pode aumentar a duracdo do ensaio e também alterar a
resistividade da matriz cimenticia devido a interagdo com a solugdo. Patel et al. (2016) apud.
Spragg et al. (2013) atenta ao fato de que parametros importantes como montagem, temperatura,
armazenamento da amostra, frequéncia da corrente com as quais as medidas sdo tomadas e a
solucdo nos poros podem resultar em grandes variagdes da difusividade relativa obtida por ensaio
de resistividade elétrica.

A Figura 3.4 apresenta a montagem de um ensaio de resistividade elétrica.
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Figura 3.4- Montagem de um ensaio de resistividade elétrica.
(Fonte: Adaptado de Patel et al., 2016)
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3.6. Comparacao do ensaio normatizado segundo NT BUILD 443 (1995) com
ensaio consagrado de concentracao 0,5 M.

Guimaraes et al. (2011) desenvolveram estudo com o objetivo de analisar o comportamento
da concentracdo superficial do concreto durante ensaios de difusdo interna. Para isso, foram
executados ensaios segundo NT BUILD 443 (1995) e segundo ensaio consagrado 0,5M, para idades
de 7 d, 14 d e 35d. A conclusdo do trabalho mostrou a tendéncia da concentragdo superficial em nao
variar em funcdo do tempo, assim como o coeficiente de difusdo das amostras confeccionadas a
partir do mesmo concreto ndo demonstraram variacao significante. Ainda ¢ sugerido que novos
testes com concentragdes maiores de NaCl podem ser executados para verificar a possibilidade de
utilizagdo destes ensaios com tempo de contaminagao menor € concentracao de solu¢ao maior, visto
que a concentracdo utilizada em ensaios acelerados atualmente ¢ ainda distante do valor de
satura¢ao da solucao.

Na sequéncia deste trabalho propdem-se dar andamento ao desenvolvimento de ensaio
acelerado em tempo menor que o proposto na NT BUILD 443 (1995), que fixa um tempo minimo

de 35 d.
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4. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. Metodologia de ensaio

4.1.1. Introduciao

Todos os ensaios descritos no presente trabalho tiveram execugdo realizada no Laboratdrio
de Geotecnia e Concreto da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). A seguir sdo descritos a
proposta do método de ensaio modificado a partir da NT BUILD 443 (1995), bem como todas as

etapas para a obten¢ao dos resultados.

4.1.2. Proposta de ensaio

O ensaio proposto baseia-se nas observagdes feitas por Guimaraes et al. (2011), onde foi
observado nos resultados que o coeficiente de difusdo do concreto testado ndo variou
significativamente com a concentragao utilizada para contaminagdo, demonstrando resultados muito
proximos nas idades de 7 d e 35 d.

Sendo assim, o ensaio proposto baseia-se numa modificacio da NT BUILD 443 (1995),
utilizando para tanto uma concentragdo de 400 g/dm?, que por estar acima da concentracao de
saturacao da agua pura (370 g/dm? a 20°C), garantird um ensaio saturado durante todo o processo.
Além disso, outra modificagdo presente ¢ a espessura da camada de material extraida. As duas
camadas iniciais tem espessura de 1 mm, valor menor que o minimo indicado na norma. Optou-se
por essa modificagdo para uma melhor qualidade de perfis em intervalos de tempo curtos. Com a
finalidade de investigar qual o menor tempo de ensaio para a obtencdo de resultados significativos,

foram definidas as idades de ensaio de 7d, 14d, 21d e 35 d.

4.1.3. Dosagem dos tracos e confeccio dos corpos de prova

Inicialmente, foram definidos quais tragcos seriam utilizados na pesquisa, bem como sua
dosagem. Utilizando os dois tracos dosados, procedeu-se a confec¢ao de corpos de prova cilindricos
de 10 cm de diametro por 20 cm de altura. A producdo do concreto, dimensdes dos corpos de prova
e processo de cura submersa seguiram as orientagcdes expostas na NBR 5738 (2003). Foram fixados

para ambos os tragos o teor de argamassa em 68%, o abatimento de tronco de cone ou slump test em
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15 cm e a relagdo agua/cimento em 0,4. Vale salientar que esse valor de relagdo dgua/cimento ¢
préximo aos valores utilizados na maioria das obras em ambiente maritimo. A Tabela 4.1 relaciona

a dosagem de cada trago.

Tabela 4.1- Dosagem dos tragos desenvolvidos

Material Unidade ARTIO Poz
CP V-ARI CPI1V
Cimento Kg/m? 444 493
Silica ativa Kg/m? 49 0
Agua Kg/m? 197 197
Areia Kg/m? 785 785
Brita 1 Kg/m? 925 925
0
*superi)ll)zgs/‘:i)ﬁcante v 2,5 2,5
Relacao agua/cimento - 04 0.4

(*): % referente ao peso de material cimenticio

Os corpos de prova foram entdo cortados, utilizando serra circular diamantada resfriada por
agua, em amostras menores de 10 cm de diametro e 4 cm de altura, recebendo para tanto uma
nomenclatura com a finalidade de estabelecer facilmente o nimero do corpo de prova e a qual parte
do corpo de prova original a amostra pertencia. Vale ainda destacar que na confec¢do das amostras
o topo e¢ o fundo dos corpos de prova foram removidos. A Figura 3.1 mostra o equipamento

utilizado para a separagao dos corpos de prova.
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Figura 4.1- Serra circular resfriada por agua utilizada na confeccdo das amostras. (Fonte: Autor)

Na identificagdo das amostras, além do niimero do trago indicando o tipo de concreto, sendo

POZ para o concreto confeccionado com cimento do tipo CP-IV e ARI para o concreto

confeccionado com o cimento do tipo CP-V ARI, foram destacados o nimero do corpo de prova

original e a identificagdo da posi¢ao da amostra no corpo de prova original, indo sendo A a D,

sendo A o topo ¢ D o fundo. A Figura 3.2 apresenta a representacdo grafica da nomenclatura

utilizada.
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Figura 4.2- a) representacdo esquematica da separacao de um corpo de prova em amostras;
b)nomenclatura utilizada para referéncia. Dimensdes em cm. (Fonte: Autor)
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4.1.4. Saturaciao das amostras

O processo de saturagdo consiste em submergir as amostras em agua destilada saturada com
hidroxido de s6dio, em ambiente com temperatura controlada, entre 21°C e 23°C. As amostras
devem ter um ter¢o de seu volume coberto por agua destilada nas primeiras 4 h, dois tergos de seu
volume nas proximas 4 h, e finalmente devem permanecer submersas durante as 64 h restantes,
totalizando 72 h. As amostras devem entdo ter a constancia de massa verificada. A massa de
superficie seca de cada amostra ¢ verificada a cada 24 h. A amostra ¢ considerada em constancia de
massa se, para duas pesagens sucessivas, a massa nao varie mais que 0,5%.

Com a constancia de massa alcancada, as amostras sdo depositadas em recipiente com agua
destilada para fervura. A temperatura de fervura da dgua deve ser atingida em 30 min, e depois as
amostras sdo fervidas durante 5 h. As amostras sd3o entdo depositadas em recipiente para
armazenamento com agua destilada e novamente o processo de pesagem para determinacdao da
constancia de massa ¢ executado. Com a constancia de massa alcancada, as amostras sdo entdao
revestidas com camada de no minimo 1 mm de resina epoxi, seguindo as prescrigdes de cura do
fabricante. Apds o processo de cura da resina, uma ultima determinagdo da constancia de massa ¢
realizado e as amostras entdo sdo mantidas em repouso em recipiente contendo agua destilada até o

inicio do processo de contaminagao.
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A Figura 4.3 demonstra os procedimentos para saturacdo das amostras.

c)

Figura 4.3- Procedimentos para saturacdo das amostras: a) imersdo em agua destilada; b) pesagem
para determinagdo da consticia de massa; ¢) Fervura durante Sh. (Fonte: Bandeira,2014)

4.1.5. Revestimento das amostras com resina epoxi

Com a estabilizacdo das amostras, a proxima etapa a ser realizada ¢ o revestimento. Como o
método de ensaio é baseado na 2° lei de Fick, ¢ necessario que o fluxo seja unidirecional. Sendo
assim, a amostra deve ser revestida a fim de evitar fluxo multidirecional enquanto submersa na

solu¢do de contaminagdo. Cada amostra ¢ revestida com resina epoxi, fazendo-se a mistura dos
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componentes da resina e aplicagdo com pincel, mantendo somente uma das faces livre, com o
subsequente processo de cura executado conforme instrugdes do fabricante.

Cada amostra foi revestida e mantida em cura pelo periodo minimo de 24 h, garantindo
assim a impermeabilidade adequada. A Figura 3.4 indica os procedimentos utilizados para o

revestimento das amostras.

TR S e i)

Figura 4.4- Amostra a) antes do revestimento; b) com revestimento. (Fonte: Autor)

4.1.6. Contaminacdo com NaCl e armazenamento

Ap6s o periodo de constiancia de massa das amostras resinadas, ¢ realizada a contaminagao.
O procedimento consiste em armazenar as amostras em um recipiente contendo a solu¢do aquosa de
NaCl. Devido a limitacdo normativa do numero de amostras por superficie de ataque, optou-se por
utilizar um recipiente separado por amostra. Ainda conforme NT BUILD 443 (1995), as amostras
foram mantidas suspensas por apoios auxiliares, impedindo contato com o fundo do recipiente com
a finalidade de evitar alguma contaminacao residual por pressdo com o fundo. Os apoios auxiliares
desempenham papel especialmente importante no método modificado, visto que uma concentragao
de solugdo acima da saturacdo da dgua implica em acimulo de material contaminante no fundo do
recipiente.

Para a contaminagdo, foram preparadas solu¢des de concentragdo 0,5 M (29,2 g/dm?),
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165 g/dm*® conforme NT BUILD 443 e 400 g/dm’. As amostras com concentracdo 0,5 M e
165 g/dm?, utilizadas como referéncia para comparagao, tiveram tempo de contaminagdo de 90d e
35 d respectivamente, enquanto nas amostras com concentracdo 400 g/dm? os tempos de
contaminacdo foram de 7 d, 14 d, 21 d e 35 d. As amostras foram entdo identificadas em cada
recipiente ¢ mantidas em repouso pelo tempo de contaminacdo. A Figura 4.5 indica os

procedimentos para contaminacdo das amostras.

c) d)

Figura 4.5- Procedimentos para contaminacdo de amostra revestida: a) pesagem da quantidade de
NaCl para atingir concentra¢do desejada; b) preparacdo dos apoios auxiliares para suporte da
amostra; ¢) adicdo da amostra ao recipiente com solu¢do; d)armazenamento. (Fonte: Autor)
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4.1.7. Extracao

Apds efetivado o tempo de contaminagdo das amostras, realiza-se o processo de extracdo do
material para determinagdo dos perfis de penetragdo de cloretos. As amostras sdo retiradas do
recipiente de contaminacdo e procede-se a preparagdo das mesmas.

A superficie de ataque ¢ limpa removendo qualquer material que possa ter sido depositado
durante a contaminag¢do. O processo de limpeza da amostra consiste em uma limpeza superficial
inicial com jato de ar comprimido, seguido de uma limpeza na superficie de extragdo com escova de
aco e¢ remocao de qualquer material que tenha sido depositado nos poros da superficie de
contaminacao. O objetivo da limpeza ¢ evitar que algum contaminante excedente acabe por causar
um teor de cloretos falso na primeira camada causado por residuo superficial de NaCl. A limpeza da
superficie ¢ importante para a inclusdo da primeira camada na determinagao do perfil, por se tratar
de um método que analisa perfis de penetragdo em idades pequenas, com perfis ainda superficiais,
sendo que os primeiros pontos exercem uma influéncia maior ainda sobre o perfil nessa situagao.

Em seguida a amostra ¢ colocada em equipamento para extragdo do material pulverulento. O
equipamento consiste de dois anéis de ferro, uma placa de madeira e uma placa de ferro com uma
abertura circular no centro. As placas sdo presas por parafusos, exercendo pressdo nos anéis que
garantem a fixacdo da amostra para a execu¢do do processo. A Figura 4.6 apresenta uma

representacao esquematica do aparelho de fixagao da amostra.

Figura 4.6- Equipamento para fixagdo de amostra durante processo de extracdo. (Fonte: Autor)

A extracdo consiste no desgaste de camadas da amostra, com o desgaste ocorrendo no
sentido paralelo a superficie de ataque. Inicialmente, utilizou-se durante a extragdo 10 camadas de

2 mm cada, porém para perfis mais superficiais (em idades menores), ocorreu a necessidade da
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modificagdo do numero de camada para a melhor conformidade dos perfis. Com a modificacdo, ao
todo sdo extraidas 11 camadas, sendo as duas primeiras camadas de aproximadamente 1 mm de
profundidade e as subsequentes com aproximadamente 2 mm de profundidade. O controle da
profundidade das camadas se deu com a utilizagdo de um paquimetro, realizando medigdes em trés
pontos ao longo do didmetro da amostra, obtendo a profundidade média de desgaste em cada
camada.

Entre cada camada da amostra a superficie de extracdo é limpa com jato de ar, com a
finalidade de garantir a retirada do material pulverulento da camada anterior, evitando resquicios de
material depositado.

O material extraido ¢ entdo armazenado em sacos plasticos para posterior analise e obtengao

da configuragdo do perfil de penetragdo através de ensaio quimico.

A Figura 4.7 mostra os equipamentos utilizados durante o processo de extragao.

Figura 4.7- a) materiais e ferramentas utilizados; b) equipamento de fixagdodas amostras para
extracdo. (Fonte: Bandeira, 2014)

A partir do material extraido executa-se o ensaio de potenciometria com eletrodo de
prata/cloreto de prata para a obtencdo da quantidade de cloretos por massa de cada camada para a
elaboracdo do perfil de penetragao de cloretos. Todos os ensaios de potenciometria foram realizados
no Laboratorio de Quimica dos Materiais da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio

Grande (FURG).
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A Figura 4.8 apresenta o procedimento de extracao das amostras.

“

Figura 4.8- Processo de extracdo das amostras: a )desgaste de camada; b) remo¢do do material
pulverulento; c) controle de profundidade; d)armazenamento do material. (Fonte: Bandeira, 2014)

Inicialmente, o material de cada camada ¢ homogeneizado manualmente, uma massa de
0,5 g a 1,0 g de material € separada para ensaio. O restante ¢ acondicionado e mantido como reserva
para repeti¢do em caso de algum erro durante o ensaio. O material ¢ entdo depositado em recipiente
de vidro, pesado e seco em estufa a 100 + 5°C por no minimo 24 h.

Ap0s a secagem o material € colocado em balanga de precisao para a determinagdo da massa
seca, em seguida cada camada recebe solucdo de acido nitrico (HNO;) que ird desfazer a
combinacdo entre aglomerante e os cloretos através de reacdo quimica, promovendo a liberacdo dos
ions. Essa solucdo de 4cido e material pulverulento € posteriormente fervida e resfriada em repouso
em agua fria. Apos, o material de cada camada tem seu pH regulado para o valor 2 < pH < 3 através
da adi¢do de hidréxido de sodio (NaOH). Também sdo adicionados 1,0 ml de cloreto de sédio
(NaCl) para que o ensaio tenha eficacia, visto que parte do material extraido tem uma concentracao
de cloretos muito baixa.

Para a medigdo potenciométrica, utiliza-se um potencidmetro, que determina a composicao
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de uma solugdo mediante potencial medido entre dois eletrodos e adi¢ao de nitrato de prata. A partir
dai o ensaio segue com leituras no potencidmetro até o registro de picos de medigdo, onde o ensaio
¢ encerrado para esta amostra com mais trés medi¢des para confirmagdo. O processo ¢é repetido para

todas as camadas. Com os resultados, por formulagdo matematica, sdo obtidos os perfis de cloretos.

A Figura 4.9 exemplifica os procedimentos do ensaio de potenciometria.
IR

¢) d)
Figura 4.9- Procedimento do ensaio de potenciometria: a) detemrinagdo da massa seca do amterial

em balanga de precisdo; b) ataque com acido nitrico; c) fervuta do material; d) potencidmetro
utilizado para medicdo. (Fonte:Autor)

4.2. Materiais utilizados e dosagem do concreto

Os ensaios de caracterizacdo que geraram os resultados presentes neste item ocorreram no

Laboratério de Geotecnia e Concreto da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). Para a
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confec¢do dos tracos, foram utilizados os cimentos dos tipos CP-IV e CP-V ARI-RS.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo dos cimentos utilizados
durante a pesquisa. A determinacdo da agua de consisténcia normal segue recomendagdes da NBR
NM 43 (2003), o inicio e fim de pega segue recomendagdo da NBR NM 65 (2003), a determinacao
do médulo de finura segue a NBR 11579 (2012), enquanto a determinacdo da resisténcia mecanica

a compressao nos periodos de 7 d, 14 d e 28 d segue recomendagdes da NBR 7215 (1997).

Tabela 4.2- Caracteristicas dos cimentos estudados

Caracteristica CPIV CPV-ARI
Agua de consisténcia normal (%) 33,80 32,80
Inicio de pega (min) 378 250
Fim de pega (min) 525 450
Modulo de finura (%) 0,38 1,98

Resisténcia mecanica 7d (MPa) 21,60 33,00
Resisténcia mecanica 14d (Mpa) 26,00 39,20
Resisténcia mecanica 28d (Mpa) 32,50 39,70

A Tabela 3.3 apresenta a granulometria do agregado gratdo utilizado e a Tabela 3.4

apresenta a granulometria do agregado miudo utilizado, conforme NBR NM 248 (2003).

Tabela 4.3- Granulometria do agregado miudo

Granulometria
Peneira Peso (g)
numero abertura

3/8 9,5
4 4,8 1,57
8 2,4 26,68
16 1,2 124,89
30 0,6 160,1
50 0,3 132,17

100 0,15 45,9

200 0,075 5,92

Residuo 2,29
soma 499,52




Tabela 4.4- Granulometria do agregado graudo

Granulometria
Peneira Peso (g)
nimero abertura
2 50
11/2 38
1 25
3/4 19
1/2 12,7 1861,4
3/8 9,5 952,7
4 4,8 1335,91
8 2,4 2,57
16 1,2 0,52
30 0,6 0,49
50 0,3 0,44
100 0,15 0,75
Residuo 5,09

soma 4159,87
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5. RESULTADOS E ANALISE

5.1. Teor de cloretos

5.1.1. Resultados

A partir dos resultados obtidos no desenvolvimento experimental deste trabalho,
determinou-se os graficos dos perfis de concentragdo de cloretos para cada traco e cada intervalo de
tempo.

Para o concreto POZ-T7, foram elaborados perfis de penetracdo de duas amostras em cada
idade nao normatizada ¢ em cada trago, sendo os resultados em idades normatizadas servindo como
base comparativa. Com a finalidade de aumentar a base de dados para uma analise mais eficaz,
executou-se os ensaios normatizado e consagrado, assim como o ensaio proposto em um segundo
trago de concreto, dessa vez executado com cimento do tipo CPV ARI-RS, com adi¢ao de 10% de
microssilica, o que confere um desempenho melhor frente ao ataque de cloretos mas ainda assim
inferior quando comparado ao concreto executado com o cimento Portland pozolanico. A seguir,
sdo apresentados os perfis de penetragdo encontrados para o trago POZ-T7, bem como os perfis de

penetracao provenientes dos ensaios realizados no concreto ARI10-T3.

A Figura 7.1 apresenta os perfis de penetragdo para a idade de 7 d.
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Figura 5.1-Perfis de penetragdao do concreto POZ-T3 para a idade de 7d.(Fonte: Autor)

A Figura 5.2 apresenta os perfis de penetragdo para a idade de 14 d.
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Figura 5.2- Perfis de penetragdao do concreto POZ-T3 para a idade de 14d. (Fonte: Autor)

A Figura 5.3 apresenta os perfis de penetragdo obtidos para a idade de 21 d.
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POZ-T7-11D 400 g/dm® (21d)
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Figura 5.3- Perfis de penetragdao do concreto POZ-T3 para a idade de 21 d. (Fonte:Autor)

A Figura 5.4 apresenta o perfil de penetracao para a idade de 35 d.
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Figura 5.4- Perfil de penetracdo do concreto POZ-T3 para a idade de 35d; (Fonte: Autor)

A Figura 5.5 apresenta o perfil de penetragdo para o ensaio de acordo com a NT BUILD 443
(1995) para a idade de 35d.
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POZ-T7-1D 165 g/dm® (35d)
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Figura 5.5-Perfil de penetragao do concreto POZ-T3 para ensaio normatizado NT BUILD
443(1995). (Fonte: Autor)

A Figura 5.5 apresenta o perfil de penetracdo obtido a partir do ensaio consagrado com

concentragao de 0,5 M.
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Figura 5.6-Perfil de penetracdo do concreto POZ-T3 utilizando ensaio de difusdo interna com
concentragdo de 0,5M e tempo de contaminacdo de 90 d. (Fonte: Autor)
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A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos com os ensaios realizados no trago

ARI10-T3. A Figura 5.7 apresenta os perfis de penetragdo para a idade de 7d.
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Figura 5.7- Perfis de penetracdo do concreto ARI10-T3 para a idade de 7 d. (Fonte:Autor)



A Figura 5.8 apresenta os perfis de penetracdo para a idade de 14 d.
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Figura 5.8- Perfis de penetracdo do traco ARI10-T3 para a idade de 14 d. (Fonte: Autor)
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A Figura 5.9 apresenta o perfil de penetragdo para o ensaio normatizado da NT BUILD 443
(1995) para o concreto ARI10-T3.

ARI10-T3-3A 165 g/dm?® (35d)
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Figura 5.9- Perfil de penetragdo para o concreto ARI10-T3 segundo procedimento descrito na NT
BUILD 443 (1995).(Fonte: Autor)

A Figura 5.10 apresenta o perfil de penetracdo de cloretos segundo ensaio consagrado com

concentragao de 0,5 M.
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Figura 5.10-Perfil de penetragao para o concreto ARI10-T3 em ensaio 0,5M. (Fonte:Autor)
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5.1.2. Analise dos resultados

Para o melhor entendimento do desenvolvimento dos perfis com o passar do tempo ¢ a
comparagdo preliminar dos métodos, a Figura 5.11 apresenta os pontos coletados de todos os

ensaios do traco POZ-T7, e a Figura 5.12 apresenta a configuragdo dos perfis extraidos durante os

ensaios.
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Figura 5.11- Concentragdo de cloretos com a profundidade.(Fonte:Autor)
Perfis de penetracio POZ-T7
1,20 &
1,00 —m— POZ-T7-8D-400 (7d)

—4—POZ-T7-9B-400 (7d)
——POZ-T7-10B-400 (14d)
—%—POZ-T7-11A-400 (21d)
—e—POZ-T7-11D-400 (21d)
—+—POZ-T7-11C-400 (35d)
—e—POZ-T7-1D-165 (35d)
———POZ-T7-5B-0,5M (90d)

% Cl/arg.

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Profundidade-mm

Figura 5.12- Perfis de penetragao de cloretos POZ-T7. (Fonte:Autor)
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Com a finalidade de analisar melhor o comportamento do concreto frente o ensaio estudado,

fora, elaborados perfis médios de cada ensaio em idades inferiores. O resultado ¢ demonstrado na

Fig. 5.13.
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Figura 5.13-Perfis de penetragao médios para o concreto POZ-T7. (Fonte: Autor)

A Figura 5.14 apresenta a concentracdo de cloretos com a profundidade para as amostras do
concrento ARI10-T3, assim como a Figura 5.15 demonstra os perfis encontrados para as amostras

do do mesmo concreto. A Figura 5.16 apresenta os perfis de penetracio médio para o concreto

ARII10-T3.
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Figura 5.14- Concentragao de cloretos com a profundidade para o concreto ARI10-T3.

(Fonte:Autor)
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—e— ARI10-T3-1B-0,5M (90d)

Figura 5.15- Perfis de penetracdo para o concreto ARI10-T3. (Fonte:Autor)
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Figura 5.16- Perfis de penetracdo médios para o concreto ARI10-T3. (Fonte:Autor)

A Figura 5.17 apresenta os perfis teoricos obtidos para as amostras do concreto POZ-T7 ¢ a

Figura 5.18 apresenta os perfis tedricos médios do mesmo concreto para as diferentes idades e

diferentes ensaios estudados.
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——POZ-T7-1D-165 (35d)
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Figura 5.17- Perfis de penetragao tedricos do concreto POZ-T7. (Fonte: Autor)
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Perfis de penetracao teoricos médios POZ-T7
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Figura 5.18- Perfis de penetragao tedricos médios para o concreto POZ-T7. (Fonte: Autor)

A Figura 5.19 apresenta apresenta os perfis teoricos obtidos para as amostras do concreto

ARI10-T3 e a Figura 5.20 apresenta os perfis teoéricos médios do mesmo concreto para as diferentes

1dades e diferentes ensaios estudados.
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Figura 5.19- Perfis de penetragao tedricos para o concreto ARI10-T3. (Fonte:Autor)
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Perfis de penetracio médios ARI10-T3
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Figura 5.20- Perfis de penetragdo médios para o concreto ARI10-T3. (Fonte: Autor)

Ao analisar os perfis tedricos médios, € possivel observar uma tendéncia a estabilizacdo da
concentragdo superficial para o concreto POZ-T7 com relacdo ao ensaio proposto. Tendo em vista
que o cimento Portland pozolanico gera uma rede de poros menos interligada na pasta de cimento
endurecido, a tendéncia a estabilizagdo da concentracao superficial indica uma adequacao ao
modelo tradicional da solugdo da 2* lei de Fick com concentra¢do superficial e coeficiente de

difusdo constantes. Por outro lado, os ensaios executados no concreto ARI10-T3 apresentaram

variac¢ao consideravel na concentragao superficial.

5.2. Validag¢ao do processo de limpeza da superficie de ataque

5.2.1. Analise

Neste item, avalia-se a eficiéncia do processo de limpeza da superficie de ataque da amostra
antes do processo de extracdo em camadas para determinacdo do perfil de penetragdo. O
aproveitamento da primeira camada de material implica em uma melhor conformidade para perfis
mais superficiais. Para isso, nos perfis onde a extracdo consistiu de duas camadas mais superficiais

de aproximadamente 1 mm de espessura, executou-se o ajuste por minimos quadrados considerando
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a camada superficial e desconsiderando a camada superficial, para avaliar se a consideracdo da

camada com limpeza implica em uma diferenga significativa no coeficiente de difusdo da amostra.
A Tabela 5.1 apresenta os resultados da andlise da limpeza, demonstrando os resultados e a

diferenca percentual entre os mesmos perfis para a concentragdo superficial e o coeficiente de

difusédo.

Tabela 5.1- Comparacao de Cs e D para perfis de diferentes idades considerando e desconsiderando
o primeiro ponto do ensaio

Ensai Amostr Idade Primeir nt Cs Dif. D Dif.

Sa10 OSUa (dias) CHOPOMO o0 conc.) (%)  (10° mm?s) (%)

400 gdm  POZ-T7-8D 7 —omsiderado 1,53 64,75 —22T 4948
Desconsiderado 4,34 0,49

400 gdm  POZ-TT-11B 14 — omsiderado 0,94 213 — 216 s
Desconsiderado 0,92 2,20

i 11 4

400 gdm  POZ-TT-11D 21 —comsiderado .17 256 — 20 30
Desconsiderado 1,20 4,81

165 g/dm®  POZT7-ID 35 - considerado 0,80 1,25 L7 1,12
Desconsiderado 0,81 1,77

0,5M POZ-T7-5B* 90 — —onsiderado 0,42 714 — LB sy
Desconsiderado 0,45 1,66

400 gdm*  ARIIO-T3-11D 7 —omsiderado 0,87 s — 322 gy
Desconsiderado 0,86 9,00

400 gdm®  ARIIO-T3-IC 14 —omsiderado 1,18 apa —OTT 16
Desconsiderado 1,23 6,66

165 gdm®  ARIIO-T33A 35 ——omsiderado 0,51 300 — 8B 34
Desconsiderado 0,49 7,20

05M  ARIO-T3-IB 9o — comsiderado 0,46 870 —1% 1420
Desconsiderado 0,42 2,01

(*): o perfil resultante apresentou valores que demonstram um erro na execu¢do do ensaio

Analisando as regressdes para as idades superiores a 7 d, as diferengas nos valores da
concentragdo superficial e no coeficiente de difusdo obtidos para cada amostra ndo sdo
significativas, chegando a no maximo 14,20 %, demonstrando que a considera¢do do primeiro
ponto com o processo de limpeza da superficie de ataque da amostra ndo demonstra diferenca
significativa.

Aliado a esse fato, Camacho (2014) obteve ao executar ensaios de difusdo pelo método
desenvolvido por Guimardes e Helene (2001), sem o processo de limpeza, valores altos na camada

superficial da amostra, sendo levado a descartar a camada superficial das amostras. Isso corrobora
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com a validagcdo do processo para o aproveitamento da primeira camada em perfis de penetragdo

mais superficiais.

Para o melhor entendimento dos resultados obtidos, sdo apresentados a seguir os perfis
experimental e tedrico dos ensaios considerados utilizando o primeiro ponto da extra¢do, € 0 mesmo
perfil tedrico e uma nova regressao numérica sem a utilizacdo do primeiro ponto para idades
superiores a 7 d e para ambos os concretos desenvolvidos.

A Figura 5.21 apresenta o perfil da amostra POZ-T7-11B considerando o primeiro ponto,

enquanto a Figura 5.22 apresenta a mesma amostra desconsiderando o primeiro ponto.

POZ-T7-8D-400 (7d)- Considerando primeiro ponto

1,20
1,00
0,80 \
0,60 * —&— Perfil Experimental
0.40 \ —— Perfil Teorico

0,20 \
0,00 \NH

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Profundidade-mm

% Cl/arg.

Figura 5.21- Perfis experimental e teorico para a amostra POZ-T7-8D considerando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)



78

POZ-T7-8D-400 (7d)- Desconsiderando primeiro ponto

1,20

1,00

0,80

—&— Perfil Experimental

0,60

% Cl/arg.

0.40 \\ —— Perfil Tedrico
0,20
0,00 _#‘

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Profundidade-mm

Figura 5.22- Perfis experimental e teorico para a amostra POZ-T7-8D desconsiderando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)

A Figura 5.23 apresenta o perfil da amostra POZ-T7-11B considerando o primeiro ponto,

enquanto a Figura 5.24 apresenta a mesma amostra desconsiderando o primeiro ponto.

POZ-T7-11B-400 (14d) - Considerando primeiro ponto

1,20

1,00 \
on 0,80
ML
L-g 0,60 —&— Perfil Experimental
=

0.40 —l— Perfil Teodrico

0,20

0,00 \-\ﬂ *—a . .

0 5 10 15 20
Profundidade-mm

Figura 5.23- Perfis experimental e tedrico para a amostra POZ-T7-11B considerando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)
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POZ-T7-11B-400 (14d) - Desconsiderando primeiro ponto
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
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Figura 5.24- Perfis experimental e teorico para a amostra POZ-T7-11B desconsiderando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)

A Figura 5.25 apresenta o perfil da amostra POZ-T7-11D considerando o primeiro ponto,

enquanto a Figura 5.26 apresenta a mesma amostra desconsiderando o primeiro ponto.

POZ-T7-11D-400 (21d) - Considerando primeiro ponto

1,20 K
1,00

o 0.80
19
S
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0,00 T T )

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Profundidade-mm

Figura 5.25- Perfis experimental e tedrico para a amostra POZ-T7-11D considerando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)
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POZ-T7-11D-400 (21d) - Desconsiderando primeiro ponto
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Figura 5.26- Perfis experimental e teorico para a amostra POZ-T7-11D desconsiderando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)

A Figura 5.27 apresenta o perfil da amostra POZ-T7-1D considerando o primeiro ponto,

enquanto a Figura 5.28 apresenta a mesma amostra desconsiderando o primeiro ponto.

POZ-T7-1D-165 (35d)- Considerando primeiro ponto
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o 0,80
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Figura 5.27- Perfis experimental e teorico para a amostra POZ-T7-1D considerando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)
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POZ-T7-1D-165 (35d)- Desconsiderando primeiro ponto
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Figura 5.28- Perfis experimental e teorico para a amostra POZ-T7-1D desconsiderando o primeiro

ponto do perfil. (Fonte: Autor)

A Figura 5.29 apresenta o perfil da amostra POZ-T7-5B considerando o primeiro ponto,

enquanto a Figura 5.30 apresenta a mesma amostra desconsiderando o primeiro ponto. Neste perfil

¢ possivel observar algum erro ocorrido durante o processo de obtencao do perfil.

POZ-T7-5B-0,5M (90d)- Considerando primeiro ponto
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Figura 5.29- Perfis experimental e tedrico para a amostra POZ-T7-5B considerando o primeiro

ponto do perfil. (Fonte: Autor)
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POZ-T7-5B-0,5M (90d)- Desconsiderando primeiro ponto
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Figura 5.30- Perfis experimental e teorico para a amostra POZ-T7-5B desconsiderando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)

A Figura 5.31 apresenta o perfil da amostra ARI10-T3-1C considerando o primeiro ponto,

enquanto a Figura 5.32 apresenta a mesma amostra desconsiderando o primeiro ponto.

ARI10-T3-11D-400 (7d)- Considerando primeiro ponto

1,20

1,00

0,80 \
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Figura 5.31- Perfis experimental e teorico para a amostra ARI10-T3-11D considerando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)
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ARI10-T3-11D-400 (7d)- Desconsiderando primeiro ponto
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Figura 5.32- Perfis experimental e teorico para a amostra ARI10-T3-11D desconsiderando o
primeiro ponto do perfil. (Fonte:Autor)

A Figura 5.33 apresenta o perfil da amostra ARI10-T3-1C considerando o primeiro ponto,

enquanto a Figura 5.34 apresenta a mesma amostra desconsiderando o primeiro ponto.

ARI10-T3-1C-400 (14d)- Considerando primeiro ponto
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Figura 5.33- Perfis experimental e tedrico para a amostra ARI10-T3-1C considerando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)
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ARI10-T3-1C-400 (14d)- Desconsiderando primeiro ponto

1,20 \
1,00

0,80 \

o0 \\
ot
=
Lc) 0,60 \ —&— Perfil Experimental
=
0.40 \ —l— Perfil Teodrico
0,20

0,00 ‘\-\.>I =

- 5,00 10,00 15,00 20,00

Profundidade-mm

Figura 5.34- Perfis experimental e teorico para a amostra ARI10-T3-1C desconsiderando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)

A Figura 5.35 apresenta o perfil da amostra ARI10-T3-3A considerando o primeiro ponto,

enquanto a Figura 5.36 apresenta a mesma amostra desconsiderando o primeiro ponto.

ARI10-T3-3A-165 (35d)- Considerando primeiro ponto
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Figura 5.35- Perfis experimental e tedrico para a amostra ARI10-T3-3A considerando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)
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ARI10-T3-3A-165 (35d)- Desconsiderando primeiro ponto
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Figura 5.36- Perfis experimental e teorico para a amostra ARI10-T3-3A desconsiderando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)

A Figura 5.37 apresenta o perfil da amostra ARI10-T3-1B considerando o primeiro ponto,

enquanto a Figura 5.38 apresenta a mesma amostra desconsiderando o primeiro ponto.

ARI10-T3-1B-0,5M (90d)- Considerando primeiro ponto

0,60 —&— Perfil Experimental

0,40 h\-\. —— Perfil Tedrico
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Profundidade-mm

% Cl/arg.

Figura 5.37- Perfis experimental e tedrico para a amostra ARI10-T3-1B considerando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)
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ARI10-T3-1B-0,5M (90d)- Desconsiderando primeiro ponto
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Figura 5.38- Perfis experimental e teorico para a amostra ARI10-T3-1B desconsiderando o primeiro
ponto do perfil. (Fonte: Autor)
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5.3. Coeficiente de difusao

5.3.1. Resultados
Quanto ao coeficiente de difusdo das amostras de ambos os tragos, a Tab. 5.2 resume os
resultados encontrados, tanto para o coeficiente de difusdo quanto para a concentragdo superficial,

encontrados via regressao por método dos minimos quadrados.

Tabela 5.2- Coeficiente de difusdao e concentracdo superficial para as amostras estudadas.

Concreto Amostra Idade Cs Cmedio D Do
(dias) (%/m. conc.)  (%/m. conc.) (10°mm?s) (10 mm?¥s)
T7-0,5 POZ-T7-5B 90 0,42 0,42 1,75 1,75
T7-165 POZ-T7-1D 35 0,80 0,80 1,78 1,78
POZ-T7-8D 7 0,97 1,53
1,14 — 1,53
POZ-T7-9B* 7 1,30 6,07
POZ-T7-10B 14 1,42 2,43
1,19 —_— 2,30
T7-400 POZ-T7-11B 14 0,94 2,16
POZ-T7-11A 21 1,17 4,72
1,18 EE—— 4,84
POZ-T7-11D 21 1,19 4,96
POZ-T7-11C 35 1,29 1,29 1,86 1,86
T3-0,5  ARII10-T3-1B* 90 0,46 0,46 1,75 1,75
T3-165 ARI10-T3-3A 35 0,41 0,41 6,95 6,95
ARI10-T3-1D 7 0,68 7,90
0,78 _— 8,45
ARI10-T3-11B 7 0,87 8,99
T3-400  ARI10-T3-1C 14 1,18 6,77
ARI10-T3-2B 14 1,10 1,16 5,12 6,14
ARI10-T3-7C 14 1,20 6,52

(*): Nao considerado na anélise

Com a finalidade de comparar os resultados obtidos no presente trabalho com outros tipos
de ensaio, sdo apresentados os resultados de ensaios em condi¢do saturada realizados por Bandeira
(2014) e Guimaraes (2005). Ambos os trabalhos utilizaram ensaio desenvolvido por Guimaraes e
Helene (2001) e depois modificado por Guimardes (2005), ensaio esse que apresenta elevada
concentragdo de contaminacdo assim como o ensaio aqui proposto. A Tabela 5.3 resume os
resultados encontrados por Bandeira (2014) utilizando concreto executado com cimento de alta
resisténcia inicial e adicdo de 10% de silica ativa, e por Guimaraes (2005) com concreto executado

com cimento Portland pozolanico.
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Tabela 5.3 -Valores de GS, Dpeq € Csmed para concretos desenvolvidos por Bandeira (2014) e

Guimaraes (2005).
Bandeira Guimaraes
Concreto (2014) (2005)
M2 T2
G.S. (%) 100 100
Dinea(10° mm?/s) 3,75 3,24
Csmed(%/m.conc.) 1,33 1,64

O concreto desenvolvido por Bandeira (2014) ¢ constituido por cimento de alta resisténcia
inicial resistente a sulfatos proveniente da Espanha, com adigdo de 10% de microsilica, e relagao
agua/cimento de 0,45. J& o concreto desenvolvido por Guimaraes (2005) apresenta em sua
composi¢do cimento Portland pozolanico CP 1V, com relacao agua/cimento de 0,45. Embora os
concretos desenvolvidos por Bandeira (2014) e Guimaraes (2005) apresentem diferencas em sua
composi¢do quando comparados com os concretos desenvolvidos nesse trabalho, sendo ambos com
uma relagdo agua/cimento diferente, cimentos com resisténcia caracteristicas diferentes e teor de
argamassa diferentes, ¢ possivel observar que os valores do coeficiente de difusdo apresentam

mesma ordem de grandeza com os resultados obtidos neste trabalho.

5.3.2. Analise dos resultados

Com os perfis de penetragdo, concentragdes superficiais e coeficientes de difusdao obtidos
neste trabalho, a seguir ocorre a andlise estatistica dos resultados. Para a andlise da formacdo de
resultados, foi executado a calculo do coeficiente de variagdo para cada tempo de ensaio
individualmente, e depois para as médias dos ensaios semelhantes. O coeficiente de variagdo ¢

definido conforme a Eq. (5.1):

cv =2.(100)
= .1)

Onde CV ¢ o coeficiente de variacdo da amostra (em porcentagem); ¢ € o desvio padrao da

amostra; u ¢ a média da amostra.
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Para valores que resultam em um coeficiente de variacdo superior a 30%, foram excluidos

da amostra os valores que resultavam nos valores mais destoantes para o CV da variavel

considerada, segundo critério da EN 12390-11 (2015). Este critério foi aplicado para a

concentragdo superficial e coeficiente de difusdo em ensaios de mesma idade ¢ mesmo tipo de

concreto, para a demonstragdo da homogeneidade de cada resultado individual. Apds, o mesmo

critério foi aplicado para cada concreto utilizando as médias de cada idade de ensaio, para

demonstrar a formag¢ao de familias de resultado para o método proposto.

A Tabela 5.4 apresenta os valores de CV para cada ensaio executado com mais de uma

amostra.

Tabela 5.4- Resultado do coeficiente de variagdo para a média de cada idade de ensaio e concreto

utilizado
. Idade Cs o D o
Ensaio Amostra (dias)  (%/m. conc.) i) c CV(%) (10 mm?/s) n c CV (%)
POZ-T7-8D 0,97 1,53
7 1,14 0,23 20,56 1,53 - -
POZ-T7-9B* 1,30 6,07
POZ-T7-10B 1,43 2,43
400 g/dm? 14 1,19 0,35 29,24 2,30 0,19 8,32
POZ-T7-11B 0,94 2,16
POZ-T7-11A 1,17 4,72
21 1,18 0,01 1,20 4,84 0,17 3,51
POZ-T7-11D 1,19 4,96
ARI10-T3-1D 0,68 7,90
7 0,78 0,13 17,34 8,45 0,77 9,13
ARI10-T3-11B 0,87 8,99
400 g/dm®*  ARI10-T3-1C 1,18 6,77
ARI10-T3-2B 14 1,10 1,16 0,05 4,56 5,12 6,14 0,89 14,49
ARI10-T3-7C 1,20 6,52

(*): Amostra removida da analise devido ao coeficiente de variacao superior a 30%

A Tabela 5.5 demonstra os valores de CV obtidos analisando a variagao da concentracao

superficial em cada ensaio e em cada tipo de concreto estudado. Vale salientar que os métodos

segundo NT BUILD 443 (1995) e de concentragdao 0,5 M ndo foram considerados por ja ser

esperada a variacdo maior da concentragdo, visto que as concentragdes da solucdo contaminante em

cada método sdo significativamente diferentes entre si.
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Tabela 5.5- Resultado do coeficiente de variagdo para o ensaio proposto em cada tipo de concreto

estudado
. Idad Csme
Concreto Ensaio ( diaase)’ % /m? anc.) v c CV(%)
7 1,14
POZ-T7 400 g/dm? 14 1,19 1,17 0,03 2,36
21 1,18
- 7 0,78
ARIIO- 460 o/dm? 097 027 28,14
T3 14 1,16

O coeficiente de variagdo demonstra que para os ensaios executados os valores de
concentragdo superficial formam uma familia de resultados. O valor ainda assim elevado de CV
para o concreto ARI10-T3 pode ser decorrente de uma quantidade menor de ensaios realizados,
sendo interessante a realizacdo de futuros ensaios de validagdo. Vale ainda salientar que o valor
elevado de CV para o concreto ARI10-T3 pode ter influéncia do niimero reduzido de amostras
utilizadas para a analise, sendo que uma variagdo pequena nos resultados obtidos acarreta em uma
varia¢ao grande do coeficiente de variagao.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados de CV obtidos analisando o coeficiente de difusdao em
cada concreto. Ainda vale salientar que neste caso a analise engloba todos os métodos de ensaio em
cada tipo de concreto, visto que o coeficiente de difusdo ¢ caracteristica do material utilizado, nao

do método de ensaio.

Tabela 5.6- Resultados de CV para o coeficiente de difusao de cada tipo de concreto

Concreto  Ensaio zg?ii R O-Prnﬁelilz s) n c CV(%)
7 1,53
400 gdm® 14 2,30
POZ-T7 21%* 4,84 1,84 0,32 17,62
165 g/dm’ 35 1,78
0,5M 90 1,75
ARI10- 400 g/dm? 174 E"l‘i
T3 165 g/dmr 35 6:95 7,18 1,17 16,31
0,5M 90* 1,75

(*): Amostra removida da analise devido ao coeficiente de variagao

Para uma melhor representagdo dos dados, a Figura 5.39 apresenta os valores do coeficiente
de difusdo para as amostras do concreto POZ-T7 e a Figura 5.40 apresenta os resultados para o

concreto ARI10-T3. Além dos resultados do coeficiente de difusdo, também ¢é apresentada uma
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Concentracao do contaminante e tempo de exposicio

Figura 5.39- Valores minimos, maximos ¢ médios para o coeficiente de difusao do concreto

POZ-T7. (Fonte:Autor)

Ao analisar a Fig. 5.38, ¢ possivel perceber uma sobreposicdo dos valores obtidos, sendo

que os valores obtidos nas idades de 14 d e 35 d sdo bem proximos dos valores obtidos pelo ensaio

normatizado da NT BUILD 443 (1995) e o ensaio 0,5M. Os valores para 7 d, 14 d e 35 d sdo muito

semelhantes. O valor para 21 d € o mais discrepante dentre os analisados. Porém, como os valores

para 7 d e 14 d sdo quase idénticos, existe a possibilidade dos ensaios realizados para a idade de

21 d apresentarem algum erro durante o processo. Com a remoc¢ao do ensaio de 21 d, o valor de CV

fica bem abaixo do estipulado, como demonstrado no quase alinhamento dos valores de D na

Fig. 5.35.
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Valores maximos, minimos e médios de D para ARI10--T3
10,00
2
RS+
= ;
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2 7,00 677 6,95
[=
P 6,00 | 5.95
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S
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=
2 200 1,75
g 1,00
© 0,00
400 g/dm?(7d) 400 g/dm?(14d) 165 g/dm?(35d) 0,5M(90d)
Concentracio do contaminante e tempo de exposicao

Figura 5.40- Valores minimos, maximos e médios para o coeficiente de difusdo do concreto
ARI10-T3. (Fonte: Autor).

Ja as amostras do concreto ARI10-T3 apresentam resultados bem mais dispersos, com
alguma sobreposicao na idade de 14 d com o método da NT BUILD 443 (1995). Nas idades
ensaiadas, os valores do coeficiente de difusdo para as idades de 7 d e 14 d se apresentam proéximos
entre si e proximos do ensaio conforme NT BUILD 443 (1995), confirmando novamente a
tendéncia a formagao de familias de resultado. O valor encontrado para o ensaio 0,5M indica que
houve algum erro durante sua execu¢ao, tendo em vista a grande variacdo encontrada no valor de
CV e demonstrada no grafico.

A Figura 5.41 apresenta valores maximos, minimos e médios para Cs para o concreto
POZ-T7, enquanto a Figura 5.42 apresenta os valores maximos, minimos ¢ médios para o concreto

ARII10-T3.
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Figura 5.41- Valores maximos, minimos ¢ médios de Cs para o concreto POZ-T7. (Fonte: Autor)
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Figura 5.42- Valores maximos, minimos ¢ médios de Cs para o concreto ARI10-T3. (Fonte: Autor)
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Analisando os resultados de Cs para o concreto POZ-T7, é possivel observar que ocorre

sobreposi¢do entre os valores, o que aliado ao valor de CV dentro da margem de variagdo evidencia

uma concentracdo superficial constante em relagdo ao tempo. O mesmo pode ser dito sobre o

concreto ARI10-T3, visto que a variagao de Cs se encontra dentro da variagdo admissivel. A rede de

poros interligada caracteristica de um concreto executado com o cimento CP V ARI-RS ¢

evidenciada pelo coeficiente de difusdo obtido, mais elevado que os valores do concreto POZ-T7,

mais resistente a frente de ataque de cloretos.

5.4. Proposta final de metodologia de ensaio

Com base nos resultados obtidos nesse trabalho e nos ensaios conduzidos, neste item ¢

proposta a metodologia final do ensaio de difusdo acelerado, conforme descrito a seguir:

Confec¢ao de corpos de prova de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, seguido do
processo de cura e separagdao em amostras menores de 10 cm de didmetro por 4 cm
de altura;

Saturacdo das amostras, executada submergindo as amostras em agua destilada
saturada com hidroxido de s6dio, em ambiente com temperatura controlada, entre
21°C e 23°C. As amostras devem ter um ter¢o de seu volume coberto por agua
destilada nas primeiras 4 h, dois tercos de seu volume nas proximas 4 h, e finalmente
devem permanecer submersas durante as 64 h restantes, totalizando 72 h. As
amostras devem entdo ter a constancia de massa verificada. A massa de superficie
seca, obtida secando a superficie da amostra somente, sem perda significativa de
umidade, de cada amostra é verificada a cada 24 h. A amostra é considerada em
constincia de massa se, para duas pesagens sucessivas, a massa ndo varie mais que
0,1%. A amostra ¢ entdo fervida durante 5 h e depositadas em recipiente com agua
destilada com hidréxido de sodio, passando por pesagens a cada 24 h até a
constancia de massa;

Cada amostra deve ser entdo revestida com resina epoxi, aplicando a resina com
pincel e mantendo somente uma das faces circulares livre, passando pelo
subsequente processo de cura conforme especificado pelo fabricante, sendo a cura

minima de 24 h;
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Preparagdo de recipientes com solu¢do de NaCl com concentracdo de 400 g/dm?’,
utilizando um recipiente tnico por amostra. A solu¢ao deve ser mantida em repouso
durante o tempo minimo de 30 min para o assentamento do NaCl excedente no fundo
do recipiente;

A amostra ¢ entdo inserida lentamente no recipiente com a solugcdo de NaCl
sustentada por apoios (evitando contato com o fundo) evitando a agitagao da solugao
em repouso;

Ap0s o tempo de contaminacado, retirar a amostra e executar a limpeza da superficie
de ataque, com jato de ar comprimido, utilizando uma escova de ago para remover
qualquer excedente nos poros mais superficiais;

A amostra passa pelo processo de extragdo, consistindo no desgaste da primeira
camada de 1 mm de espessura e mais 10 camadas de 2 mm de espessura, controlando
a profundidade com paquimetro em trés pontos do didmetro;

Executar a limpeza da superficie de extracao entre cada camada executada;

Cada camada removida ¢ acondicionada separadamente e identificada, sendo o
minimo de material pulverulento a ser removido em cada camada de 5 g.

Executar ensaio de teor de cloretos em cada camada extraida da amostra;

Analise das camadas e determinagdo do perfil de penetracao utilizando regressao por
minimos quadrados nos teores obtidos, utilizando como curva base a solugido da 2°

Lei de Fick para coeficiente de difusdo D e concentracgdo superficial Cs constantes.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

6.1. Conclusoes

Segundo o0s objetivos propostos no presente trabalho, demonstrando para tal o
desenvolvimento experimental e os resultados obtidos, bem como a respectiva andlise, para
desfecho desta dissertacdao sao obtidas as conclusdes apresentadas abaixo.

O método proposto apresentou valores de coeficiente de difusdo proximos aos ensaios
segundo NT BUILD 443 (1995) e ensaio de difusao interna 0,5M, tanto no concreto POZ-T7 como
no concreto ARI10-T3, confirmando resultados obtidos por Guimaraes et al. (2011).

O processo de limpeza da superficie de contaminacdo se mostrou eficaz para a utilizacdo da
camada mais superficial a amostra ensaiada. Isso permite a obten¢ao de perfis mais superficiais em
idades iniciais com uma melhor conformidade.

A concentragao superficial para o concreto POZ-T7 nao apresentou variagdo, conforme
ocorrido em Guimaraes et al. (2011), onde foram ensaiados concretos com traco mais pobre, que
facilitam a penetracdo de cloretos e também a estabilizagdo das concentragdes. Isso ajuda a
confirmar a tendéncia ao ensaio proposto a gerar resultados confiaveis. Por outro lado, o concreto
ARI10-T3, que por apresentar coeficiente de difusdo maior que o concreto POZ-T7 deveria também
apresentar valores proximos de concentracdo superficial, apresentou diferengas consideraveis ao
longo do tempo, embora ainda dentro dos limites de variacdo.

Considerando o ensaio que gerou uma média maior no concreto POZ-T7 na idade de 7 d
como executado com algum erro e removendo-o da andlise, a tendéncia para o tempo para obtengdo
de perfis significativos e resultados confidveis ¢ de 7 d tanto para o concreto POZ-T7 quanto para o
concreto ARI10-T3.

Sendo assim, os resultados apresentados indicam a formacao de familias de resultados com
0 ensaio proposto, sendo estes muito semelhantes aos resultados obtidos na execucdo dos ensaios de
referéncia.

A principal vantagem do ensaio proposto, além do tempo reduzido de execugdo devido a
aceleracdo da penetracdo de cloretos, € o fato da concentragdo da solu¢do contaminante ser mantida
constante durante todo o tempo de execugdo, pois caso ocorra alguma variagdo no nivel da dgua

dentro do recipiente onde o ensaio ¢ desenvolvido, a solugdo de contaminacdo serd mantida
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saturada.

6.2. Sugestoes para trabalhos futuros

Sendo assim, para a continuagdo da pesquisa apresentada neste trabalho, sdo sugeridos a
execucao de mais ensaios com o mesmo trago ¢ com tracos diferentes, para confirmacdo da
tendéncia a estabilizacdo através de testes estatisticos que exijam um maior nimero de amostras,
também uma investigacdo sobre a concentragdo superficial encontrada € os motivos para os

resultados discrepantes obtidos entre os concretos estudados.
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Apéndice A — Tabelas com teores de cloretos para os ensaios desenvolvidos

APENDICE A

Tabela A.1- Teor de cloretos por camada da amostra POZ-T7-8D

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l

Data: ‘ |Hora: ‘ ‘ CP: ‘T7-8D
7 DIAS
CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 | MED CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 33,40 34,00 | 33,90 33,8
1 34,10|34,90 | 35,80 34,9 1,2 1,2 0,58 | 0,72 | 0,70
2 35,20(35,20 36,80 35,7 0,8 2,0 1,57 | 0,29 | 0,28
3 37,50 (37,60 | 39,80 38,3 2,6 4,5 3,25 | 0,09 | 0,07
4 40,50 39,90 | 41,50 40,6 2,3 6,9 5,70 | 0,04 | 0,02
5 42,30 (40,90 | 44,00 42,4 1,8 8,6 7,75 | 0,02 | 0,01
6 44,30 (45,50 | 45,50 45,1 2,7 11,3 9,98
7 45,60 | 47,00 | 47,00 46,5 1,4 12,8 | 12,05
8 46,60 | 48,80 | 49,60 48,3 1,8 14,6 | 13,67
9 48,4050,50 | 50,10 49,7 1,3 159 | 1523
10 49,60 | 51,60 | 52,40 51,2 1,5 174 | 16,67
11 50,80 52,50 | 55,00 52,8 1,6 19.0 | 18,22
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Tabela A.2-Teor de cloretos por camada da amostra POZ-T7-9B

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l

Data: ‘ |Hora: ‘ ‘ CP: ‘T7-9B
7 DIAS

CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 | MED CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 33,00]33,00 32,90 33,0
1 34,00 | 34,001 35,00 34,3 1,4 1,4 0,68 1,05 | 1,04
2 34,90 |34,90| 37,00 35,6 1,3 2,6 2,00 0,67 | 0,65
3 36,00]37,00 39,00 37,3 1,7 4,4 3,50 0,23 | 0,21
4 39,00 |40,50| 41,00 40,2 2,8 7,2 5,78 0,05 | 0,04
5 40,60(41,40|43,00 41,7 1,5 8,7 7,95 0,07 | 0,05
6 41,90(43,50|43,50 43,0 1,3 10,0 9,35 0,03 | 0,01
7 44,00(45,90 | 46,00 453 2,3 12,3 11,17
8 45,50(47,80 | 48,00 47,1 1,8 14,1 13,23
9 46,60 | 48,40 | 49,00 48,0 0,9 15,0 14,58
10 48,40149,50(49,90 49,3 1,3 16,3 15,67
11 50,60]51,40| 50,90 51,0 1,7 18,0 17,15

Tabela A.3-Teor de cloretos por camada da amostra POZ-T7-11B
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l
Data: | | Hora: | | cp: |T7-11B
14 DIAS

CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 |MED CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | CI (%) | Clt(%)
0 33,60]33,90 33,80 33,8
1 34,60]35,50 35,50 35,2 1,4 1,4 0,72 0,73 0,71
2 35,501 36,20 | 36,50 36,1 0,9 2,3 1,87 0,40 0,38
3 38,201 38,20 (39,40 38,6 2,5 4,8 3,57 0,13 0,12
4 40,20141,40 41,40 41,0 2,4 7,2 6,03 0,04 0,03
5 41,6042,50 (43,20 42,4 1,4 8,7 7,95 0,03 0,02
6 44,90 44,50 | 45,10 44,8 2,4 11,1 9,87 0,03 0,01
7 46,10|47,90 | 46,60 46,9 2,0 13,1 12,08 | 0,02 0,01
8 47,401 50,00 | 50,00 49,1 2,3 15,4 14,23
9 50,80152,90 (53,70 52,5 33 18,7 17,03
10 52,20 (54,40 55,20 53,9 1,5 20,2 19,43
11 55,00 (56,60| 57,40 56,3 2,4 22,6 21,37
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Tabela A.4-Teor de cloretos por camada da amostra POZ-T7-10B

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l

Data: ‘ |Hora: ‘ ‘ CP: ‘T7-10B
14 DIAS

CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 | MED CAMADAS | PROF.| ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 35,40 34,00 | 33,80 34,4
1 36,40 (35,001 35,70 35,7 1,3 1,3 0,65 1,22 1,21
2 36,60|37,00 | 38,00 37,2 1,5 2,8 2,05 0,57 0,55
3 38,001 38,80 39,80 38,9 1,7 4,5 3,63 0,25 0,24
4 39,90(41,30|42,40 41,2 2,3 6,8 5,63 0,06 0,05
5 43,90 |44,30| 45,60 44,6 3,4 10,2 8,50 0,03 0,01
6 48,00]50,50| 49,50 49,3 4,7 14,9 12,57
7 48,50150,90 52,00 50,5 1,1 16,1 15,50
8 50,6052,60 | 54,00 52,4 1,9 18,0 17,03
9 53,30 54,00 | 56,00 54,4 2,0 20,0 19,02
10 55,30]55,00 | 56,50 55,6 1,2 21,2 20,62
11 56,80|57,60 | 58,20 57,5 1,9 23,1 22,17

Tabela A.5-Teor de cloretos por camada da amostra POZ-T7-11A
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l
Data: | | Hora: | | cp: [T7-11A
21 DIAS

CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 |MED CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 38,00|38,00| 37,80 37,9
1 41,00 | 40,00 | 40,00 40,3 2,4 2,4 1,20 0,92 0,91
2 42,00|41,00 (42,00 41,7 1,3 3,7 3,07 0,52 0,50
3 43,90|41,90 (43,70 43,2 1,5 5,2 4,48 0,23 0,22
4 44,30 | 43,40 | 44,50 44,1 0,9 6,1 5,68 0,11 0,10
5 45,60 | 44,90 | 46,00 45,5 1,4 7,6 6,85 0,05 0,04
6 47,20 45,60 | 47,50 46,8 1,3 8,8 8,20 0,04 0,02
7 48,80 | 48,50 | 48,90 48,7 2,0 10,8 9,82 0,02 0,00
8 50,60]50,80| 51,40 50,9 2,2 13,0 11,90
9 52,00 (52,501 53,40 52,6 1,7 14,7 13,85
10 53,90 | 54,30 55,10 54,4 1,8 16,5 15,60
11
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Tabela A.6-Teor de cloretos por camada da amostra POZ-T7-11D

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l

Data: ‘ | Hora: ‘ ‘ CP: ‘T7-11D
21 DIAS

CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 | MED CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 34,20|34,40| 34,70 34,4
1 35,001 35,00 36,00 35,3 0,9 0,9 0,45 1,06 1,04
2 35,70135,70| 37,00 36,1 0,8 1,7 1,30 0,82 0,80
3 37,001 36,80 39,00 37,6 1,5 3,2 2,43 0,42 0,40
4 38,50 38,60 40,00 39,0 1,4 4,6 3,88 0,17 | 0,15
5 38,50 140,00| 41,60 40,0 1,0 5,6 5,10 0,07 | 0,05
6 40,80 41,90 | 43,60 42,1 2,1 7,7 6,63 | 0,05 | 0,03
7 43,00|42,90 | 45,80 43,9 1,8 9,5 8,57 0,03 0,01
8 44,40|45,70 (47,90 46,0 2,1 11,6 10,52
9 45,00(46,10 | 48,90 46,7 0,7 12,2 11,90
10 47,901 49,50 | 50,60 49,3 2,7 14,9 13,57
11 49,90(51,90 | 52,60 51,5 2,1 17,0 15,97

Tabela A.7-Teor de cloretos por camada da amostra POZ-T7-11C
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l
Data: ‘ | Hora: | ‘ CP: ‘T7-11C
35 DIAS

CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 | MED CAMADAS |PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 37,90|37,60| 37,50 37,7
1 39,30 38,60 39,40 39,1 1,4 1,4 0,72 1,11 1,10
2 40,90| 40,40 (41,30 40,9 1,8 3,2 2,32 0,63 0,62
3 42,30|42,40 (43,40 42,7 1,8 5,0 4,12 0,28 | 0,27
4 44,80|45,20 45,00 45,0 2,3 7,3 6,18 0,14 | 0,12
5 45,40 46,60 | 46,40 46,1 1,1 8,5 7,90 0,09 | 0,07
6 47,40 49,60 | 47,40 48,1 2,0 10,5 9,47 0,04 | 0,03
7 49,40(51,10 (49,10 49,9 1,7 12,2 11,33 | 0,02 0,01
8 50,9052,70] 52,70 52,1 2,2 14,4 13,32 | 0,02 0,00
9 52,30 54,40 | 54,40 53,7 1,6 16,0 15,23
10 53,50 56,10 56,60 55,4 1,7 17,7 16,88
11
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Tabela A.8-Teor de cloretos por camada da amostra POZ-T7-1D

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 165 g/l

Data: ‘ |Hora: ‘ ‘ CP: ‘T7-1D
35 DIAS
CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 | MED CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 33,30(33,50 33,70 33,5
1 35,50135,00] 35,90 35,5 2,0 2,0 0,98 0,63 | 0,61
2 38,00(37,00| 37,00 37,3 1,9 3,8 2,90 0,33 | 0,31
3 39,90 (39,00 38,50 39,1 1,8 5,6 4,73 | 0,12 | 0,11
4 41,70|41,40 | 40,40 41,2 2,0 7,7 6,65 0,05 | 0,04
5 43,20(43,00 | 42,40 42.9 1,7 9.4 8,52 0,03 | 0,01
6 44,80 (44,80 | 44,40 44,7 1,8 11,2 10,27 | 0,02 | 0,00
7 46,00 | 47,00 | 46,80 46,6 1,9 13,1 12,13
8 48,30 49,00 | 49,00 48,8 2,2 15,3 14,18
9 50,50 (51,30 51,50 51,1 2,3 17,6 16,43
10 52,50(53,30| 53,80 53,2 2,1 19,7 18,65
11 54,50 | 55,50 | 56,00 55,3 2,1 21,8 20,77
Tabela A.9-Teor de cloretos por camada da amostra POZ-T7-5B
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 0,5M
Data: ‘ |Hora: | | CP: ‘
90 DIAS
CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 |MED CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | CI (%) | Clt(%)
0 33,30|33,50 33,70 33,5
1 35,50134,90 | 35,90 354 1,9 1,9 0,97 0,33 | 0,32
2 38,00 37,00 | 36,80 37,3 1,8 3,8 2,85 0,32 | 0,30
3 39,10 38,30 | 38,10 38,5 1,2 5,0 4,38 0,22 | 0,20
4 40,60 (40,10 | 39,80 40,2 1,7 6,7 5,83 0,11 | 0,10
5 41,60 (42,90 (41,50 42,0 1,8 8,5 7,58 0,04 | 0,03
6 44,00 (44,30 | 44,20 44,2 2,2 10,7 9,58 0,02 | 0,01
7 46,00 (46,30 | 46,20 46,2 2,0 12,7 11,67
8 48,00 (48,30 | 48,20 48,2 2,0 14,7 13,67
9 50,00 50,30 | 50,20 50,2 2,0 16,7 15,67
10 52,00 (52,30 52,20 52,2 2,0 18,7 17,67
11 54,00 | 54,30 | 54,20 54,2 2,0 20,7 19,67
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Tabela A.10-Teor de cloretos por camada da amostra ARI10-T3-11B
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l

Data: ‘ | Hora: ‘ ‘ CP: ‘T3-11B
| [ [
7 DIAS
CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 |MEDIA CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 34,30 | 34,30 | 34,50 34,4
1 35,001 36,00 | 37,00 36,0 1,6 1,6 0,82 0,73 | 0,72
2 36,00|37,00 | 38,50 37,2 1,2 2,8 2,22 0,44 | 0,43
3 38,0039,00 41,40 39,5 2,3 5,1 3,95 0,22 | 0,21
4 39,00 | 42,00 | 42,40 41,1 1,7 6,8 5,93 0,07 | 0,06
5 39,00 | 43,00 | 44,00 42,0 0,9 7,6 7,20 0,02 | 0,01
6 40,00 | 44,00 | 46,00 43,3 1,3 9,0 8,30 0,01 0,00
7 43,00 45,00 | 48,00 45,3 2,0 11,0 9,97
8 46,00 | 48,00 | 49,00 47,7 2,3 13,3 12,13
9 47,00|50,20 | 51,40 49,5 1,9 15,2 14,23
10 49,00| 51,00 | 52,60 50,9 1,3 16,5 15,83
11 51,00 53,00 | 53,00 52,3 1,5 18,0 17,23
Tabela A.11-Teor de cloretos por camada da amostra ARI10-T3-1D
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l
Data: ‘ | Hora: | | CP: ‘T3-1D
| [ ] [
7 DIAS
CAMADAS | V.1 | V.2 | V.3 |MEDIA CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | CI (%) | Clt(%)
0 34,00|33,90 | 34,70 34,2
1 34,50 134,90 | 35,50 35,0 0,8 0,8 0,38 0,66 | 0,65
2 35,40136,20 (37,90 36,5 1,5 2,3 1,53 0,39 | 0,38
3 37,40138,10 39,90 38,5 2,0 4,3 3,28 0,20 | 0,19
4 38,40139,60 [ 41,00 39,7 1,2 5,5 4,87 0,10 | 0,09
5 39,50 41,00 [ 42,00 40,8 1,2 6,6 6,05 0,08 | 0,07
6 43,00|43,00 | 45,00 43,7 2,8 9,5 8,05 0,03 | 0,03
7 44,40| 45,00 | 47,00 45,5 1,8 11,3 10,37 | 0,02 | 0,01
8 45,401 47,00 | 48,80 47,1 1,6 12,9 12,07 | 0,02 | 0,02
9 48,00|49,00|51,20 49,4 2,3 15,2 14,03 | 0,02 | 0,01
10 49,00| 51,40 52,70 51,0 1,6 16,8 16,02
11 52,00 53,40 | 55,00 53,5 2,4 19,3 18,05




Tabela A.12-Teor de cloretos por camada da amostra ARI10-T3-1C
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l
Data: ‘ | Hora: ‘ ‘ CP: ‘T3-1C
| [ [
14 DIAS
CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 |MEDIA CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 38,00|37,40 | 38,40 37,9
1 39,90|38,10/39,40 39,1 1,2 1,2 0,60 | 0,95 | 0,94
2 41,40|40,10|42,50 41,3 2,2 3,4 2,30 0,72 | 0,71
3 42,70142,50|43,80 43,0 1,7 5,1 4,23 0,37 | 0,36
4 44,50144,70 | 45,90 45,0 2,0 7,1 6,08 0,15 | 0,14
5 46,60 | 46,00 | 46,00 46,2 1,2 8,3 7,68 | 0,06 | 0,05
6 48,40149,40 | 48,40 48,7 2,5 10,8 9,53 0,03 | 0,02
7 52,30151,40 (51,70 51,8 3,1 13,9 12,33 | 0,02 | 0,01
8 54,70 53,40 52,00 53,4 1,6 15,4 14,65 | 0,02 | 0,01
9 56,40 55,30 | 54,00 55,2 1,9 17,3 16,37
10 58,40 56,60 | 56,00 57,0 1,8 19,1 18,18
11
Tabela A.13-Teor de cloretos por camada da amostra ARI10-T3-2B
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l
Data: ‘ | Hora: | | CP: ‘T3-2B
| [ [
14 DIAS
CAMADAS | V.1 | V.2 | V.3 |MEDIA CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 33,70(33,50| 34,00 33,7
1 35,00(36,50] 36,10 35,9 2,1 2,1 1,07 0,85 | 0,84
2 36,20 (36,70 38,20 37,0 1,2 3,3 2,72 0,48 | 0,47
3 39,90 40,50 | 41,90 40,8 3,7 7,0 5,17 0,15 | 0,14
4 43,40|43,40 | 45,00 43,9 3,2 10,2 8,62 0,03 | 0,02
5 46,50 | 48,00 | 47,00 47,2 3,2 13,4 11,82 | 0,02 | 0,01
6 48,50 50,00 | 49,00 49,2 2,0 15,4 14,43 | 0,01 | 0,00
7 51,50 (52,00 49,00 50,8 1,7 17,1 16,27
8 51,50 52,90 52,00 52,1 1,3 18,4 17,75
9 52,00 | 54,50 55,00 53,8 1,7 20,1 19,25
10 53,00 | 55,00 56,60 54,9 1,0 21,1 20,62
11 57,00 (57,00| 58,00 57,3 2,5 23,6 22,37




Tabela A.14-Teor de cloretos por camada da amostra ARI10-T3-7C
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 400 g/l
Data: ‘ | Hora: ‘ ‘ CP: ‘T3-7C
| [ | [
14 DIAS
CAMADAS | V.1 | V.2 | V.3 |[MEDIA CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 33,70(33,40| 33,60 33,6
1 34,00 | 34,40 35,50 34,6 1,1 1,1 0,53 | 0,98 | 0,97
2 34,80 |35,50| 37,40 35,9 1,3 2,3 1,70 0,75 | 0,74
3 35,40 (38,60 39,40 37,8 1,9 4,2 3,28 | 0,35 | 0,34
4 37,80 40,00 | 40,90 39,6 1,8 6,0 512 | 0,14 | 0,13
5 40,60 | 43,70 | 43,00 42,4 2,9 8,9 7,43 | 0,05 | 0,05
6 43,50 | 45,00 | 45,70 44,7 2.3 11,2 10,02 | 0,03 | 0,03
7 46,30(47,90|47,60 47,3 2,5 13,7 12,43 0,02 | 0,01
8 47,20|50,70 | 50,00 49,3 2,0 15,7 14,72 | 0,01 | 0,00
9 47,20 53,40 52,00 50,9 1,6 17,3 16,52
10 49,20 54,40 55,10 52,9 2,0 19,3 18,32
11 51,20 |55,40| 56,50 54,4 1,5 20,8 | 20,07
Tabela A.15-Teor de cloretos por camada da amostra ARI10-T3-3*
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA - 165 g/l
Data: ‘ | Hora: | | CP: ‘T3-3A
Mpro ‘ | Mcont | ‘ Dif ‘ 0
35 DIAS
CAMADAS| V.1 | V.2 | V.3 |MEDIA CAMADAS | PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | Clt(%)
0 34,60] 33,50 | 34,00 34,0
1 35,00] 34,00 | 35,00 34,7 0,6 0,6 0,32 0,49 | 048
2 35,701 35,40 | 36,00 35,7 1,0 1,7 1,15 0,44 | 0,43
3 36,90| 37,50 (39,00 37,8 2,1 3,8 2,72 0,33 | 0,33
4 37,501 39,60 | 40,50 39,2 1,4 5,2 4,47 0,24 | 0,23
5 39,401 40,90 41,90 40,7 1,5 6,7 5,93 0,19 | 0,19
6 41,0042,00 (43,00 42,0 1,3 8,0 7,33 0,13 | 0,13
7 44,801 45,00 | 46,60 45,5 3,5 11,4 9,70 0,07 | 0,07
8 46,00 | 47,00 | 48,80 47,3 1,8 13,2 12,33 | 0,05 | 0,04
9 47,50 48,60 | 50,80 49,0 1,7 14,9 14,08 | 0,04 | 0,03
10 47,701 50,50 | 52,60 50,3 1,3 16,2 15,58 | 0,02 | 0,01
11 49,90 52,90 | 54,50 52,4 2,2 18,4 17,32




Tabela A.16-Teor de cloretos por camada da amostra ARI10-T3-1B

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE

POS GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA — 0,5 M

Data: | Hora: | | CP: |T3-1B
| | | |
90 DIAS
MEDIA CAMADAS ' Clt
CAMADAS| V.1 | V2 | V3 PROF. | ACUM. | MEDIA | Cl (%) | (%)
0 34,30 | 34,80 | 34,50 345

1 35,00 | 36,00 | 37,00 36,0 15 15 | 073 | 049 | 0.48
2 36,00 | 37,00 | 38,50 372 12 | 2.6 | 205 | 044 | 043
3 38,00 | 39,00 | 41,40 39,5 23 | 49 | 378 | 033 | 033
4 39,00 | 42,00 | 42,40 411 17 | 66 | 577 | 024 | 023
5 39,00 | 43,00 | 44,00 42,0 09 | 75 | 7.03 | 0,19 | 0,19
6 40,00 | 44,00 | 46,00 433 13 | 88 | 813 | 0.3 | 0.13
7 43,00 | 45,00 | 48,00 453 20 | 108 | 980 | 0,07 | 0,07
8 46,00 | 48,00 | 49,00 477 23 | 131 | 11,97 | 0,05 | 0,04
9 47,00 50,20 51,40 495 1.9 | 150 | 14,07 | 004 | 0,03
10 49,00 | 51,00 52,60 50,9 13 | 163 | 1567 | 0,02 | 0,01

11 51,00 | 53,00 | 53,00 52,3 15 | 17.8 | 17,07
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