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RESUMO

As estruturas de concreto armado existentes enda®ditoraneas sédo fortemente atacadas por
agentes agressivos, sendo 0s cloretos os causadimsemaiores danos. A durabilidade desse
material mantém uma relagéo direta com a estrdeiseus poros, com as microfissuras da pasta de
cimento e com a forma de ingresso e transporteagestes agressivos, estejam estes em estado
liqguido ou gasoso. O presente trabalho teve dgetiebs principais: estudar as taxas de deposicao
de cloretos em estruturas de concreto armado cadesddistintas de construcéo e localizadas em
diversos bairros de Salvador e estabelecer uma lagste do mecanismo de transporte desses
anions em sua camada de cobertura. Avalia tambémiabilidade efetiva dos perfis de transporte
de cloretos nessas estruturas. A metodologia dquisas compreendeu a execugdo de ensaios
laboratoriais de percolacédo de coluna e de suaghargamass: e concretos coro emprego dos
programas SEEP/W e CTRAN/\visando identificar os parametros de transporteotie;oes pelos
corpos de prova @s suas curvas de retencdo de agua, respectivarRamtdelamente, houve
ensaios de campo para determinar a deposicao osl@rganicos existentes na atmosfera e para
a extracdo de testemunhos em edificacdes, a firsedeonhecer a influéncia dos parametros
climatoldgicos e de salinidade ambiental na pegatrale cloretos no concreto armado, ao longo do
tempo.Os estudos experimentais realizados em argamassaisceetos, com diferentes relacdes
agua/cimento e diferentes indices de consistépmajciaram a obtenc¢do dos principais parametros
relacionados ao mecanismo de transporte de clomtgses materiais, tais como: dispersao
hidrodinamica, fator de retardamento, coeficienge difusdo, coeficiente de permeabilidade,
porosidade, fator de tortuosidade As analises dos modelos de percolacdo da solucadad® e

de transporte do seu contaminante indicam que losegade cobrimento nominal de armadura
exigidos pela NBR 6118 (ABNT, 2007), relativos &ssses de agressividade ambiental moderada e
forte, estdo bem ajustados, considerando-se unaaltidminima de projeto (VUP) para sistema
estrutural de 50 anos. Os resultados obtidos enmpaapermitiram avaliar a influéncia das
condicdes climaticas (temperatura, umidade relapvecipitacdo, direcdo e velocidade do vento),
altitude e distancia ao mar na deposicdo de ckreas estacbes de monitoramento instaladas,
resultando em estimativa de classificacao da agr@éade ambiental da cidade Salvador.

Palavras-chave Agressividade Ambiental; Durabilidade; CloretosnCeto.



ABSTRACT

The existing reinforced concrete structures in tadaggions are strongly attacked by aggressive
agents, being the chlorides the causers of fudherages. The durability of this material maintains
a direct relationship with the structure of its ggrwith the micro-cracks of the cement paste and
with the form of entrance and transportation of diggressive agents, even if they are in liquid or
gaseous state. The present work had two main olgsctto study the rates of deposition of
chlorides in reinforced concrete structures wittidct ages of construction and location in several
neighborhoods of Salvador; and to establish a naglelf the transport mechanism of these anions
in their structures. This research also evaludiesetfective variability of the transport profiles
chlorides in these structures. The research melbgygincluded the execution of laboratory tests of
column percolation and suction in mortars and ostesr with the employment of the programs
SEEP/W and CTRAN/W, aiming to identify the parametef transport solutions by the specimens
and their water retention curves, respectivelyth&t same time, there were field trials to determine
the deposition of organic chlorides present indtmosphere and for the extraction of testimonies in
buildings, in order to know the influence of thenwtological and environmental salinity
parameters on the penetration of chlorides in oegefd concrete, over time. The experimental
studies carried out on mortars and concretes witbrent water/cement ratios and different levels
of consistency, propitiated the obtaining of thammarameters related to the transport mechanism
of chlorides in these materials, such as: hydrodhyoaispersion, delay factor, diffusion coefficient
coefficient of permeability, porosi tortuosity factor etc. The analysis of the models of percotati
from the NaCl solution and the transport to itstaomnant indicate that the values of nominal
covering of armor required by NBR 6118 (ABNT, 200i8lating to the classes of moderate and
strong environmental aggression, are well-adjustedsidering a minimum useful life of project
(ULP) for a 50-year-old structural system. The hssobtained in the field made it possible to
evaluate the influence of the climatic conditiotesr{perature, relative humidity, precipitation, wind
direction and speed), altitude and distance tc¢ sea on the deposition of chlorides the
monitoring stations installed, resulting in an mstiive of classification of tt environmental
aggressiveness from 1 city Salvador.

Key words: Environmental Aggressiveness, Durability, ChlesgdConcrete.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO THA

Desde o século passado, o desempenho das estrdwirasncreto vem sendo
pesquisado. Segundo Silva (1995), o fendmeno deosdw metalica foi primeiramente
observado em estruturas de metal inseridas em fgraaearinha. A averiguacdo sobre esse
desempenho foi iniciada a partir de obras execatada ambiente maritimo, pelo fato de
estas terem apresentado problemas de deterioragi&o cedo devido ao meio altamente
agressivo.

A corrosao em concreto abrange, principalmentegyrosessos de deterioragdo que
incidem nas barras e nos fios de aco destinadasyaéluras das estruturas. Em alguns casos,
ha degradacdo da propria pasta de cimento. Os emtée sujeitos a corrosao tanto em
estruturas aéreas quanto em estruturas submersatergadas. O ataque corrosivo é em
grande medida facilitado pelo transporte de sub&t&mleflagradoras do processo (ions cloro,
por exemplo), as quais, dissolvidas na agua limtersticial da camada protetora ou de
cobrimento do concreto, acabam por alcancar o nme&sdse modo, 0 processo Corrosivo é
bastantdacilitado no caso de pequenas espessuras de evboinOutras caracteristicas do
concreto de cobertura também desempenham um papkdstque no processo de corroséao,
tais como: sua permeabilidade, curva capilar, seficgiente de difusdo e sua capacidade de
retencdo dessas substancias. Além disso, as atassigdfurosas podem atacar os cimentos
ricos em aluminato tricalcico (3CaCA;). Neste caso, além de deteriorarem o concreto,
acabam por expor a ferragem ao meio, intensificanpl@cesso de degradacgao da estrutura.

No concreto armado, a conservacdo de um meio racai um dos requisitos
fundamentais para a preservacéo das estruturagodadbutidas. Kashino (1984) apurou que
a fronteira para inicio da corrosdo da armaduialestlizada a aproximadamente 8 mm mais
internamente que a profundidade de neutralizaca@lciinidade, medida pelo uso da
fenolftaleina. Este seria, portanto, o limite dengieacdo dos ions e das substancias que
potencializam o processo de corrosdo durante alfidde uma obra. E importante ressaltar
gue a ocorréncia do fenbmeno de corrosdo ird depedd bindmio: propriedades do
cobrimento do concreto e agressividade ambientabiéntes marinhos ou sulfurosos, por
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exemplo, requerem o uso de coberturas de proteg@&oaspessas e/ou de melhor qualidade.

Inimeros séo os relatos de realizagcéo de repards perda parcial da utilizacdo de
uma estrutura que ocorrem muito prematuramenteeatamdo o custo de manutencédo de
uma obra. Alguns desses casos séo descritos a segui

Em nivel internacional, pesquisas, tais como a uznidd por Hadley (1948), que
analisou varias estruturas maritimas nos EstaddadoBrconstruidas entre 1896 e 1916,
mostraram que essas estruturas, com 20 a 30 anaadk, jA apresentavam problemas
significativos de deterioracdo. Segundo Gentil 8p8omente na rede federal de rodovias
dos EUA, que compreende 600 000 pontes, cerca de0@8 destas sofrem corroséo nas
armaduras, necessitando de reparos. Um histérimorfa Noruega mostrou varios casos de
deterioracdo precoce em constru¢des portuariasep@nestruturas a beira-mar. As pontes,
aproximadamente 25% de um total de 320, constitwsicasos mais graves de deterioracao.
Mostravam vastas zonas degradadas por corrosdmddwras e, em sua maioria, eram obras
com menos de 25 anos, sendo uma delas uma ponteecoande 10 anos de construgao.

No caso do Brasil, que possui uma costa maritintane&, com grandes cidades
portuarias, pode-se presumir que a corrosao dedammanuitas vezes esteja relacionada ao
ataque de ions cloreto a camada passivadora quiversr armadura imersa no concreto.
Processos corrosivos em estruturas, pontes e gmdet concreto tém ocorrido em diversos
estados brasileiros, ocasionando riscos a intetgid@as usuarios dessas construcdes. Falhas
mais numerosas tém ocorrido em estruturas situaghasrla maritima — em cidades como
Salvador, por exemplo — devido a penetracdo deangaiina na massa de concreto até atingir
a armadura. Dal Molin (1988) observou que, nasiestis com graves danos na regiao Sul do
pais, 40% das manifestacbes patoldgicas referiam-serrosdo de armaduras. Na regiao
Norte, Aranha (1994) constatou 46%. Andrade (19@rificou que em Recife a incidéncia é
da ordem de 67%. Recentemente, ao analisar 48 lobedzadas na Regidao Metropolitana de
Salvador, Vilasboas (2004) observou que a corrod@oarmadura foi exclusivamente
responsavel pela degradacao de 23 estruturas destmmrmado e esteve associada a pelo
menos um outro fendmeno em mais nove obras.

Os ions cloreto, originarios da agua do mar ou aleemtes ambientais, podem
penetrar no interior da massa de concreto endurebldste caso, a penetracdo ocorre por
difusdo através da agua contida em poros totalaocigtmente saturados. Esses ions tém a

capacidade de dissolver a pelicula protetora d#odeé ferro que reveste as armaduras de aco
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dentro do concreto, provocando assim o inicio dgde anodica de oxidacdo do ferro, com
solubilizacdo do Fe O calcio dissolvido na agua dos poros tem capdeidle fixacdo de
ions como o cloreto. No entanto, essa capacidgogradal, em virtude de um sistema de
equilibrio de ions livres e ions fixados pelo aalem solucdo. Sendo assim, existe uma
interacdo perniciosa entre os ions cloreto que t@eaen, ou outros ions agressivos, e a
carbonatacdo. Em decorréncia dessa interagcdo,nesqiee estavam fixados na solugédo de
hidroxido de calcio sdo novamente liberados. Perteefda difusdo, a concentracdo de ions
agressivos no concreto diminui a medida que elestm na massa de concreto. As reacdes
de hidratacdo do cimento que ocorrem durante oepsoc de maturacdao do concreto
diminuem a possibilidade de difusdo de ions comdarstos.De forma aproximada, pode-se
admitir que a penetracdo de ions cloreto (com curagio superior a concentracao critica,
gue permite a dissolucdo da pelicula passivadoraugarficie das armaduras) tenha uma
evolucdo semelhante & penetragdo por carbonat@agdeja, que atinja igual profundidade na
massa de concreto, mas com uma velocidade difgffed®CO, 2008).

A corrosao da armadura na presenca de ions agrestewtro da massa de concreto
€ basicamente regida pelas mesmas reacfes, ar@diatddica, que ocorrem em meio
alcalino na presenca de oxigénio e agua. O efaiforelsenca de ions agressivos é baixar o pH
em pontos discretos da pelicula passivadora, dedtra totalmente. Nesses pontos, formam-
se zonas anoddicas de pequenas dimensfes. Comdantgeda armadura constitui uma
enorme zona catodica, ocorre uma intensa corrasapaontos anddicos (FUSCO, 2008).

Segundo Andrade (1992, p. 27), além de um mecanideadifusdo, que é
relativamente lento, os cloretos e em geral todessais podem penetrar muito mais
rapidamente através de um mecanismo de transpart®ngas capilares, que é préprio dos
ambientes de “névoa salina” existentes em climasnimas quentes, nos quais 0s cloretos
estdo suspensos nas goticulas de umidade de ae Kg®meno, influem muito a direcéo
predominante do vento e a insolacdo. O tempo quelawstos demoram a chegar até a
armadura, denominado de periodo de iniciacéo, depamprincipalmente de:

- concentracao de cloreto no meio externo;

- natureza do céation que acompanha o cloreto;

- qualidade do concreto: tipo de cimento, propgrefiaminato tricélcico, relacao
agua/cimento e outros fatores;

- temperatura;
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- grau de saturacéo ou umidade da camada do comerepbrimento (concretos
saturados ndo apresentam mecanismo de absorc&o)capi
- abertura e quantidade de fissuras.

A degradacdo das estruturas de concreto armaddeaeompela penetracdo de
substancias na forma de gases, vapores e liquidngs de poros e fissuras. A umidade
relativa do ar, a orientagéo de chuvas e ventas, @ncentragdes das substancias presentes
na atmosfera durante a ocorréncia desses fendmendagmperatura etc., além das
caracteristicas dos materiais constituintes do rebmce de seus poros, sdo fatores
determinantes na interac@o entre o meio ambienteoacreto. A velocidade dessa interagdo é
um elemento relevante na determinagéo do periodendigo em que a estrutura mantera suas
caracteristicas minimas de seguranca, funcionai@adstética estabelecidas no projeto, ou
seja, da sua vida util. Por essa razéo, hoje,igéreias de projeto ja ndo sao voltadas apenas
para atender as resisténcias mecanicas mas tandséanitérios de durabilidade e vida util,
conceitos que tém sido cada vez mais incorporad®s @ojetos, seja por aspectos
econdmicos, seja por exigéncia de normas e recagéad técnicas. Entender a interacéo
entre as estruturas e o meio ambiente, do pontistiefisico e quimico, bem como modelar
os fendbmenos que ocorrem nesse processo, € de isypoatadncia para subsidiar os
projetistas a fim de que eles possam consideractspde durabilidade em seus projetos.

A espessura do cobrimento de uma estrutura, que sivespecificada de acordo
com ambiente onde esta ira interagir, e a suadpdd, expressa principalmente pela sua
porosidade e pelo tipo de aglomerante utilizadeymgm importancia para a previsdo da vida
atil das estruturas de concreto armado.

As substancias agressivas, tanto para o concreft@para as armaduras, penetram
através da rede de poros de suas microestrutuna® &s diversas substancias que podem
comprometer a durabilidade das estruturas de donarmado, destacam-se: a agua, pura ou
com ions dissolvidos, especialmente os ions claats ions sulfato, 0 G@ o oxigénio. As
forcas impulsoras do transporte dessas substanciasncreto podem ser as diferencas de
concentracdo, de pressdo, de temperatura, de ddaside potencial elétrico e a succgao
capilar ou matricial.

A complexidade de estudos de transporte de massantreto € aumentada também
pelo fato de haver uma interacdo entre as subatmgie penetram nesse concreto e 0s

materiais que o constituem. Essa interacdo podaeseatureza quimica ou de natureza fisica
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e dependera das caracteristicas das substanciapege&ram no concreto, tais como: a
concentracéo, tipo de ions, atividade ibnica, ecdascteristicas do proprio concreto: o tipo
de cimento, especialmente sua composicao, idati@lddacao, energia superficial dos poros,
sistema de poros, etc. Essa interacao determinaidedade de penetracdo das substancias e
funcionara como um fator de retardamento dessaagass ou seja, serd um redutor no
coeficiente de difusdo, quando for este 0 mecanisi@openetracdo predominante na
transferéncia de massa. Para haver uma precisgoate a modelagem do mecanismo de
transporte necessita levar em consideracdo qudoaidade de penetracdo € afetada pela
capacidade de combinacdo dessas substancias pe&ttam os compostos de cimento e
pela sua capacidade de fixacdo na superficie dos.po

A partir do conhecimento do sistema de interacastente entre a estrutura porosa
de um concreto e 0 meio onde ele se encontraclaca que se deve reduzir ao minimo a sua
porosidade para minimizar a possibilidade de trarepdos agentes agressores para dentro
desse concreto e, consequentemente, diminuir disgwacado. Assim, as intervencgdes de
prevencdo deverdo concentrar-se no controle daesss@as de cobrimento e na dosagem
correta do concreto, além do atendimento, com rigaodas as exigéncias para a melhor
preparacao, transporte, lancamento, adensamenta.e c

Do ponto de vista econdmico, 0s custos de manutesipzolvidos sdo expressivos.
O estudo da durabilidade do concreto armado endesditoraneas deve contribuir para a
escolha do melhor material a ser empregado, assimo cma execucao mais apropriada, em
funcdo do tipo e grau de agressividade, para priescom mais dominio, o tempo de vida
atil da estrutura e para avaliar a periodicidadéntErvencdes e/ou reparos por meio de um
planejamento com monitoramento.

A pesquisa realizada pretende contribuir para a@vao conhecimento sobre como
tornar as caracteristicas das estruturas de congretis adequadas as condigcbes de
agressividade ambiental, colaborando, desse mada,goreducdo dos custos de manutencgao.
Espera-se, assim, contribuir para o avanco do cimkeeto sobre a durabilidade de estruturas

de concreto armado, notadamente em zona de atamosénha.



1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A NBR 6118 (ABNT 2007), que determina parametros de projeto parnat@ss de
concreto, trouxe, como uma das principais novidadesintroducdo de classes de
agressividade ambiental. Ao todo sédo quatro nivgige vao desde ambientes menos
agressivos até locais com agressividade muito aeftauma escala de | a IV. A utilizacdo
desses niveis de agressividade contribui parafgs@rde classe de resisténcia de concreto a
ser empregada, a relacdo agua/cimento maxima, rimeiio nominal, além de exigéncias
referentes a fissuracao.

A cidade de Salvador possui areas que podem sera@raglas nas classes Il
(moderada), Il (forte) ou IV (muito forte) de agsévidade ambiental, dependendo da sua
localizacdo, principalmente em relacdo ao mar. @t poucos sdo os dados numéricos
disponiveis para se caracterizar as regifes ddeidassas classes com relacdo ao nivel de
agressividade ambiental. Surge assim a necessuitadieterminacdo da concentracdo de
cloretos ao longo da costa litoranea para delidalp nivel de agressividade, levando-se em
conta, principalmente, os seguintes parametrotardi ao mar, velocidade do vento,
topografia da regido, obstaculos existentes amdmsiento do vento e dgpray marinho,
dentre outros. Paralelamente surge a necessidadaldaacao de ensaios comprobatoérios de
desempenho da durabilidade das estruturas frertpae nivel de agressividade, a fim de se
verificar o atendimento aos parametros minimosigi@y em projeto. Da constatacdo dessa
falta de dados, surgiu a ideia e o interesse dézaeao trabalho aqui descrito. O
conhecimento desses dados vai permitir ao pr@etisnsiderar de forma preventiva o
problema do ataque a armadura pela acdo de cloretpse eliminard e/ou minimizara as
intervencdes corretivas nas edificagcbes de conaettado decorrentes do processo de

COorrosao.

1.3 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é estudar aagale deposicado de cloretos em

diferentes pontos da cidade de Salvador e estabelenca modelagem do mecanismo de
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transporte de cloretos na camada de cobriméatconcreto armado, um dos responsaveis
pela corrosdo de suas armaduras.

O desenvolvimento de modelos aplicaveis na pratjae, representem com melhor
acuracia os fendmenos envolvidos, € importante foangcer ao engenheiro uma ferramenta
para quantificar a vida util de uma estrutura.

Como objetivos especificos foram definidos:

» conhecer a variabilidade efetiva dos perfis deettbem estruturas de concreto
armado da cidade de Salvador;

« avaliar, com base no método da vela iumida, o diveleposicédo de cloretos na
Regido Metropolitana de Salvador, em funcao daulsh em relagcdo ao mar,

velocidade do vento, topografia e condi¢des clica&ti

* ajustar a classificacao da agressividade ambidateidade de Salvador,

proposta por Vilasboas e Machado (2010).

1.4 ESTRUTURA

Este trabalho esta organizado em cinco capituboglcsque o primeiro caracteriza a
pesquisa proposta, o segundo contém uma revisdiogoddica, enquanto os trés ultimos
referem-se a pesquisa experimental propriamerde @iiscussdo dos resultados obtidos e as
consideracdes finais, respectivamente. O capitifdal da tese tem carater introdutorio, e
nele estdo inseridas a importancia e justificaicatema, a motivacdo e os objetivos do
trabalho. O segundo capitulo trata da conceitualg®o temas relativos as especificacbes
normativas referentes ao concreto armado, dosefatmbientais que afetam a durabilidade
das estruturas, das causas responsaveis pela dam®sdo concreto, dos fenbmenos
envolvidos no transporte de substancias que afetasorabilidade do concreto e daa
modelagem matematica, da influéncia das propriedades concretos nas variaveis
envolvidas no transporte de massa e das técnipasigentais associadas a este fenémeno. O
terceiro capitulo expde o programa experimentalcteelo, contemplando de forma
pormenorizada os recursos utilizados, a caract@waos materiais, 0s ensaios realizados

com 0s seus respectivos métodos e equipamentogiifiasldades suplantadas e os
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procedimentos adotados para realizar as atividédesratoriais e de campo. No quarto

capitulo, sdo apresentados os resultados obtidasia discussao, com énfase nos parametros
originados da percolacdo de solugdo com cloreteodé em amostras de argamassa e de
concreto, além daqueles provenientes da deposatta :as estacdes estudadas. No quinto
capitulo, encontram-se indicadas as consideragdess,f baseadas e fundamentadas na
revisdo bibliogréfica e nos resultados obtidos mesgnte trabalho, as recomendagfes e

sugestdes decorrentes da pesquisa que deverdgetesale trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCRETO ARMADO: DEFINICOES E BSPIFICACOES

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2007), os elementos dereto armado séo aqueles
cujo comportamento estrutural depende da ader@&mtra concreto e armadura e nos quais
nao se aplicam alongamentos iniciais de armaduntas @la materializacdo dessa aderéncia.
Ainda segundo esse procedimento normativo, o ctmesdrutural € o termo que se refere ao
espectro completo das aplicagbes do concreto conmateria estrutural. Conforme
Scandiuzzie e Andriolo (1986, p. 21), o concretmao € o0 concreto que possui uma
armadura “frouxa”, sendo projetado de modo queois materiais atuem conjuntamente para
resistir a esforcos externos. Para Fusco (197&),po concreto armado corresponde ao
material estrutural obtido pela associacdo entcerwreto e a armadura passiva. O tipo de
armadura empregada caracteriza o concreto esfrtutlsaalmente, chama-se de concreto
armado comum, ou simplesmente de concreto armad@olcreto estrutural em que as
armaduras nao sao pré-alongadas durante a comstdag@estrutura. Quando esse pré-
alongamento é realizado de modo permanente, o etonestrutural ganha o nome de
concreto protendic (FUSCO, 2008, p. 13).

No tocante ao desempenho do concreto ao longo rdpoteo projeto da norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2001) considerava a dilidade um requisito de qualidade e a
definia como a capacidade da estrutura resistiffli@ncias ambientais previstas. Ja segundo
a NBR 6118 (ABNT, 2007), a durabilidade consistecapacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas emuca pelo autor do projeto estrutural e o
contratante, no inicio dos trabalhos de sua elgBordara que a seguranca subsista ao longo
de toda vida util prevista para a estrutura, é domehtal que sejam respeitadas as exigéncias
de durabilidade que limitam a deterioracdo da ®s@uprovocada pela agressdo do meio
ambiente em que ela estd inserida. Sendo assingendeser obedecidas as diretrizes
estabelecidas para garantir a durabilidade dastests de concreto, bem como os critérios de
projeto, ambos exigidos pela NBR 6118 (ABNT, 2007).

A durabilidade é de primordial importancia na perfance das estruturas de
concreto, motivo pelo qual esta propriedade ter fadgamente discutida em congressos

nacionais e internacionais e também constitui usitdmas mais estudados por técnicos e
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pesquisadores da area de engenharia civil. Comarabiidade das estruturas de concreto
estd condicionada ao ataque dos agentes agrespaas,que se possam adotar medidas
preventivas nas fases de projeto e execucao, énake isnportancia o conhecimento prévio do
comportamento do concreto quando sujeito a acfoabessos destrutivos.

Ao se definir durabilidade, costuma-se incluir umferéncia geral ao ambiente, uma
vez que uma estrutura pode ser duravel sob um monfle condigcbes e ndo apresentar este
mesmo comportamento sob outro conjunto. De acoodo @ Comité 201 do ACI (1991), a
durabilidade do concreto de cimento Portland énaidicomo a sua capacidade de resistir a
acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasgoabguer outro processo de deterioracao;
ou seja, o0 concreto duravel conservara a sua famginal, qualidade e capacidade de
utilizacdo quando exposto ao ambiente em que pe&teaf Este conceito foi adotado por
varios pesquisadores, conforme se constata em qiwbBcadas por Soroka (1979),
Scandiuzzi e Andriolo (1986) e Ripper e Souza (208égundo Neville (1997), um concreto
€ denominado duravel quando € capaz de resistiordicoes para que foi projetado, sem
deterioracdo, por muitos anos.

Nenhum material € perfeitamente duravel. Como tadolde interacdes ambientais, a
microestrutura e, consequentemente, as propriedhemateriais mudam com o passar do
tempo. Admite-se que um material atingiu o fim da gida Gtil quando as suas propriedades,
sob dadas condic¢des, deterioram a tal ponto quenainoacdo do seu uso é considerada
insegura ou antieconémica (MEHTA; MONTEIRO, 2008182).

A concepcdo de uma construcdo duravel implica eg@dale um conjunto de
decisbes e procedimentos que garantam a estrutaks enateriais que a compdem um
desempenho satisfatério ao longo da sua vida Wittapassando as questdes ligadas a
resisténcia mecanica propriamente dita, sendo @atleas de concreto nada mais que
pesudosdlidos, em termos de sua durabilidade arpathave é dgua (RIPPER; SOUZA,
2007, p. 19). Assim, a quantidade de agua no ctmera sua relagdo com a quantidade de
ligante s@o os elementos basicos que irdo regecteaisticas como: densidade, compacidade,
porosidade, permeabilidade, capilaridade e grafisderacdo, além da resisténcia mecanica,
gque, em resumo, sao os indicadores de qualidadeaterial — primeiro passo para a
avaliacdo de uma estrutura como sendo duravel@u nd

A outra face da durabilidade das estruturas deretmé a agressividade ambiental,

ou seja, a capacidade de transporte dos liquidgsses contidos no meio ambiente para o
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interior do concreto. Dessa forma, o estudo dahilidtade passa pela avaliagdo tanto da
agressao ambiental quanto da “qualidade” do com@eta estrutura e pela compatibilizacéo
gue ocorre entre esses dois fatores.

A gquestdo da vida util das estruturas de concreiwe dser enfocada de forma
holistica, sistémica e abrangente. Deve tambént@asiderada como resultante de acdes
coordenadas e realizadas em todas as etapas desgwoconstrutivo: concepcgéo,
planejamento, projeto, escolha de materiais e coemges, execucdo propriamente dita e,
principalmente, durante a etapa de uso da estru@uestudo sobre esse tema envolve lidar
com conceitos que se inter-relacionam. Ao se dedma assunto, Possan (2010)
complementou o estudo sobre essa interacdo estabdte uma evolugdo dos conceitos
relativos ao projeto estrutural. A representacauesatica dessa evolucao dos conceitos
relativos ao projeto estrutural € indicada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Evolucéo conceitual do projeto daguastas de concreto em que R =
resisténcia; D= durabilidade; DES = desempenho=Wita util; CCV = custos do ciclo de
vida; SUS = sustentabilidade

Fonte: Possan (2010).

Atualmente fatores como competitividade, custogesgrvacdo do meio ambiente
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estdo impondo mudancas na maneira de se concdbgéiues, exigindo que estas sejam
projetadas de forma holistica, com base no seao delvida e nos custos associados a sua
construcdo. A partir dos conceitos e procedimed&analise dos custos durante o ciclo de
vida das estruturas, varios estudos podem ser zwludua fim de viabilizar o projeto para a
sustentabilidade.

Para estruturas de concreto armado que necesstanmmia vida util elevada, a
reducdo da durabilidade provoca o aumento do comsignmatérias-primas, producdo de
poluentes, gastos energéticos e custos adicionaisreparos, renovacao e manutencdes das
construcdes. Nesses casos, aumentar a vida Utilim@emaneira geral, mostra-se uma boa
solugcdo em longo prazo para a preservacdo de oscumaturais, reducdo de impactos,
economia de energia e o prolongamento do potetieiaktracdo das reservas naturais.

O surgimento do conceito de sustentabilidade pmyonudancas fundamentais no
conceito do fazer engenharia (JOHN, 2011). A apfioadesse conceito demanda a
incorporagao de aspectos sociais e ambientais ti e decisdo da engenharia, lado a lado
aos aspectos de desempenho técnico e viabilidaoledméca (ver Figura 2.2). A ideia
permanente é, em cada situacdo ou obra espetifisear o equilibrio entre essas variaveis.
Assim, a demanda por engenharia cresce, mas os geudiberdade do engenheiro se
reduzem, exigindo maior criatividade na busca die;cées.

Tecnico

Ambiental

Figura 2.2 — As solugdes sustentaveis atendem tsineamente demandas sociais, ambientais
e técnicas, inseridas na viabilidade econdmica
Fonte: John (2011).
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Outro aspecto importante concerne aos custos devemcdo na estrutura para se
chegar a niveis de durabilidade e protecdo acétésses custos crescem exponencialmente
com o tempo decorrido desde a fase de projeto.-B®demparar a evolucédo desse custo ao
de uma progressdo geométrica de razdo 5, conheoiddei dos 5 ou regra de Sitter,

representada na Figura 2.3.

5 MANUTEMCAD CORRETIWA
o
; L MANUTEMCAD PREVEMTIWVA
LLI
l_
t; EXECUCAD
t, / PROJETO

1 2 25 125
CUSTO RELATIVO DA INTERVENCAD

Figura 2.3 — Evolugéo dos custos de intervencatuagéo da fase da vida da estrutura
Fonte: Comité CT 301 (2003, p.16).

O significado dessa “lei” pode ser compreendidardimpda descricdo das formas das
intervencdes e do seu custo dependendo da fasaeeegiajocorre:

. fase de projeto: toda medida tomada na fase detpropm o objetivo de
aumentar a protecao e a durabilidade da estrutuma,cpor exemplo, aumentar o cobrimento
da armadura, reduzir a relagdo agua/cimento dorettnou aumentar a fck, especificar
adicdo de silica ativa, tratamentos protetores uperficie, dentre outras tantas medidas
possiveis nesta fase. Tais acdes implicam um cqu&@ode ser associado ao nimero 1 (um);

. fase de execucao: toda medida extraprojeto addia@ate a fase de execucéo
propriamente dita. Tomar uma medida nesta faseidenpl (cinco) vezes o custo de adotar
uma medida equivalente na fase de projeto paratee @ mesmo nivel final de durabilidade
ou vida util da estrutura. Um exemplo tipico é &isBo em obra de reduzir a relacéo

agua/cimento para aumentar a durabilidade. A mesedida adotada na fase de projeto
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permitiria o redimensionamento automético da astaliconsiderando um novo concreto com
resisténcia a compressdo mais elevada, de maianlondd deformacédo e de menor fluéncia.
Essas acoes permitiriam reduzir as dimensdes dopawentes estruturais, reduzir as formas,
0 volume e o préprio peso de concreto e as taxamrdadura. Essas medidas tomadas na
execucao, apesar de eficazes e oportunas do pentistd da vida atil, ndo podem mais
proporcionar economia e otimizagéo da estrutura,

. fase de manutencéo preventiva: sdo as operacd@dasale manutencdo como
as pinturas frequentes, limpezas de fachadas seaislkesem protecdes, impermeabilizacbes
de coberturas e reservatérios mal projetados ouexetutados e outras necessarias para
assegurar as boas condi¢des da estrutura durgetéonlo de sua vida util. Podem custar 25
vezes o valor das medidas corretas adotadas nddgs®jeto estrutural ou arquiteténico. Por
outro lado, podem representar apenas 1/5 do vaer gasto com uma manutencao corretiva,
caso se aguarde a estrutura apresentar problenwdgans evidentes que requeiram esta
forma de intervencéo;

. fase de manutencdo corretiva: corresponde aoslhoasbale diagndstico,
reparo, reforco e protecdo das estruturas que fdegen sua vida Util de projeto e
apresentam manifestacdes patoldgicas evidentestas atividades pode-se associar um
custo 125 vezes do que teria 0 custo das medidasl@periam ter sido adotadas na fase de
projeto para produzir o mesmo nivel de durabilidaule possa ser estimado para a obra apdés
uma intervencao corretiva.

A grande maioria das normas, como a NBR 6118 (ABND;7), e dos regulamentos
gue tratam de projeto e de execucao de obras deueas de concreto nas mais diferentes
regides do mundo foi concebida com a preocupacdestaielecer critérios que permitam
aos responsaveis individualizar convenientementdetos duraveis para as suas construcoes.
Em geral essas normas definem classes de expakgaestruturas e de seus componentes,
considerando principalmente os seguintes aspectos:

. corrosdo de armaduras, sob efeito de carbonatdgéackeretos, por tipo de

ambiente;

. acao do frio e/ou do calor, também por tipo de amntb;

. agressividade quimica.

Para cada caso ou combinacdo de casos, as clasegpasicdo indicardo niveis de

risco ou parametros minimos a serem observados conti¢ao primeira para que se consiga
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uma construcao duravel. Assim, estardo definidastre outros, 0os seguintes parametros:
. relacdo agua/cimento;
. classes de resisténcia minima do concreto;
. cobrimento minimo das armaduras;

. método de cura.

Pretende-se entdo que, a partir destes limitespwua minima observancia a eles, o
desempenho das estruturas (desde que atendidagsi®ap dimensionais) seja no seu todo
satisfatorio.

Embora considerando que adequadamente dosadadéam; curado o concreto
possua uma longa vida atil na maioria dos ambiem&sirais ou industriais, falhas
prematuras em estruturas de concreto realmenteeotoElas proporcionam licdes valiosas
para o controle dos fatores responsaveis pela dataurabilidade: por exemplo, a agua,
considerada um solvente universal, estd envolviga ggande parte dos processos de
deterioracdo. Em sdlidos porosos como o concretoermeabilidade do material a agua
habitualmente estd ligada a sua degradacdo. Deressaltar que, na maioria das vezes, 0
conhecimento sobre os processos fisico-quimicgonsgdveis pela deterioracdo do concreto
€ originado de experiéncias efetuadas em campddaley dificuldade de simular em
laboratorio a combinacgéo das condi¢ces de longacédarnormalmente presentes na vida real
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2007) possui $&u item 6, referente as
diretrizes para a durabilidade das estruturas decreto, dentre outras, as seguintes
prescricoes:

. As estruturas de concreto devem ser projetadasstracdas de modo que sob
as condicbes ambientais previstas na época dot@reequando utilizadas conforme
preconizado em projeto conservem suas segurariahjlielade e aptiddo em servigo durante
o periodo correspondente a sua vida util.

. A durabilidade das estruturas de concreto reque&pearacdo e esforcos
coordenados de todos os envolvidos nos processograjeto, construcado e utilizacéo,
devendo no minimo, ser seguido o que estabeled®Ra 12655, notadamente as disposi¢cdes
do seu item 25.4 em relacdo as condi¢cfes de i s®gao e manutencao.

. Exige que sejam considerados na elaboracdo dotgrdpgs estruturas de

concreto, no minimo, 0s seguintes mecanismos ddlevimento e deterioracao:
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a) relativos ao concreto — lixiviagdo por aguasapurcarbdnicas agressivas ou
acidas; expansao por acdo de aguas e solos guenlcant ou estejam contaminados com
sulfatos; expansao por acdo das reacdes entrecalss &lo cimento e certos agregados
reativos e, por fim, reacdes deletérias superficide certos agregados decorrentes de

transformacdes de produtos ferruginosos preseateganconstituicdo mineraldgica;

b) referentes as armaduras — despassivacédo panesado (acdo do gas carbbdnico
da atmosfera) e despassivacéao por elevado teondxoiro (cloreto);

c) pertinentes a estrutura propriamente dita — laqueelacionados as acoes
mecanicas, movimentacdes de origem térmica, impaeatges ciclicas, retracdo, fluéncia e
relaxacao.

. A agressividade do meio ambiente esta relacionade@es fisicas e quimicas
que atuam sobre as estruturas de concreto, indemmdente das acdes mecanicas, das
variacdes volumeétricas de origem térmica, da ratalidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas de concreto.

A agressividade ambiental pode ser avaliada, dicgdiamente, através das
condicbes de exposicdo da estrutura ou de suasspdara um projeto de estruturas

correntes, exige-se que ela seja classificadaald@com o apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do tipq . : ~
o . . . Risco de deterioracao
agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de da estrutura
ambiental projeto
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa g
I Moderada Urban&? Pequeno
Marinha®
Il Forte : grande
Industrial®-?
. Industrial®®
v muito forte : - Elevado
Respingos de maré

1) Pode-se admitir um micro clima com uma classeglessividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios beothecozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientesaancreto revestido com argamassa e pintura).
2) Pode-se admitir uma classe de agressividadebraigla (um nivel acima) em: obras em regifes degli
seco, com umidade relativa do ar menor ou igu&%, Gartes de estrutura protegidas de chuva emeatel|
predominantemente secos, ou regidées onde choveeate.
3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques indisstgalvanoplastia, branqueamento em indUstlégs
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, ind§sjuimicas.
Fonte: NBR 6118 (2007).
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E interessante salientar que a NBR 6118 (ABNT, P0@D exige que o projetista
avalie a agressividade do meio ambiente utilizaexidusivamente os dados da Tabela 2.1,
uma vez que Ihe permite considerar uma classeréesagidade menos branda, desde que ele
possua dados especificos do ambiente em que sestiutda a estrutura. Esse conhecimento
€ bastante util para diferenciar as areas submseidama agressividade moderada daquelas
expostas a uma maior agressividade, como ocorreiéades maritimas. A névoa salina
contém sulfatos de célcio e magnésio e cloretosmdgnésio e sédio, dentre outros
compostos. Essa composicdo exerce uma acao quénfiseca na superficie do concreto,
permitindo a penetracdo de sais expansivos quegaav tensdes levando-o a desagregacao.
Como consequéncia, as armaduras sofrem o efeitmmasdo, agravado pela presenca de
cloretos na névoa salina (STORTE, 1991, p. 38-@bserva-se também que considerar o
ambiente urbano como sendo de agressividade mejeraith pequeno risco de deterioracao
da estrutura, como recomenda a NBR 6118 (ABNT, R0&7altamente discutivel para as
grandes regides metropolitanas, onde a agressesagoluicdo atmosférica € uma realidade
gue nédo pode ser ignorada.

No item 7.4.2 da NBR 6118 (ABNT, 2007), relativogaalidade do concreto de
cobrimento, consta que 0s parametros minimos, enseefinidos em projeto, devem ser
estabelecidos a partir dos ensaios comprobatéaadedempenho da durabilidade frente ao
tipo e nivel de agressividade. Na impossibilidaderehlizacdo desses ensaios, e devido a
existéncia de uma forte correspondéncia entre acdel agua/cimento, resisténcia a
compressdo do concreto e sua durabilidade, é péomitdotar os requisitos minimos
expressos na Tabela 2.2. Uma anadlise dos dadogla®mtesta Tabela indica que ndo ha
citacdo, em termos de nota, acerca da possibilidadgeimento da relacdo agua/cimento para

0s casos em que houver emprego de adicdes comexgroplo, a microssilica.

Tabela 2.2 — Correspondéncia entre classe de aggesie e qualidade do concreto
Classe de Agressividade (Tabela 2.1
I Il Il \Y
CA <0,65 < 0,60 <055 | 0,45
CP < 0,60 <0,55 <050 | £0,45
Classe de concreto CA >C20 >C25 > C30 > C40
(NBR 8953) CP >C25 > C30 >C35 | >2C40

1) O concreto empregado na execugdas estruturas deve cumprir com os requisitos @stiios na NBR12655.
2) CA corresponde a componentes e elementos estisitle concreto armado.
3) CP corresponde a componentes e elementos eaisuderconcreto protendido.

Fonte: NBR 6118 (2007).

Concreto Tipo

Relacdo agua/cimento, em masgsa
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No caso de o projeto estrutural ndo estabeleceesegmrametros (relacao
agua/cimento maxima e classe minima de resistércigvendo emprego de concreto dosado
em central, cabe ao construtor estabelecé-los d moe o pedido contemple também os
requisitos de durabilidade.

Consta também na referida norma que as influérmmakientais necessitam ser
previstas e estipuladas em conjunto, pelo autqurdjeto estrutural e o contratante antes da
elaboracdo do projeto. Destaca-se que a NBR 61B8ITA1982) exigia apenas a adocao de
cuidados especiais visando garantir a boa durabi#idndo definindo a quem cabia essa
responsabilidade. Contudo, segundo a NBR 12655 (AB2D06), cabe ao profissional
responsavel pelo projeto estrutural especificareqsisitos correspondentes a durabilidade da
estrutura e dos elementos pré-moldados, durantevilsa util, inclusive a classe de
agressividade adotada em projeto (ver Tabelas 22)e Em razdo de a durabilidade das
estruturas ser altamente dependente das caracteridd concreto e da espessura e qualidade
do concreto do cobrimento da armadura, a NBR 6WBN(T, 2007) estabelece uma
correspondéncia entre classe de agressividade malbie cobrimento nominal (com

tolerancia de execucédo de 10 mm), conforme mostedela 2.3.

Tabela 2.3 — Correspondéncia entre classe de aggesie ambiental e cobrimento nominal
(com tolerancia de execucdo de 10 mm)

Classe de Agressividade
Tipo de Estrutura Compenente (Tabela 2.1)
ou Elemento] | | 1l | m [iv 3
Cobrimento nominal (mm)
Concreto armado _Lajez_) 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendidd Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que eavalbainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre
superior ao especificado para o elemento de canaretado, devido aos riscos de corroséo fragikzanb
tenséo.

2) Para a face superior de lajes e vigas que sev@stidas com argamassa de contrapiso, com nenessos
finais secos tipo carpete e madeira, com arganuEssavestimento e acabamento tais como pisos dadelp
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticogesaaintos, as exigéncias desta tabela podem Isstitaidas
por dados constantes no item 7.4.7.5 da referidmagarespeitando um cobrimento nominal maior oalig
15mm.

3) Nas faces inferiores de lajes de reservatéestscdes de tratamento de Agua e esgoto, condugsgdto
canaletas de efluentes e outras obras em ambigniesca e intensamente agressivos, a armaduratdeye
cobrimento nominal maior ou igual a 45mm.
Fonte: NBR 6118 (2007).

Na Figura 2.4 sdo apresentadas as espessuras riteerdb maximos e minimos
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recomendados por distintas normas, e na Tabelaag.4spessuras de cobrimento minimo
dadas pela EH-91 (19%budANDRADE, 1992).

Espessura
Minima em
(mm)

70 +

60 -

950 =

40

JASS -5 - 1986

pren 206
BS 8110 - 1985
ACI - 318

30 A

EUROCODIGO N=2

[ ]
EH - 91
BAEL - 83

20

Cobrimento
cODIGO MODELO

DIN 1045 - 1978

10 A

Normas

Figura 2.4 — Valores de espessura de cobrimentonmide armaduras, conforme vérias

normas
Fonte: ANDRADE, 1992 (Modificado).

Nota: conforme as seguintes normas: a) EH-91: Hepah) Codigo Modelo: CEB, c¢) Eurocédigo n°2:
Comunidade Econdmica Européia, d) pr EN 206-CEMSeB810: Inglaterra, f) BAEL: Franca, g) DIN:
Alemanha Federal, h) ACI: USA e i) JASS: Japéo.

a) Comission Permanente del Hormigén - Instrucpi@ra él proyecto y la ejecucion de obras de hommégd masa o
armado EH-88.

b) CEB - Comité Euro-Internacional du Beton.

C) pr EN 206 - Projecto Européen de Normalizatioredéddo Comum Europeu). Performance, productione mis

oeuvre et critéres de conformité.

d) BS 8110 - British Standard (Inglaterra). Strudtusse of concrete.

e) BAEL — Bureau (Francga). Regle Techinique de concéptiade Calcul des Duvrages et Construccion en Betoé A
Suivant la Métode des Etats Limites. AFNOR — AssamiaFrancaise de Normalization.

f) DIN — Deustsches Institut fur Normung (Alemanhgton und Sthalbeton bemessung und aus fuhrung.

0) ACI 1045 — American Concrete Institute (Estadosdds da América). Building code requirements fanfi@ced
concrete.

h) JASS - Japan Arquitectural Society (Jap&o).
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Tabela 2.4 — Cobrimentos minimos, em milimetroafaone a norma EH-91

Condicdes
ambientais da

Elementos em geral

Laminas: pecas com faces
protegidas; pecas pré-fabricad

estrutura

fck < 25

25< fck< 40

fck> 40 | fck < 25] 25 fck< 40| fck> 40

| - Interior de
edificios
- Exteriores com
umidade

20

15

15 15 15 15

Il - Exteriores
normais

- Contato com aguas

normais

30

25

20 25 20 20

[l - Atmosfera
marinha ou
industrial
- Contato com o
terreno
- Contato com aguas
salinas ou
ligeiramente acidas

40

35

30 35 30 25

Cobrimentos minimos em mm. Os valores de fck estdd/Pa.

Fonte: Andrade (1992, p. 42).

as

Ainda de acordo com a NBR 12655 (ABNT, 2006), a fienproteger as armaduras

do concreto, o valor maximo da concentracdo de @ometo no concreto endurecido,

considerando-se a contribuicdo de todos os compamelo concreto no aporte de cloretos,

nao deve exceder os limites estabelecidos na Talel&sta norma estabelece o emprego do

procedimento da ASTM C 1218 para a realizacdo daies que determinem o teor de ions

cloreto solGveis em agua.

Tabela 2.5 — Teor maximo de ions cloreto para p&atelas armaduras do concreto

Tipo de estrutura

Teor maximo de ions cloret&) 8o concreto

% sobre a massa de cimento

Concreto protendido

0,005

Concreto armado exposto a cloretos has

condicdes de servico da estrutura

0,15

Concreto armado em condigbes |de
exposicao ndo severas (seco ou protegido
da umidade nas condi¢Oes de servicg da

estrutura)

0,40

Outros tipos de construgdo com concreto

armado

0,30

Fonte: NBR 12655 (2006).
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Caso um concreto com amadura seja exposto a @dopetvenientes de agentes
quimicos de degelo, sal, agua salgada, agua domegspingos ou borrifacdo desses trés
agentes, 0s requisitos mencionados na Tabela B& 12655 (ABNT, 2006) para a relacao
agua/cimento e a resisténcia caracteristica a @ass®0 do concreto devem ser satisfeitos.
Além disso, ndo é permitido o uso de aditivos auaibecloretos em sua composicdo em
estruturas de concreto armado ou protendido.

Segundo Céanovas (1988, p. 139), a patologia ¢ upngequéncia da falta de
gualidade no projeto, na execucdo ou na conservaca@anutencdo da obra. Segundo o
Comité Técnico CT-301 (2003, p. 21), uma diretrexad) encontrada na literatura técnica
orienta que a durabilidade da estrutura de concseja determinada por quatro fatores
identificados como regra dos 4C.:

. Composicéo ou traco do concreto;

. Compactacao ou adensamento efetivo do concretstnalega,;

. Cura efetiva do concreto na estrutura;

. Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimarst@amaduras.

Levando-se em conta os requisitos referentes &spwndéncia entre classe de
agressividade e qualidade do concreto exigidos petena brasileira NBR 6118 (ABNT,
2007), deve-se acrescentar o fator identificadoactehassificacdo ambiental” a essa lista,
gue passaria, entdo, a ser denominada regra dos 5C.

Como a durabilidade envolve uma série de fatoresnpates ao concreto, a nao
obtencdo de um concreto duravel esta intimamergecesla ao projeto estrutural, as
caracteristicas internas do proprio concreto eoaslicoes de sua exposi¢cdo. Sendo assim,
pode-se afirmar que a durabilidade é influenciagagsseguintes fatores:

a) projeto estrutural;

b) caracteristicas dos materiais constituintesomhcreto;

c) composic¢ao do concreto;

d) etapas de fabricacao do concreto;

e) condicOes de exposicao das estruturas de corammrabdo e principais agentes de

sua deterioracao.
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2.2 FATORES AMBIENTAIS QUE AFETAM ADRABILIDADE DO
CONCRETO

Dentre o conjunto mais recente de recomendacOes parinstituicdo de
normalizacbes regionais sobre o assunto, destacatGeia para Projeto de Estruturas de
Concreto Duraveis, editado pelo CEB, em 1992 (Bulet® 183), que apresenta, jA em seu
texto introdutdrio, um quadro definidor do conjudi inter-relacdes entre os diversos fatores
gue influem na durabilidade e no desempenho resgeltde uma estrutura. A Figura 2.5
resume 0s varios parametros relacionados com tEsiasi para obtencdo de uma estrutura

duravel.

DURABILIDADE

Calculo Materiais Execucéao Cura
Estrutural
* Dimensionamento * Concreto * Méo de Obra * Umidade
« Detalhamento * Armaduras * Responsabilidade * Temperatura
Acua
NATUREZA E DISTRIBUICAO DOS POROS NO CONCRETO

I

MECANISMO DE TRANSPORTE DE GASES E LiQUIDOS NO CONCRETO

| I

DETERIORAGAO DETERIORACAO
DO CONCRETO DA ARMADURA
- QUIMICA E CORROSAO
PG BIOLOGICA |
¥
ESTETICA
DESEMPENHO J

Figura 2.5 — Inter-relacionamento entre concei@sldrabilidade e desempenho mecéanico e

funcional
Fonte: CEB, Boletim n°® 183 (1992).

A partir de uma analise desta figura, infere-selrfeente que, supondo-se serem

adequados os requisitos de resisténcia, a duratdidde uma estrutura depende da
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combinagdo dos agentes ambientais (temperaturadadmi chuva, vento, salinidade e
agressividade quimica ou biolégica) transportadoa p massa de concreto, assim como da
resposta do concreto a acado desses agentes considadgua (ou umidade) € o principal
elemento nesse conjunto de inter-relagdes.

Para saber qual o comportamento de uma estruturardeeto armado é necessario
conhecer o meio ambiente onde ela esté inserids,apmteracdo da estrutura com o meio
pode fazer com que um concreto devidamente espembifie executado tenha sua vida util
reduzida significativamente. Segundo Lima (201t)sa estudar a durabilidade e degradacao

das estruturas de concreto, deve-se observar estas@a seguir descritos

2.2.1 Dimensoes do clima nos estudos de durabilidad

Alguns autores, por exemplbamberts, Dutra e Pereira (1998m seus estudos de
durabilidade, classificam os climas em microclimagsoclima e macroclima. Outros, por
exemplo, Mattsson (1979), em clima regional, clio@al e clima no entorno da edificacéo,
considerando que essas classificacdes se referapres@ proximidade da edificacdo. Pode-
se ter uma ideia das dimensdes do clima relacisnadassas classificacbes a partir das
informag0des da Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Classificacdo do clima quanto a did@ew® ambiente em que esta inserida a
estrutura

Clima Extensao horizontal Extensao vertical
Macroclima ou clima regional (1 a 200) km 1mal@dk
Mesoclima ou clima local 100 m a 10 km 0,dmalkm

Microclima ou clima no entorno
da edificacdo
Fonte: Adaptado de Duracrete (1999).

(0,01 a 100) m (0,01 a 10) m

Vale ressaltar que a maioria dos estudos sobreaciitiiza dados oriundos de
estacBes meteorologicas, ou seja, com a adocaocadmcetima. Empregam-se variaveis de
clima em grande escala, por exemplo, a temperaturse consideram enormes areas e
periodos de tempo grandes. Assim, por ndo se lemnarconta o clima no entorno da
edificacdo ou estrutura, sdo obtidos modelos ppuecisos, pois € o microclima que rege 0s

processos de degradacédo envolvidos com a duratelida concreto.
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2.2.2 Consideragdes sobre o clima brasileiro

O Brasil estd localizado entre os tropicos de QaneeCapricornio, com
predominéancia dos climas tropical e equatorial. #33@a raz&do, ao contrario do que ocorre na
Europa e nos paises norte-americanos, no Bragiinggeraturas médias anuais sdo bastante
elevadas. Além disso, nosso pais tem dimensdementsis, apresentando diversidade de
clima e variaveis ambientais de comportamento btestaomplexo. Vale observar outro
aspecto que influencia os estudos que envolvenaweis ambientais: a grande extensao
litordnea brasileira, onde grande parte de nossksles esta situada e que também esta
subdividida em vérias faixas climéticas. Pela di@sgdo de Koppenapud LIMA, 2011),
em que sao considerados a sazonalidade e os valédkgs anuais e mensais da temperatura
do ar e da precipitacédo, o Brasil apresenta saisdgs regides climaticas, onde predominam
os climas tropical e equatorial. Além dessa clacsgjfio, pode-se dizer que, mesmo nas zonas
apresentadas na Figura 2.6, existem comportamdifeyenciados. As seis grandes regides
correspondem aos seguintes codigAf (clima equatorial umido), Am (clima tropical
monconico), Aw (clima tropical com chuvas no vera®@¥h (clima semiarido quente), Cf

(clima subtropical superamido) e Cw (clima temperéchido com inverno seco).

Figura 2.6 — Grandes zonas climéticas brasileiras
Fonte: Mascaré (1985).
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O clima da cidade de Salvador é tropical cara@dadzpor altas temperaturas, alta
umidade e precipitacdo em cada més do ano, segéestaca, mas com niveis elevados de
precipitacfes no inverno e uma quantidade menohdea no verdo. Na capital baiana, caem,
em média, 2000 mm de chuva por ano. Os meses maresos sao entre abril e julho, com
médias mensais superiores a 200mm, com picos stgea 300mm por més em abril e maio,
engquanto os outros meses do ano, embora com vatesdos de chuva, todos acima de
100mm por més, sédo proporcionalmente menos chuvAsdemperaturas sdo constantes ao
longo do ano, sendo que as temperaturas maximassnéariam entre 30°C nos meses de
verdo (dezembro-marco) e 26°C nos meses de invgumho-agosto), enquanto as
temperaturas minimas médias variam entre 21°Cveorio e 24°C no verdo. As temperaturas
séo arrefecidas pelo sopro constante da brisa do ma

A cidade de Salvador tem uma média de quase 24685 hde sol por ano. A
temperatura da dgua do mar varia durante o ane @8?C e 25°C. Os bairros litoraneos, fora
da Baia de Todos os Santos, como a Pituba, Prdtéad®engo, recebem fortes ventos vindos

do mar.

2.2.3 Parametros meteoro-quimicos

As estruturas de concreto devem ser projetadasstra@as de forma a fornecerem,
durante sua vida de servico, condicfes adequadasale de seguranca aos que delas se
utilizam.

Quando se considera a vida util de uma estruturacatereto, as condi¢cdes
ambientais as quais essa estrutura estd expostat@edaomportantes quanto as suas
propriedades mecéanicas. Os parametros que infer@noia degradacdo das estruturas de
concreto, tanto protendidas quanto armadas ou nm@adas, sdo: temperatura, umidade
relativa do ar, vento, poluicdo, agressividadeglmaentre outros. Almusallam (2001) afirma,
por exemplo, que a temperatura do ar, a sua umiddate/a e a velocidade do vento afetam
as propriedades tanto do concreto fresco quantmuicreto endurecido. Temperatura elevada
e baixa umidade relativa aceleram a retracdo p#askb concreto. Devido ao fenémeno de
retragdo, surgem tensdes que geram fissuras quaddey o concreto, principalmente por
permitirem a penetracdo de oxigénio e de umidadeaterial, dando origem, por exemplo, a

corrosdo das armaduras. Além da temperatura amebiéeve-se considerar ainda a acédo do
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vento e a radiacdo solar que, conjuntamente, imflaen na variacdo de temperatura no
interior do concreto, motivo pelo qual se deve aetilsempre o efeito sinérgico, combinado,
desses agentes.

A seguir serdo apresentadas algumas consideraglbes as parametros ambientais

gue interferem na durabilidade das estruturas dereto.

2.2.3.1 Temperatura

Sabe-se que em temperaturas mais elevadas a aeleai@ degradacao acontece de
forma mais rapida, motivo pelo qual se destacdexdncia deste parametro meteoroldgico.
Conforme Cascudo (1999) a temperatura apresenfzapsi duplo em relacdo a corroséo. Se
por um lado seu incremento promove um aumento ldaidade de corrosdo e da mobilidade
idnica, por outro, sua diminuicdo pode promoverdemsacdes, nas quais pode produzir
incrementos locais no teor de umidade.

Segundo GEHO-CEB (1993), um aumento na temperati@ral(°C dobra a
velocidade das reac0Oes ligadas a deterioracaorweto armado. Esse fator faz com que os
ambientes tropicais sejam consideravelmente maisssigos que os climas do norte da
Europa, pc exemplo. Entretanto, segunLopez, Gonzalez e Andrade (19¢ em geral, para
ambientes secos, a expectativa de vida das essiHumenta com o aumento da temperatura
devido a perda do eletrdlito, dificultando a coimem grande extensdo que é propiciada pela
temperatur. Portanto, o efeito da temperatura ndo pode seiaderado isoladamente, tendo
de ser relacionado com a umidade relativa do nmelmente e o grau de saturagédo dos poros

do concreto.

2.2.3.2 Amplitude térmica

Segundo Lima e Morelli (2003), as variacdes térgiice ambiente exercem
influéncia nos processos fisicos e quimicos deadiagé@o das estruturas de concreto. O clima
brasileiro apresenta elevadas temperaturas méuliésae consideraveis amplitudes térmicas
mensais, como se observa nos mapas das Figuras 2.8, respectivamente, fatos que
exercem grande influéncia no processo de degradkagiobras em concreto.
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Figura 2.7 — Mapa brasileiro de temperatura médlimla— periodo 1961 a 1990 (normais

climatolégicos) — Temperatura média compensada
Fonte: adaptado destituto Nacional de Meteorologi{@011a).

Legenda
(*C)
[C] 66-80
B s1- 90
Hl 91-100
Il 101-110
Hl 1.1-120
Hl 121-130
Hl 13.1-150

Figura 2.8 — Amplitude térmica mensal média regdsdrno periodo 19311890
Fonte: adaptado de Lima e Morelli (2003).
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A maior parte dos estudos publicados sobre fisquwavariacdo térmica remete ao
tema variagdo térmica interna, devido ao calorideatacdo do cimento e as dificuldades na
sua dissipacdo, em especial em concreto massa, coque € utilizado na execucdo de
barragens.

O concreto de cimento Portland apresenta algunrasteasticas que o tornam mais
susceptivel & acdo da variagdo de temperaturanaxt&is como: a sua baixa resisténcia a
tracdo e o tipo de ruptura que apresenta. Quanuloetido a esforcos de tracdo, mostra um
comportamento de ruptura fragil. Esse comportamestad associado as caracteristicas da
propria matriz de cimento hidratado e a zona desitdo entre 0 agregado graudo e a pasta.

A variacdo da temperatura de uma estrutura é cayssld variacdo de temperatura
da atmosfera e pela insolacéo direta. Depende dimdacal de implantacdo da construcéo e
das dimensdes dos elementos estruturais que a eamp® norma brasileira NBR 6118
(ABNT, 2007) parte do principio de que essa vadad@ temperatura tenha uma distribuicéo
uniforme ao prescrever determinados valores mépasa esse parametro. De maneira
genérica, a referida norma admite a possibilidadsedem adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensacse@@ superior a 50 cm,
deve ser considerada uma oscilacdo de temperatutereo da média de PC a 15°C;

b) para elementos estruturais macicos ou 0COS C@BEES;0S vazios inteiramente
fechados, cuja menor dimensdo seja superior a 70egige-se que essa oscilacdo seja
reduzida respectivamente paf&€a 10C;

Cc) para elementos estruturais, cuja menor dimens@&paeentre 50 cm e 70 cm,

admite-se que seja feita uma interpolacéo linetne @s valores acima indicados.

As variacOes térmicas diarias, mensais e anuaisbadtante significativas. No
entanto, a matriz endurecida nao tem capacidadbdstaver deformacdes causadas por essas
variacbes — especialmente as mensais e anuais (mi@gantes) — devido a baixa
condutividade térmica do concreto.

A relacdo agua/cimento, a proporcao entre 0os na@e tipo de cimento e a cura
sao fatores intrinsecos que interferem no compemémndos concretos e das estruturas com
eles construidas. Os efeitos da amplitude térméma sentidos nos processos fisicos de
degradacdo, uma vez que estes, estando relacioaaesanismos de fissuracédo do concreto,

interferem na sua capacidade de absorver as defoemgorovocadas pelas variacoes de
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temperitura.

As propriedades térmicas do concreto sdo de mupartancia no desempenho de
estruturas a longo prazo, assim desconhecer esgasifaridades pode resultar em danos de
algum tipo sobre as pecas estruturais, como fissteaorigem térmica (ISAIA, 1985). O
comportamento estrutural ante aos diferenciaisit@sdepende do tamanho das pecas, pois
se estabelece um gradiente de temperatura entoeareto e 0 meio ambiente. Nos casos
correntes, a resposta do concreto ndo ocorre nanane®locidade que as variacdes
ambientais acontecem, de modo que o efeito dag@aride temperatura sobre uma estrutura
depende da diferenca entre os valores extremagngseraturas normais diarias maxima e
minima, e ndo dos maximos absolutos instantanebgyuka 2.9 mostra o efeito de diferentes
velocidades de vento na distribuicdo da temperanraima estrutura exposta. Conforme se
pode observar, quanto maior for a velocidade dotovenenor serd a propagacao da
temperatura, da superficie do concreto para onderiar.
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Figura 2.9 — Influéncia da velocidade do vento is&riduicdo da temperatura em uma
estrutura exposta
Fonte: adaptado de CEfpudDal Molin (1988).

Outro fator que influencia significativamente na@ga temperatura em estruturas
de concreto é a radiacdo solar. A dimensdo dedb#nnia depende de propriedades
relacionadas com o proprio material, tais comoorcaspecifico, massa especifica aparente,

coeficiente de condutividade térmica, absorvaecanitanciadla superficie do componente
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(DAL MOLIN, 1988).

O coeficiente de dilatacéo térmica do concrejeé(da ordem de 19 ou seja, 10pm
por metro e grau centigrado. Esse valor sofre énftias significativas se a variagdo de
temperatura for acompanhada de variacdo na umiddatera da atmosfera (JOISEL, 1975,
p. 54). Além dos fatores ambientais, as fissurasvqmadas pela acdo da temperatura
dependem do grau de vinculacdo dos elementos quedsmn a estrutura e da contracao

térmica provocada.

2.2.3.3 Chuva, umidade relativa e tempo de superdimida

A maior ou menor incidéncia de chuvas e a umidatigiva do ambiente comandam
a presenca e disponibilidade de agua para queagée® de degradagdo possam acontecer.
Nas Figuras 2.10 e 2.11, sédo apresentadas, respeetite, a precipitacdo acumulada anual
das chuvas e a distribuicdo da umidade relativardmédia anual ocorridas no territdrio

nacional no periodo de 1961 a 1990.
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Figura 2.10 — Mapa brasileiro de precipitacdo adadaianual
Fonte: adaptado de Instituto Nacional de Meteoial¢@011b).
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Figura 2.11 — Mapa brasileiro de umidade relatiéaliam anual (umidade relativa do ar

compensada
Fonte: adaptado dedtituto Nacional de Meteorolog(2011c).

A disponibilidade de agua nos poros do concretdbéamesta associada com 0s
mecanismos de transporte que regem as trocas cogicoambiente e a disponibilidade de
agua livre para participar e propiciar as reacfesddgradacdo. Esses mecanismos de
transporte fazem com que constantemente a estitntupge dgua e substancias com o meio
ambiente.

A Figura 2.12 mostra que a umidade relativa intelmaoncreto apresenta bem menos
oscilagbes do que a umidade relativa externa. Aemiga de umidade no interior dos poros
interfere, por exemplo, na velocidade de corrosfoatmaduras, uma vez que este fendmeno
€ eletroquimico e necessita de agua para que spomsam se movimentar e gerar correntes

de corrosao.
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Figura 2.12 — Comparativo entre a umidade rela®tarna e interna durante um dia de
monitoragao

HR-EXT = umidade relativa externa (do ambiente)RIN = umidade relativa interna (medida no
interior do concreto).

Fonte: Lima (2011).

A disponibilidade de agua nos poros, em condicdesnths de imersédo, esta
relacionada com o “tempo de superficie Umida”, €ja, tempo em que ha presenca de agua
liquida na superficie dos poros de concrétpermanéncia dessa agua liquida, por sua vez,
depende da relagdo que se estabelece entre distartveis, tais como: umidade relativa do

ar, temperatura e pressao de vapor de agua, cantarma (2011, p. 744).

2.2.3.4 Chuva éacida

Os ambientes urbano e industrial lancam na atneosfera série de compostos que,
dependendo das condi¢cdes, se precipitam de forroa se Umida na superficie das
construgbes. A chuva acida é resultante da comdmnaps gases existentes na poluigdo
atmosférica com o hidrogénio presente na atmosfeta a forma de vapor de agua.

Juntamente com os gases produzidos por fabricast@es, sao liberados para a atmosfera

Oxidos de enxofre, os quais reagem com o vapogda groduzindo acido sulfdrico {BO,),

gue é diluido na agua da chuva e da origem a cacida. A chuva acida apresenta um pH
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entre 4,5 e 2,2; enquanto o pH da curva normal érdem de 5. As 4guas de chuva ficam
carregadas de compostos agressivos (principalndenéeido sulfurico), que, ao atingirem as
estruturas de concreto, provocam a sua degradpgaécifalmente dissolucdo da matriz). A
Figura 2.13 mostra o aspecto de um concreto prbvante degradado por chuva acida. Vale
salientar, contudo, que gpray marinho tende a neutralizar a acidez das chuvegurfsio

Campos (1995, p. 176), experimentos efetuados éw d@®straram que, em média, 18% da
acidez das chuvas que incidiram no bairro de Ondéna Salvador, naquele ano, foram

neutralizados pelspraymarinho.

Figura 2.13 — Aspecto de um concreto que podederdegradado por chuva acida,

mostrando a degradacao da matriz de cimento e depmmpletamente os agregados
Fonte: Meiraapud Lima (2011).

Convém destacar que a agua da chuva normalmerseapa anidrido carbonicG0,, livre
que é dissolvido dando origem ao acido carboniamoc@sta indicado na Equacgéo 2.1.
Observa-se que este acido se dissocia e origin@nssH*, responsaveis pela acidez da
solucdo aquosa, e iokkCO; que produzem os io$" e COs* para formarenos carbonatos,

conforme as equagdes Equacdes 2.2 e 2.3.

CQ,+H,0—H,CQq, AP
H,CO,—~ H *+HCGC, - (2.2)

HCC,-—CQ,2 +H (2.3)
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Durante a hidratagdo do cimento, a cal livre serfébda pasta endurecida em forma

de hidréxido de calcio, Ca(O,, cuja quantidade aumenta com a maior porosidade do

concreto (OLIVEIRA, 2002). Parte desse hidroxidage com o acido carbdnico contido nas

aguas de chuva, originando o bicarbonato soliwefocme a Equacao 2.4.

2H,CO,+Ca(OH),~Ca(HCQ,),+2H,0 (2.4)

Na etapa seguinte, o bicarbonato soltvel formadms®ina com o hidroxido de calcio do

cimento hidratado produzindo o carbonato insolidelacordo com a Equacgéo 2.5.

Ca(HCQ,),+Ca(OH),—2CaC(,+2H,0 (2.5)

Quando da acédo de chuva &cida em concretos n&pgjgas, o anidrido carbbnico
presente na 4gua dissolve o carbonato de calciafby, conforme mostrado na Equagéo 2.6,
dando origem novamente ao bicarbonato sollvel,is uma vez ocorre a reacdo contida na

Equacéo 2.4, cujo processo continuara até a degradatal dessa estrutura.

CaCC,+H,C0,~Ca(HCQ,), (2.6)

2.2.3.5 Vento

A incidéncia do vento nas edificacbes depende da sgrie de fatores, que
compreendem o formato da edificacdo, sua altura eoadicdes do entorno. Nas grandes
cidades, em muitas situacdes, tem-se a formacéorgsdores, que aumentam a incidéncia do
vento em algumas estruturas. A construcdo de uficiedpode alterar completamente as
condicOes existentes de incidéncia de vento. Cea) ism-se alteracdo também da incidéncia
de chuvas e da deposicdo de particulas, influeticjgortanto, na formagédo de microclimas.

A NBR 6123 (ABNT, 1988) estabelece as condi¢cdegiegis na consideracdo das
forcas devidas a acdo estatica e dinamica do veata,efeitos de calculo de edificacdes. Esta
especificacdo foi elaborada considerando-se tamirmabalhos realizados na década de
1970 (RIERA; PADARATZ, 1976). A Figura 2.14 mostra mapa utilizado para
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dimensionamento de estruturas e edificagoes.

Regiao Il

Regiao IV

Figura 2.14 — Isopletas da velocidade basiga¥s) (ABNT, 1988)
Fonte: NBR 6123 (1988).

2.2.3.6 Poluentes

A presenca de substancias agressivas na atmosifengator muito importante a ser
considerado quando se trata da degradacdo dasuestrade concreto causada por fatores

ambientais. Entre essas substancias, destacandgkido de carbono (C§ e as particulas
sOlidas. O dioxido de carbono presente na atmoséeram dos principais fatores
desencadeantes do processo de carbonatacdo d@tooacda consequente corrosao das

armaduras, conforme descrito no item 2.6.3 deatslino. Vale salientar que a presenca de

poluentes pode propiciar ambientes bastante distemntre pecas de uma mesma estrutura.

2.2.3.7 Insolagao

As radiacdes presentes na luz solar (insolacaokiE®, ndo afetam as estruturas de

concreto. No entanto, associada com outros agetgtiegieratura, umidade e vento, essas
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radiagcbes podem interferir, por exemplo, na tempeaano interior das pecgas estruturais.
Outro aspecto que deve ser considerado diz respegsistemas de protecdo das estruturas
de concreto (vernizes, silicones, tintas), queesofdegradacdo direta com a incidéncia da
radiacéo solar.

O mapa apresentado na Figura 2.15 mostra que dl Brasm pais com alta

incidéncia solar, ou seja, com presenca do saliponimero bastante alto de horas.

750 TOW 65W 50N 550 500 45W 40W 350

i 7 I [
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
(horas)

Figura 2.15 — Mapa brasileiro de insola¢éo anualmero de horas médio no ano, para o

periodo 196511990
Fonte: adaptado dedtituto Nacional de Meteorolog{(2011d).

2.2.4 Caracterizacao da influéncia dspray marinho

O aerossol do sal marinho é produzido pela agital@icuperficie do mar em
decorréncia da acéo de ventos. As bolhas de amaftasnque chegam a superficie do mar se
guebram e liberam particulas do aerossol marinheigAra 2.16 mostra um esquema desse

mecanismo.
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Figura 2.16 — Formacao dpraymarinho por rompimento de bolhas
Fonte: Warneck (198 8pudCampos (1995).

A energia livre da bolha que chega a superficier&ertida em energia cinética na
forma de um jato de agua, o qual, dependendo dantamda bolha injeta entre uma e dez
gotas até 15 cm acima da superficie do mar. Ogbots sao produzidas pela quebra do filme
de agua que cobre a bolha quando ela alcanca Hisig&\ porcdo das gotas do filme que se
move em direcao perpendicular ao eixo do jato #&stada pelo mar. Outras sdo arrancadas da
borda da bolha (pelo ar que escapa) e se moventipaaa

Em é&reas costeiras ou relativamente proximas dg maaerossol atmosférico
apresenta na sua composicdo goticulas de composeldta e de pequena dimensdo
provenientes da agua do mar. Os sais desses asnosdém depositar-se sobre as superficies
das estruturas de concreto (deposicao via secapdem ser solubilizados e transportados
pelas dguas das chuvas, podendo igualmente contataiessas superficies (deposi¢do via
umida) e, caso as condi¢cdes termo-higrométricaanmsdpvoraveis, precipitar-se no seu
interior. Esses sais sdo essencialmente consstyddo soédio, cloro, magnésio, potassio,
calcio e sulfatos. A deposicdo do aerossol marirfdemse mantém constante ao longo do ano,
isto &, sdo observadas variagfes sazonais nagalepdsicdo dos principais ions.

Mehta e Monteiro (2008) descrevem que a maioria édgsas maritimas €
razoavelmente uniforme em sua composicdo quimiga,Sg caracteriza pela presenca de

aproximadamente 3,5% de sais soluveis em sua r@sgd). Além disso, assinalam que as

concentracgdes ionicas de ™aCl” sdo as mais altas, normalmente 11 000 e 20 00D, mg/
respectivamente. A quantidade dos principais i@msicos nas aguas do Oceano Atlantico é

indicada na Tabela 2.7, conforme a norma DIN 4023971).
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Tabela 2.7 — Principais ions do Oceano Atlantico

lons Quantida@eiohs (mg/L)
SO~ 2.800

Mg** 1.300

Ca” 400

Ct .900

Na’ .Qa0

K* 400

pH > 8

Fonte: DIN 4030 (1991).

Conforme Forschhammeagud BICZOK, 1972), a composi¢do da agua do mar em

relacdo aos sais € mostrada na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Composicao da agua do mar

Sal (9/1000 nue agua % em relacaeadotal
Cloreto de sédio 26,9 38

Cloreto de magnésio 3,2 9,44

Sulfato de magnésio 2,2 6,4

Sulfato de Calcio 1,3 3,94

Cloreto de célcio 0,6 1,69

Outros (sulfato de potassio, bicarbonato de caéto) 0,21

TOTAL 34,3 100

Fonte: ForschhammapudBiczok (1972).

Os cloretos presentes nas regides da atmosferahagrrovém da agua do mar e
podem estar na forma de ions ou combinados na fdenctoreto de sddiddma vez formado,
o aerossol marinho se desloca na direcdo do cotdiretem a sua relagdo com a salinidade
atmosférica influenciada por variaveis como direeaeelocidade dos ventos predominantes,
distancia da costa, topografia, zona de altitude E@VIORCILLO, 1998). Todas essas
variaveis fazem com que os cloretos cheguem, enornmai menor quantidade, a uma
determinada distancia do mar definindo determinddaas de deposicdo. A deposicdo das
particulas salinas ocorre de modo mais acentuaglpriraeiras centenas de metros a partir da
interface com mar. Este comportamento se deve gmacesso de deposicdo que ocorre
principalmente pelo efeito gravitacional e pelo qim das particulas com o solo e com o0s
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obstaculos sobre este (FELIU, 1999). Assim, essepottamento é caracteristico de cada
regido, com flutuagbes ao longo do tempo. Jaergefapud MEIRA; PADARATZ, 2002, p.

3) observou, por exemplo, que, na regidao do mariteledneo, nos primeiros 400 metros do

solo a partir da costa, acorre uma reducao acemedoncentracdo de cloretos no aerossol
marinho. A Figura 2.17 apresenta graficos, obtalgsrtir de mapas de corrosdo atmosférica,
gue demonstram o comportamento da salinidade egdduda distancia a costa maritima em

diferentes paises.
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Figura 2.17 — Comportamento da salinidade em fudgadistancia a costa maritima
Fonte: MorcilloapudMeira e Padaratz (2002).

2.3 CAUSAS DA ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO

O concreto é um material naturalmente poroso e#dorde seu proprio processo de
producdo. E preciso utilizar uma quantidade de dgai@r que a normalmente necessaria a

hidratacdo do cimento para que seja possivel seabs operacdes de amassamento/
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langcamento e assim produzir o concreto. A aguadexte forma uma rede de canais capilares
ou poros, que, somada aos vazios que ocorrem dewidar aprisionado ou incorporado a
mistura, definirdo a porosidade do material. Adesmguando houver conexao entre estes
vazios, a permeabilidade do concreto deixara dewdar Tem-se entdo um material sujeito a
movimentacgdo de liquidos e gases no seu interiémAlos casos em que a sua composicao
ndo é a mais adequada por deficiéncias de caleuldedabricacdo, os vazios ou poros do
concreto geralmente resultam das trés causastdssziseguir:

a) Por razbes ligadas aos processos de fabriclgizamento e adensamento, o
excesso de agua empregada no amassamento em ralagdantidade necessaria para
hidratacdo permanece livre apds estas operacdesgjaundo se mistura a pasta. Apos o
endurecimento do concreto, parte dessa agua quelfice evapora deixando vazios em seu
lugar. Assim, surge uma rede capilar com os poresones saturados de agua e 0s maiores
contendo ar e vapor no seu interior e uma pelidelaagua adsorvida ao longo de suas

paredes, conforme mostra a Figura 2.18.

Nl
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agua absorvida
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Figura 2.18 — Representacéo esquematica da patlesid@ilar do concreto
Fonte: Fusco (2008).

b) Parte do ar emulsionado com 0os componentes téuaamistura fica no interior da
massa durante o adensamento, ocupando volumes de500litros por metro cubico de

concreto, conforme Gongalves e Coutinho (19958p).2Para Fusco (2008, p. 36), 0s poros

gue surgem na compactacao sao decorrentes doexistente entre os graos dos agregados e
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entre estes e as formas para concretagem. Vadmtsaliqgue esse atrito pode provocar falhas
de compactacgao.

c) Os agregados podem apresentar certa porosicgadieirgdo do tipo de rocha
utilizada para a sua obtencéo.

Como se sabe, o volume absoluto dos componentetddds do cimento é inferior
a soma do volume dos seus componentes anidros cignea A medida que a hidratacéo
progride, a permeabilidade diminui em funcdo dourndd de &gua ir sendo parcialmente
substituido pelo cimento hidratado. Este processi® ger reduzido se se permitir a saida de
agua de amassamento do concreto por secagem. lDedse constata-se que, para se obter
uma boa impermeabilizacdo, é necessario procedaraacura umida prolongada. Os poros
do gel do cimento sdo decorrentes da retracdo caida agua de hidratacdo do cimento.
Esses poros sdo de minusculas dimensdes, isolada®a outros, ndo permitindo percolacéo
de fluidos por seu intermédio, de modo que se tammaossivel eles participarem dos
mecanismos de ataque ao concreto.

A estrutura porosa do concreto influi na sua pehiidade e na sua capilaridade e,
portanto, na sua durabilidade. O concreto fabricddiocado e curado corretamente nao
promove perdas significativas de agua por percolagatretanto, na construcdo de muitas
estruturas hidraulicas, barragens, obras maritiekadrrigacdo, de abastecimento de agua,
entre outras, exige-se concreto de baixa permdatdi Nessas construgdes, a necessidade
real da impermeabilizagdo é impedir, ou retardatot a desintegracao desse concreto devido
a dissolucdo dos componentes principais do cimediatado quanto a sua reacdo com ions
gue a agua retida possa conter, pois isso altepaofundamente a estrutura do cimento
hidratado e reduziria a sua resisténcia e sua ickgucde retencao dos liquidos.

A porosidade é definida pela relacdo entre o voldm&azios e o volume total de
um material. Para se avaliar a porosidade absd&itan concreto € necessario efetuar a sua
moagem de forma intensiva, reduzindo-o a uma goametiria muita fina, pois nem todos os
seus vazios sao acessiveéA porosidade absoluta é a soma de duas porosidadesua
determinacdo é imprescindivel para se calcular ssanaspecifica dos grdos do concreto. As
duas porosidades que compdem a porosidade absatita

a) porosidade fechada, quando os vazios ndo sendcamuentre si;

b) porosidade aberta, quando o0s vazios se comur@n&e si por canais ou

capilares.
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A porosidade que normalmente se mede € a aberésdqgempre designada por
absorcao); e o resultado obtido depende do métidado, pois se pode avaliar a absorcao
simples ou a absorcdo sob pressdo. Esta € a pesglie possibilita o transporte das
substancias e influi na permeabilidade da pasta.

Em relacdo aos poros, sabe-se que o tamanho dos ipperfere na velocidade de
transporte (CASCUDO, 1999). Quando os diametrogedaridos, o material tem uma forte
capilaridade e uma permeabilidade baixa. Inverstanguando os didmetros sdo grandes a
capilaridade é pequena e a permeabilidade é adtdaNela 2.9, encontra-se a classificacao
das dimensbes dos diferentes tipos de poros pesseat massa de concreto, proposta por
Fusco (2008, p. 36). Na Figura 2.19, verifica-selistribuicdo dimensional dos poros,
indicada pelo Boletim n°. 183 do CEB (1992).

Tabela 2.9 — Classificacdo e dimensdes dos poistertes no concreto

Tipos de poros

Dimensbes (mm)

Poros de compactacao 0,5a5
Poros devidos a incorporacao de ar 0,05a0,5
Poros capilares 0,5 x @& 0,05

Poros do gel de cimento

0,5 x?180,5 x 10

Fonte: Fusco (2008).
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Segundo Cascudo (1999, p. 42), para a durabilidad®ncreto, sdo considerados
relevantes os seguintes poros: os decorrentesngigactacao (poros de ar aprisionado), 0s
obtidos pelo emprego de aditivos incorporadoresofde ar incorporado) e aqueles oriundos

da saida de agua livre do concreto (poros capjlares

2.4 LIMITE CRITICO DA CONCENTRACAO DE CLORETOS,C,, NO
CONCRETO

A presenca de cloretos no concreto pode despasawaarmaduras se a sua
concentracgéo exceder um determinado valor, ou edijte critico C, . Uma concentragdo
excessiva de cloretos destroi a pelicula passiladminuicdo do valor do pH. Neste caso, a
corrosdo pode acontecer se houver oxigénio e umidad quantidades suficientes para dar
inicio a reagfes quimicas.

O limite critico de concentracéo de cloretes resulta do equilibrio existente entre
trés formas de cloretos no concreto — cloretosdivadsorvidos e quimicamente ligados (estes
ultimos como resultado da reacdo com o aluminatodndo os cloroaluminatos

[(CaO)3A€ZOSC€2Ca- 10H20]. Os cloretos livres e a proporcdo entre as trés
formas de cloretos em equilibrio sdo os fatoresigthleenciam a corrosdo das armaduras.
Conforme Coutinho (1998), o limite critico da comiracdo de cloreto$s, depende de
varios parametros entre os quais a umidade, a taimpg a qualidade do concreto, o0 seu
grau de carbonatacdo e o estado da superficie @dan@gnomento em que € usado na
construgcdo (se estiver mais oxidado, mais baixé selimite critico) etc. A Figura 2.20

procura representar esta situacao.
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CONTEUDO CRITICO DE CLORETO
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Figura 2.20 — Esquema de variacéo do teor critcolaretos em funcdo da qualidade do
concreto e umidade do ambiente
Fonte: Andrade (1992) (Modificado).

Em virtude da variacdo do limite de concentracdocldeetos C, , os valores

estabelecidos nos varios paises diferem entreastaela 2.10 apresentam-se valore$te
adotados nas especificacbes e normas de algungspasalientando que o valor
correspondente ao Brasil, de acordo com a NBR 128B®T, 2006), € de 0,40% para o
concreto armado em condi¢des ndo severas (secmtagigdo da umidade nas condigdes de

servigo da estrutura).
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Teor limite de cloretos (% em relacdo a massa dimjen

concrete sea structurés

Normas/ Tipos de | Concretd Concreto
Concreto armado )
concreto massa protendidg

EH-911 1,5-2 0,4 -
Pr EN 206 1 0,4 0,2
BS-8110-1985 - 0,2-04* 0,1
ACI-318-834 - 0,15-0,3-1** 0,06
FIP-1985 (Design of i i 01

NBR 7211: 2009

0,40 em condigdes nao sevejas

0,15 (exposto a cloretos nas condi¢Bes de servicp dao 06

estrutura)

0,30(outros tipos de construcdo em concreto armadio)

NBR 12655:2006

0,40 em condigdes néo seve)as

0,15 Exposto a cloretos nas condicdes de servigp dag o5

estrutura)

0,30(outros tipos de construgéo em concreto armagio)

NBR 6118: 2007 e
NBR14931: 2003

(*) O limite varia em funcao do tipo de cimento
(**) O limite varia em funcao da agressividade asmbal

(1) EH-91 — Comissiéon Permanente del Hormigon
(2) pr EN 206 — Projecte Européen de Normalization

(3) BS-8110-1985 — British Standart (InglaterrajuStural use of concrete.
(4) ACI-318-83 — Comite Euro-Internacional du BetoEB

(5) FIP — Federation Internationale de la Précamtga

(6) No Brasil, as normas NBR 6118:2007 (Projet@sieuturas de concreto) e NBR14931:2003 (Execuedo d

estruturas de concreto) ndo se reportam ao tecpbdEos, mas enfatizam que néo é permitido utibehtivos

contendo cloretos em sua composicao, tanto em emnarmado, quanto em protendido.

Fonte: Andrade (1992) (Modificado).

2.5 FENOMENOS ENVOLVIDOS NO TRANSPORTE DE SUBSTAME QUE
AFETAM A DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO E SUA MODEAGEM

MATEMATICA

A degradacdo das estruturas de concreto armadaeogmla penetracdo de

substancias na forma de gases, vapores e liquidngs de poros e fissuras. A umidade

relativa do ar, a orientagdo de chuvas e ventospasentragdes de certas substancias no ar e
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na agua, a temperatura etc., além das caractasistas materiais constituintes do concreto e
de seus poros, sao fatores determinantes na iateegtre o meio ambiente e o concreto.
Saber a velocidade com que essa interacado ocoiuadamental para se determinar por
guanto tempo a estrutura mantera as caracteristiocasas de seguranca, funcionalidade e
estética estabelecidas no projeto, ou seja, qual se vida GtilPor essa razao, hoje, as
exigéncias de projeto jA ndo sdo voltadas apenas giander a requisitos de resisténcia
mecanica, mas também aos de durabilidade e vitjasé€ja por raz6es econdmicas, seja por
exigéncia de normas e recomendacdes técnicasx@wmipi, segundo Goncalves e Coutinho
(1995, p. 317), a norma portuguesa NP ENV 206, enos casos, exige que a profundidade
de penetracdo da agua ndo exceda determinado valor.

Entender a interacéo entre as estruturas e o mieeate, do ponto de vista fisico e
guimico, bem como modelar matematicamente os fenésneue ocorrem, € de suma
importancia para subsidiar os projetistas, poismger que 0s conhecimentos sobre
durabilidade sejam considerados na elaboracaoojiet@s. Nesse sentido, tém sido realizados
estudos em que se procura estabelecer relacfes estrcoeficientes dos diferentes
mecanismos de transporte e a resisténcia do conacet ataques fisicos ou quimicos. A

determinacao dos parametros que influem no coefeige difusao tanto de cloreto quanto de

CO,, na troca de umidade entre o concreto e o meideaueh na capacidade de combinacao

das substancias que estdo presentes no ambientescoomponentes do concreto (cimento,
adicbes, aditivos, agregados etc.) € fundamenta paespecificacdo dos materiais, das
espessuras e da porosidade dos concretos paraetenaitada vida Util da estrutura.

Ja existem estudos que tentam associar observdedeasmpo com caracteristicas
especificas do concreto como, por exemplo, entrprazesso de carbonatacdo — que,
desconsiderando-se a influéncia da umidade rejaticantrolado pela difusdo do diéxido de
carbono através do concreto — e a permeabilidade @ogura 2.21). Porém ainda sao poucos
0s estudos que buscam obter parametros como estelRberatério e utilizad-los em

modelagens matematicas com o intuito de prevedaiil da estrutura.
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Figura 2.21 — Relacao entre o quadrado da profaddidie carbonatacdo ao fim de 1 ano e a

permeabilidade ao ar na idade de 56 dias
Fonte: Goncgalves e Coutinho (1995).

O concreto é um material com uma estrutura bastaontglexa, composta de uma
variedade de fases com materiais de diversas paamtes. Cada fase pode ser caracterizada
de acordo com escalas de dimensdes que correspandé@metros de poros tipicos. Essas
dimensdes variam de nandmetros a milimetros. No daspasta de cimento, o principal
composto € o gel de C-S-H, cujas particulas e p@mastamanhos na escala de nanémetros.
Os demais componentes da pasta, outros produtcestddds e os poros capilares, estdo na
escala de micrometros. Nesta escala de medida;sgedlestacar a zona de transi¢éo presente
na interface pasta/agregado com cerca de 10 - d@mmetros, na qual ha um aumento de
porosidade. Esta zona de transicdo pode contpiawa aumentar capacidade de transporte de
massa no interior do concreto, principalmente qassel aumenta a fragdo de agregados, o
gue pode facilitar a interconexao entre as diversass de transicdo (MARTYS, 1995). Na
escala de milimetros ou de medida superior a @giasta de cimento e 0os agregados formam
um material composto que pode conter ar aprisionauloncorporado. Essa complexa

microestrutura do concreto faz com que as pesqu&@icas e experimentais sobre as
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propriedades do concreto se tornem um desafio.a@sporte de fluidos e materiais no
concreto depende de um grande numero de fatoies;amo a porosidade, distribuicdo do
tamanho de poros, conectividade e tortuosidadessEfgores, por sua vez, dependem da
fracdo volumétrica de cada material, dos detallaesidratacdo do cimento e do processo de
producdo do concreto. A complexidade da investigagds mecanismos de transporte
aumenta quando se trata do concreto de alto desbmpem que se emprega uma maior
variedade de materiais tais como: a silica ativas@ria de alto forno, a cinza volante, a
cinza de casca de arroz e os aditivos superptasttes, que alteram de maneira efetiva as
principais propriedades relativas ao transportendssa no concreto pela modificagédo de sua
microestrutura.

Além de dependerem do tipo de cimento, do teor éodaa de apresentacdo da
umidade (vapor ou forma liquida), os mecanismostrdesporte sofrem a acdo das
caracteristicas da fase aquosa — um fator que eexgande influéncia nos mecanismos de
transporte. O teor de umidade interna, além deraanta penetracdo da agua nas suas

diversas formas, permitira a dissolucéo de diversogpostos do cimento. Na agua dos poros

do concreto estao dissolvidos varios ions:‘,(BO4'2, Na*, K* e Cd% e a concentracdo de

cada ion depende da idade de hidratacdo do cimEmiesenca dos ions alcalinos interfere
no pH da fase aquosa do concreto e € um fatorndiei@nte para a passividade da armadura,
gue estara garantida quando o valor deste pH fargw a 12.

Os estudos de transporte de massa no concretortes@ mais complexos ainda pela
interacdo entre 0s materiais constituintes do &tace as substancias que penetram em sua
estrutura. Essa interacdo pode ser de naturezacquém de natureza fisica e dependera das
caracteristicas das substancias que passam atdavésoncreto, por exemplo, a sua
concentracéo, o tipo de ions, atividade ibnicaasedhracteristicas do proprio concreto: o tipo
de cimento, especialmente sua composicao, idatie@acao, energia superficial dos poros
etc. Essa interacdo é determinante para a velaridad penetracdo das substancias no
concreto. Ela pode funcionar como um fator de detaiento de seu transporte, ou seja, pode
ser um redutor no coeficiente de difusdo, quande &x o mecanismo de penetracao
predominante na transferéncia de massa.

Entre os fenbmenos de interagdo, 0 que mais peva a reacdo quimica que
ocorre principalmente no caso de cloretos e cathoéa. No primeiro caso, havera a reacao

de cloretos com o & para formar os cloroaluminatos; no segundo, o, @agira com o
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Ca(OH), formando o CaCQe reduzindo o pH da fase aquosa do concreto. No da

penetracdo dos sulfatos, eles reagirdo também ddgloe havera a possibilidade de

formacéao da etringita expansiva, o que pode comgti®@ma estabilidade do concreto.

Moléculas, atomos e ions podem fixar-se sobre unoperBcie por meio do
fendbmeno de adsor¢cdo, que pode ser de origem fifsétssorcdo) ou de origem quimica
(quimissorcao). No primeiro caso, tem-se uma igtwgpelas forcas de Van der Waals entre
as particulas e a superficie. No caso da quimi&epgas particulas fixam-se a superficie pela
formacdo de uma ligacdo quimica, normalmente cotaleAs moléculas em solucdo e
adsorvidas estdo em equilibrio dindmico e a adearéa pode prosseguir além de uma Unica
camada. Esses fenbmenos podem estar presente® qsaimhs cloretos penetram no interior
do concreto dissolvidos em solucdes aquosas, aulquaagua penetra no concreto em forma
de vapor.

Com base no trabalho de Justnes (1998) sobre aidaga de combinacédo de

substancias com o concreTreetteberg (1977) estudou o ingresso de NaCaCj, em pasta
de concreto e concluiu que os cloretos sado adsmvid gel de C-S-H. Lambert, Page e Short

(1985) investigaram a combinacdo de alita pura toen2% de € em relacdo a massa de
alita quando o NaCera dissolvido na agua de mistura. Eles concluigam a adsorcéo,
apesar de presente, ndo era determinante na fixi@céloretos. Tang e Nilsson (1993), ainda
segundo a revisdo de Justnes (1998), determinaraoterma de adsorcdo de cloretos,
oriundos de NaCem pasta de cimento Portland comum e concluiraenagoapacidade de
fixacdo depende da quantidade de C-S-H.

No caso da difusdo de vapor no concreto, em geednieno da adsor¢cdo se da pela
fixacdo das moléculas de agua na superficie daemmcorrem interacdes fisicas até que se
estabeleca o equilibrio termodinamico entre o mgasnso e a camada adsorvida. A espessura
meédia da camada adsorvida varia de acordo com dadmirelativa, da area especifica dos
poros, da afinidade entre o vapor de agua e msdtida e da temperatura (QUENARD;
SALLE, 1992).

Para uma precisdo adequada, a modelagem do meoadesimansporte necessita
levar em consideracdo que a velocidade de penetraca@fetada pela capacidade de
combinacgéo das substancias com os compostos datoimgela sua capacidade de fixagcéo
na superficie dos poros.
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Para Ripper &ouza (2007, p. 36), a interacdo entre 0s agagtessivos e a estrutura
porosa de concreto é variavel, em funcdo do metoadsporte, como se descreve a seguir:
a) pelo ar, o mecanismo de transporte de gasesgda e de agentes agressivos
diluidos (carbonetos, cloretos e sulfatos) € péusép. Entenda-se que a maior ou menor
intensidade no transporte de gases ou de aguadirpetia umidade relativa do ar; quanto

maior a umidade, menos permedavel aos gases serntiei;

b) pela agua das chuvas ou das marés, em tranpporseiccado (oS canais porosos de
diametros mais reduzidos chegam a ficar complet@rsaturados pela agua aderida a parede

da sua superficie lateral devido ao fendmeno dargdis);

c) em condicbes de imersdo, e portanto sob pressdocansporte acontece por

penetracdo direta.

2.5.1 Fundamentos tedricos relativa® transporte de fluidos em meios porosos

2.5.1.1 Desequilibrio local e fluxos

Em geral, quando se analisa uma situacao fisifacm de atencdo € colocado em
uma determinada porcdo de matéria, que, entdoarpassa denominar sistema. Para
empreender tal analise, € necessario determinguadamente quais serdo as propriedades
adotadas para a descricdo do comportamento dmsaistel seja, € preciso escolher grandezas
observaveis. As grandezas que dependem do volumdaomassa como, por exemplo,
momento (quantidade de movimento) linear, massaeeg@ sdo denominadas extensivas.
Consideram-se grandezas intensivas aquelas defieidaum ponto e que nao dependem do
volume ou massa do sistema, tais como: massa Bepeaoncentracdo, velocidade e
temperatura. Em muitas situacdes, essas Ultimaslggas possuem valores diferentes em
pontos distintos do sistema, assim langa-se m&oaiieum conceito: o de campo. O conceito
de campo é muito util, pois corresponde a umaibliisgdo continua de uma grandeza
intensiva que pode ser descrita por funcdes delenadas espaciais e do tempo.

Na natureza, observa-se que, geralmente, a exst@acum desequilibrio local na
distribuicdo de uma grandeza intensiva causa wo flia grandeza extensiva correspondente.

Esses fluxos consistem em transferéncia de gramdextensivas, cuja tendéncia é
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restabelecer o equilibrio nas distribuicdes dasdgzas intensivas correspondentes. A area da
ciéncia que estuda os fendmenos nos quais ocorselnxms que tendem a uniformizar os

campos € chamada de Fenémenos de Transporte.
2.5.1.2 Principio de Conservacéo da Massa. Equagc&wmntinuidade
Um sistema consiste em uma quantidade definidaertiftada da matéria. O

principio de conservacdo da massa estipula quessante um sistema permanece constante,

desprezando-se os efeitos nucleares e relatidstieoforma que

6M SISt
=0 2.7
P 2.7)

ondeMs: € a massa do sistema&o tempo.

Considerando o principio de conservagdo da magsagcBo (2.7), tem-se entéo:

.ffp(

S.C.

dA+—m pd V=0 (2.8)

A Equacdo 2.8 € chamada de equacdo da continuiad®rma integral e representa

matematicamente um balanco de massa para o voleitantrole considerado.

onde:
p corresponde a massa especifica do fluidd ()
dA corresponde a uma area infinitesimal da superdigieontrole, S.C. @)
dV corresponde a um volume infinitesimal do volumeaietrole, V.C. (E);

(V . n) corresponde ao produto escalar entre a velocidadlexo e a normal da superficie

de contorno em um dado pontoTE).
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2.5.1.3 Principio da Conservacéao de Energia. Equag®ernoulli
A Figura 2.22 refere-se a um escoamento incompedseim regime permanente, sem

efeitos viscosos e com propriedades uniformes ee8es transversais no tubo de corrente

coincidente com o volume de controle.

Plano de
referéncia

Figura 2.22 — esquema de um escoamento hum tuborate coincidente com o volume de

controle (V.C.)
Fonte: Livi (2004).

Considerando que nao ha trocas de calor nem re@lizte trocas de energia entre o
volume de controle e o meio, obtém-se a Equacdp q® é chamada dequacdo de
Bernoulli sem dissipacéo de energia mecanmaqual os termos que possuem a dimenséo de
energia especifica, isto é, energia por unidadeaksa, representam a energia mecanica, por

unidade de massa, disponivel no escoamento.

2 2
gyl+%+%=gy2+%+% 2.9)
onde:
p: corresponde a pressao do fluido no volume de @entna secao (1);
p. corresponde a pressao do fluido no volume de @lentna secéo (2);
gy: € a energia potencial especifica na secéo 1))

gy: é a energia potencial especifica na se¢af {2 ?);
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p corresponde a massa especifica do fluido @).L
2
Vi
2
2
Va
2

é a energia cinética especifica na secédo (1)t

é a energia cinética especifica na secao (23

A melhor forma de se utilizar a equacédo de Bernopdir questdes gréaficas e por
simplicidade de apresentacdo, € a forma de cadgautica (dimenséo L), conforme indicado
na Equacado 2.10Nesta equacao, a energia esta representada naderer@ergia por massa
de fluido.

V3 V3
y1+—1+&= y2+2—2+

Py (2.10)
29 pg g p9

Os escoamentos reais, contudo, apresentam dissigagiergia mecanica por causa
do atrito viscoso que ocorre ocasionando algumaéadia do fluido as superficies solidas.
Isso acarreta uma variagao da energia internaugtiofbbo longo do escoamento, a qual pode
ser constatada por meio do controle do volumeratifea de volume nas sec¢des de entrada e
de saida, assim como pelo controle de fluxo der daldluido na vizinhanca feito através da
superficie de controle. Todo esse estudo da digipde energia mecanica resulta na seguinte

equacao (Equacéo 2.11):

Vi P1
+=+—=
Y1729 g

V% P,
+—==+——|=4h (2.11)
Y2 29" by

Ou seja, verifica-se uma diminuicdo na carga hidrduisto é, da energia mecéanica por
unidade de peso do fluido, entre as secdes (1) endecorréncia do escoamento, pois
ocorre dissipagao de energia mecanica durantepessesso devido ao atrito viscoso entre as

particulas do fluido e o meio.
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2.5.1.4 Principio da Conservacédo do Momento

Para a resolucdo de um problema de fluxo, faz-sessério associar a variacado de

energia Qh) percebida em um processo de escoamento com a geagde representa o

proprio processo de escoamento de fluxo em um noeioseja, a propria velocidade de
escoamento. Para o caso de fluxo em meios porosagerl, a Lei de Darcy, proposta em
1850, que preconiza uma proporcionalidade entrgadignte de energia e o modulo da
velocidade de escoamento em um ponto, € a maxadtl As equacdes a seguir ilustram a
Lei de Darcy aplicada a uma regido de um meio posageita a existéncia de escoamento ou

fluxo de fluidos.

v:_(kx-ah; ky-ah; ky-ah) (2.12)
0 X oy 0z
ou, para o0 caso de meios porosos isotropicos:
\7=—k(§—2;%;2—2) (2.13)
ou ainda, mais resumidamente:
V=—k-Vh (2.14)

ondek,, k,, k, e k representam a permeabilidade do solo das diferatitecdes e Vh
representa o gradiente de energia. O sinal negetilica que o processo de fluxo se da das
regides de maior energia para as regides de maegyia do sistema.

Vale ressaltar que o uso da Lei de Darcy para oretm é motivo de controvérsias.
Segundo Gongalves e Coutinho (1995), as regrasiiicéo da energia do fluido no interior
do concreto sdo praticamente desconhecidas e st &intinuidade na sua fase solida, na
sua fase fluida ndo, o que dificulta a aplicacéssddei. Além disso, a ndo continuidade das

fases fluidas tornaria o concreto impermeavel, e gabemos ndo acontece na realidade.
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Ainda assim — conforme reconhecem o0s préprios esiter, em muitos estudos de

permeabilidade do concreto, a Lei de Darcy € agdica
2.5.1.5 Equacéo Geral de fluxo em um meio poroso

Adotando-se um sistema definido pelas coordenadag ¢) e considerando-se o
fluxo de &gua, admitida como incompressivel, agadé uma superficie de controle
elementar na forma de um paralelepipedo, podegesentar a Equacao 2.7 na forma da

Equacéo 2.15 (Equacéo de Conservacao da Massa):

avx+avy+avz
ox o0y o0z

o(Sr-e) _

2.15
ot(l+e) ) (219

ondeSr representa a saturacdo dos poros do meio porogoaaeg € o indice de vazios do
meio poroso, determinado pela relacdo entre o velde vazios e o volume de sélidos
(VVIVs).

Assumindo-se a validade da Lei de Darcy e se apwaos principios de
conservacao de energia e de massa, obtém-se adbBqudé, que representa a equacao geral
do fluxo de dgua em um material sélido, ndo satyraeéterogéneo e anisotrépico. Nesses
casos, conforme se vera adiante, os valores ddgieages de permeabilidade em cada

direcéo (kx,ky,kz) e os valores do potencial de agua no materiabsgependentes das

coordenadas do ponto considerado e do grau deagatyro que torna mais complexa a
modelagem do problema de fluxo.

akx-ah aky-ah akz-ah
o(Sre) 0 X N oy N 0z (2.16)

ot(l+e) 0 X oy 0z

2.5.2 Fundamentos tedricos relativos ao transporige solutos em meios porosos

E sabido que, apesar de ser considerado um elermeptotante no transporte de

substancias no interior da massa de concreto, ameato de fluidos (Agua ou ar) ndo € capaz
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de explicar plenamenta movimentacdo de substancias dissolvidas dentronassa de
concreto. Além do movimento da agua e do ar, devadgcionar ao transporte de solutos os
fendbmenos de difusdo e retardo. Ao movimento dotsoém funcdo do movimento do
solvente, denomina-se adveccao.

Cada tipo de substancia, em suas mais diversasagorbera um mecanismo
predominante na velocidade de sua penetracdo rwetonO estudo desses mecanismos é
significativo para se estabelecerem os parameteoprdjeto que devem ser usados para
garantir a vida 0til das estruturas. Segundo Cas¢lfl99), excetuando-se a influéncia da
capilaridade que ocorre com mais intensidade namdas mais superficiais, 0 movimento
dos cloretos no interior do concreto, onde o teer uinidade é mais elevado, da-se
essencialmente por difusdo em meio aquoso. Segastd autor, a difusdo ibnica € o
mecanismo de transporte predominante dos cloretwdrad do concretoCaso alguma
interconexdo dos capilares seja resguardada eslajalito (sem o qual esse fenbmeno nao
ocorre), as diferencas nas concentracées podemnsétair um fator mais significativo do
gue a propria permeabilidade no que se refere abiliglade. Entretanto, considerando a
complexidade dos fenbmenos envolvidos no transpaetesolutos no concreto, ainda é
necessario obter uma quantidade muito maior desgladpartir de estruturas reais, para que
se possa subsidiar a previsdo de uma determinddaitii para uma estrutura em um projeto.
Esses dados podem ser fundamentais para a simgdiicdas modelagens matematicas que
correlacionam os diversos fendmenos ja descritosiderando também as caracteristicas dos
materiais envolvidos (NEPOMUCENO, 2005).

Adveccao

A adveccao consiste no mecanismo através do qualoluente migra em resposta a
gradientes de energia que atuam no fluido em qgeeesia dissolvido. Levando-se em
consideracdo apenas a adveccdo, a velocidade wepdree do poluente sera igual a
velocidade de percolacédo da solugdo. Num meio paiadscomo o concreto, o fluxo passa

através dos vazios. Portanto, a velocidade médidudtn serd a velocidade de percolagéo,

Vg € Ndo a velocidade de descanga,
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(2.17)

ondev € a velocidade de percolacao aparente ou de dascalqulada pela Lei de Darcy em
um ponto (L/T);
n é a porosidade do meio (Molume de vazios sobnrenweltotal, Vv/V) e

Q éa\vazdo através de uma area transvex$af/T).

Assumindo que a concentragdo de solutos é defoodeo a massa de soluto por
unidade de volume de solucdo, a massa de soluteneiade de volume do meio poroso sera

n-C. O fluxo de soluto por uma area unitaria devidparesso de adveccédo sera:

J,=VonC (2.18)

Difusao

O processo de dispersdo da agua em meios porososlieslido em dois tipos
distintos: dispersédo por difusdo e dispersdo meaaAi dispersdo mecanica € predominante

nos dominios de regimes de fluxo de maiores vedoldd, enquanto que a dispersdo por

difusdo é predominante do campo das baixas velbeidde percolacéo (v < 1 x"¥@m/s),

como se considera ser o caso do fluxo de fluidos@mreto.

* Disperséo por difuséo

A dispersao por difusdo que ocorre por meio deoiue qualquer espécie quimica,
fons, atomos ou moléculas, em uma solucdo € deadmidifusdo molecular. A magnitude
desse fluxo depende do gradiente de concentragadesmperatura, a qual afeta o coeficiente
de difusdo no meio.

Deve-se ressaltar, contudo, que ao se deslocadifp®@o em um meio poroso os
solutos encontram uma série de obstaculos, formpdls canaliculos que interligam a
estrutura porosa do meio, de modo que o coeficidatdifusdo da espécie quimica no meio

poroso € sempre menor do que seria se a sua dduséi®@sse em um meio contendo somente



58

a solucaoEsta reducéo no coeficiente de difusBp € expressa por intermédio da equacao a

seqguir:

D,=wXxD (2.19)

ondeDg é o coeficiente de difusdo molecular efetivo (difu@m meio poroso’iT") ew é

denominado de fator de tortuosidagd, (-).

* Dispersédo mecanica

A dispersdo mecanica € o processo de mistura dtaroorante decorrente da
velocidade de percolacdo. A mistura ocorre nosisamanos poros individuais por eles
interligados (Figura 2.23). As moléculas do contente viajam com velocidades diferentes
em pontos diferentes dos canais. Isso decorrerido eétercido sobre o fluido pela rugosidade
das paredes dos poros e do tamanho dos poros feesen longo da trajetéria de fluxo
seguida pelas moléculas da solugcdo. Outros famuescontribuem para a ocorréncia da
dispersdo mecanica séo a tortuosidade e a randificdg fluxo, j& que algumas moléculas
seqguirdo trajetérias de fluxo menores do que am®yiara perfazerem a mesma distancia
linear. O espalhamento do contaminante na diregidluko da solucdo € denominado
disperséo longitudinal, j& o espalhamento na dirggérpendicular ao fluxo da solucdo é
denominado disperséo transversal. De uma formd, gedispersdo longitudinal € maior do

gue a transversal. A partir deste fendmeno, séoide$ dois coeficientes:

» Coeficiente de Dispersdo mecanica na direcao lodigial: ap - vy
» Coeficiente de Dispersao mecanica na dire¢ao teasakay - v¢
onde:ay é a dispersividade mecéanica na direcéo longitlidina

vy € avelocidade linear médide fluxo na dire¢éo longitudinal (L/T);

ay € a dispersividade mecanica na direcdo transvgssal
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Vi € a velocidade linear médie fluxona direcéo transversal (L/T).

Direcao Média
Do Fluxo

Particula de
Solo

Distribuigdo de R "

Velocidade  »
Solo

Mistura em Poros Individuais

Mistura em Canais

Figura 2.23 — Causas da dispersdo mecanica
Fonte: Freeze e Cherry (1979).

Em se tratando da modelagem do transporte de sauatomeios porosos, costuma-
se ndo se separar o processo de difusdo moleaujamodesso de dispersdo mecéanica. Estes
dois processos sao entdo tratados de forma consbpwd definir o parametro denominado

Coeficiente de Dispersao Hidrodinamicg,, Bonforme ilustrado na equagdo abaixo, para o

caso de se considerar as dispersividades long#lelitnansversal como equivalentes:
D,=Dta-v (2.20)

Entretanto, conforme relatado anteriormente, emagites de campo, em que a
velocidade de fluxo dos fluidos presentes nos poressticiais do concreto costuma ter um

valor muito baixo, a expectativa € de que haja tedgminio da difusdo molecular efetidg
em detrimento da dispersdo mecanica.

A taxa com que atomos, ions e moléculas se digpeesa um material é calculada
por intermédio da primeira Lei de Fick, segundaual @ fluxo de solutoJ( ) por uma area

unitaria é proporcional ao gradiente de concentraedipresso neste caso pela equacdo a
seqguir:
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oC
JD:_Dh'a—X (221)

onde:

Jo é o fluxo de soluto por dispersao, ou seja, engklaifusdo molecular e a disperséo
mecanica (M- TY;

D:, é o coeficiente de disperséo hidrodinamicaTt) e

C é a concentracédo do soluto (M)L

O fluxo das espécies em difusdo ocorre de altasetdracbes para as baixas,
produzindo em gradiente negativo; tornando, paotadd positivo. O sinal negativo na
Equacédo 2.21 indica essa situacdo. A segunda Lé&iigkedescreve a difusdo em regime

transiente, sendo expressa pela equacao diferencial

ot x| Phay (2.22)

ac_ 0 (D ac)
Caso se estabeleca que o coeficiente de disperdémdihamica,D,, ndo € uma
funcdo da posicacx, nem da concentraca®, de espécies em difusdo, pode-se formular uma

versao simplificada da segunda Lei de Fick, como:

ac o°c

A Equacéo 2.24 ilustra o fluxo de solutos em urmeleto de controle englobando os

fenbmenos de adveccao, dispersdo mecanica e difusaoular.

J=JD+JA:VS-n-C—Dh-g—§ (2.24)

Assim, a Equacdo 2.25 elucida a equacado diferermaah o caso de fluxo

advectivo/difusivo em meios porosos.
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2
oc_p é°Cc_ ocC

ot h axz _Vsﬁ (225)

Retardo

O transporte de contaminantes pode também sedafpta interacées que ocorrem
entre o soluto e as particulas do meio porososkstdes podem provocar diminuicdo ou
aumento na concentragdo de solutos. Segundo Fee€herry (1979), € possivel agrupar as
reacoes capazes de alterar a concentracdo dosmamemides em solucdo nas seguintes
categorias:

» Reacdes de Sorcdo — Dessorcéo

« Reac6es Acido — Base

» Reacdes de Dissolucao — Precipitacao

+ Reaces de Oxido — Reducado

» Formacéo de Complexos

* Reac0es Biologicas

As reacOes de sorcdo-dessorcao e dissolucao-pagéipiprovocam a transferéncia
real de contaminantes da fase liquida para a faskaslo solo. Os outros processos atuam
afetando a disponibilidade dos contaminantes pam@@esso de transferéncia e ou alterando
a forma do contaminante, aumentando ou diminuireles ®feitos toxicos. Adsorcdo € a
acumulacédo de uma substancia em uma interfaceréOomm todos os tipos de interface, tais
como gas/solido, solucéo/solido, solugcédo/gas e tifierentes de solucéo.

Os fenbmenos retencdo ou a adsorcdo de solutos palticulas solidas sao
normalmente divididos em dois grupos: quimica &disA adsorcdo quimica é restrita a
primeira camada superficial do adsorvente. Quandomoesso de adsor¢cdo na superficie do
solido ocorre pode haver a formacao de ligacoewiqas entre as valéncias livres do solido e
do adsorvato. Este comportamento é caracteristecoadborcdo localizada, em que as
moléculas adsorvidas se fixam na superficie domaatasorvente, e usualmente se constitui
um processo irreversivel com calor de adsorcao rhamr que a fisissor¢cao. A natureza das

espécies envolvidas é o que vai permitir, ou namcaréncia da ligacdo quimica. Assim, a
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adsorcdo quimica torna-se algo especifico, nda@wdo em relacdo a todas as espécies de
adsorvato, mas no caso de substancias especMEGORE, 2008).

A adsorcéao fisica, também chamada fisissorcao, gregyada em mascaras contra
gases e na purificacdo e descoloracdo de liquid®solidos moleculares apresentam forcas
covalentes entre 0s atomos e as moléculas parasinem unidos. Por sua vez, para que
esses solidos formem reticulos devem existir forgas unam essas moléculas. Sao as
chamadas forcas de Van der Waals, que apesar elm seteracbes de longo alcance, sao
fracas e ndo formam ligagbes quimicas. Uma moléa@ittamente adsorvida mantém a sua
identidade, embora possa ser deformada pela peesis;campos de forca da superficie
(MOORE, 2008). Na adsorcéo fisica, a capacidadeateocamada corresponde a quantidade
adsorvida necessaria para cobrir a superficie, anguna quimica, essa capacidade esta
relacionada com a quantidade adsorvida necessarsg| qeupar todos os sitios ativos. Na

Tabela 2.11 encontram-se esquematizadas as diésrengre esses dois tipos de adsorcéo.

Tabela 2.11 — Caracteristicas da adsorcéo fisieaaglsorcdo quimica

Adsorcao Fisica Adsorcao Quimica
. Baixo calor de adsorcdo (1,0a 1,5 | Elevado calor de adsorcéo (1,5 vezes
vezes o calor latente de evaporacgao) maior que o calor latente de evaporacao)
. N&o especifica . Altamente especifica
. Monocamada ou multicamada . Somente monocamada
. N&o ha dissociacédo de espécies . Pode envolver dissociagao
adsorvidas . Ativada, pode ser lenta, irreversivel
. Rapida, ndo ativada, reversivel . H4& transferéncia de elétrons conduzindo
. Ndo ha transferéncia de elétrgasformacao de ligacdo entre o adsorbatg e a

embora possa ocorrer polarizacao do adsorjsafeerficie
Fonte: Ruthven (200&pudCarvalho (2010).

No processo de adsor¢ao solido/liquido, a transééélo soluto € caracterizada por
transferéncia de massa externa ou difusédo intiapkrtou ambos. A dinamica de adsorcao

pode ser descrita por trés etapas consecutivas:

a) transporte do soluto do seio da solucdo atrdeéfime liquido para a superficie
exterior do adsorvente;

b) difusdo do soluto dentro do poro do adsorventenecanismo de difusédo
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intraparticula;
c) adsorcdo do soluto nas superficies interiores mros e espacos capilares do

adsorvente.

A quantidade de substancia adsorvida na supedageparticulas decresce com o
aumento de temperatura, ja que todos os process@glgbrcdo sdo exotérmicos. A uma
temperatura constante, a quantidade adsorvida aarmem a concentracdo do adsorbato (em
solucdo ou na fase gasosa). A relacao entre aidadatadsorvidaS) e a concentracacy €
conhecida como isoterma de adsorcdo. Segundo Harqd®91), a adsorcdo sobre a
superficie das particulas € o mecanismo mais impi@i{para a captacao e retencdo de metais
por um meio poroso, principalmente em solos. A cidiede com a qual a adsorgcédo ocorre
depende da velocidade com a qual o soluto se mat@ma solucdo, ou da velocidade com a
qual o soluto pode alcangar a superficie das pticsolidas através da difusdo pelos poros.
Para o caso mais simples, o processo de adsorci#oseo modelado como sendo linear e
reversivel. Assim, a massa de contaminante remodalasolucdo,S, € proporcional a

concentracdo na solucao,

wn

=K,C (2.26)

onde:

S é a Massa de soluto removido da solucéo por deida massa de sélido (-);
K4 € o coeficiente de parti¢cao ou distribuicac'(M) e

C é a concentracéo de equilibrio do soluteL(f).
O grafico de S versus Concentracdo da solucao ertibemp, C, € chamado de

isoterma. Na Figura 2.24 é apresentada uma relagi, recomendavel somente para baixas

concentracOes de contaminantes.
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Massa de soluto por unidade
de massa do sdlido, S

Concentragao na solugao, C

Baixas concentracoes de contaminante

Figura 2.24 — Isoterma Linear. Aproximacgao razo@aeh baixas concentracdes de
contaminante
Fonte: Machado (2002).

Em altas concentragbes, a adsor¢cdo ndo é lineasaBlecircunstancias, a hipotese
mais utilizada para explicar o fenébmeno é de queram reacdes mais complexas entre a
concentracdo na fase soélida S e a concentracaawdo.As relagcdes mais utilizadas séo as de

Langmuir e Freundlich, que sdo apresentadas nasakig.25 e 2.26.

O modelo dd.angmuirfoi proposto para descrever a adsor¢do de gaseslans.
Esse modelo supbe que a superficie do sélido sbj@rta por um grande numero de sitios,
gue cada sitio possa ser ocupado por uma molédstavéda e que todos os sitios sejam
equivalentes. O modelo também considera que asculatadsorvidas nédo interagem umas
com as outras nem saltam de um sitio para outamAlisso, a adsor¢cdo completa-se quando
todos os sitios forem ocupados, correspondendoaannmmocamada de adsorbato. Conforme
Paula e Atkins (2008), a isoterma de Langmuir batada teoricamente em trés hipoteses:
1?) a adsorcéo nao pode ir além do recobrimentournenmonocamada,;
2%) todos os sitios de adsorcdo sdo equivalentesaos outros e a superficie é
uniforme (isto é, a superficie é perfeitamente gpkam escala microscépica);
3%) a capacidade de uma molécula ser adsorvidaceutn sitio € independente da
ocupacdo dos sitios vizinhos (ou seja, ndo ha agbes entre as moléculas
adsorvidas).
Outras isotermas, obtidas em grande parte empieicgancoincidem mais ou menos
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com os dados experimentais sobre intervalos lirngatk pressdo. Apesar de sua coincidéncia
com dados de experimentos ndo ser total, elas pedenteis, pois, se 0s parametros de uma
isoterma razoavelmente confiavel forem conhecidgmssivel estimar com boa aproximacao
0 recobrimento de uma superficie em diversas citémeias. Esse tipo de estimativa é
essencial na discussado da catalise heterogéned PATKINS, 2008).

A isoterma de Freundlich oferece um modelo empide® algumas vezes, fornece
uma melhor descricdo quantitativa do processo sereéo.

A transferéncia por adsorcédo da massa de um camdatei que estd em uma solucéo
para a fase solida de um meio poroso ocorre sobrafde fluxo e enseja uma diminui¢cdo na
velocidade do avanco da frente de contaminacaa distinuicdo na velocidade do soluto

sera tanto maior quanto maior fokg.

|-

_SmbC
1+bC 1 1
Sm g

1

1
5m T BSmC

Massa de Soluto por unidade
de massa do Solido, S

Concentragédo na solugéo, C 1

Figura 2.25 — Isoterma de Langmuir: a) Grafico maogto a adsor¢cdo como fungéo da

concentracdo b) Grafico utilizado para determirsaparametros
Fonte: Machado (2002).
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Figura 2.26 — Isoterma de Freundlich: a) Graficatramdo a adsor¢cdo como funcéo da

concentracdo b) Gréfico utilizado para determirsaparametros
Fonte: Machado (2002).
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A equacdo diferencial a seguir é utilizada parame®r o transporte de soluto em
meios porosos, levando-se em consideragdo os fem@mele adveccdo, disperséao

hidrodinamica e retardo.

D, 52 \;
@:_h.&__s.ﬂ (2.27)

ondeRy € denominado de coeficiente de retardo, obtido eawso da equacédo a seguir:

Ri=1+£K, (2.28)

sendo quea corresponde a porosidadg, ao coeficiente de particAgpeefere-sed densidade
seca do material.

A funcéo de retardamento € um indice quantitatevanbilidade do soluto. Valores
de retardamento elevado indicam uma reducdo dalideal® do contaminante. Na &rea da
tecnologia de concretos, Tuuti (1982) apresentoumadelo no qual a reacéo e a adsorcéo de
cloretos resulta em um coeficiente de difusdo menero coeficiente de difusdo molecular.
Desprezando a parcela de adveccgéo, o autor propéguante equacao para a representacao
do transporte de cloretos pela massa de concreto:

oC D o°C o°C
ot R+1ox2 =D9fax2 (2.29)
onde:

R representa a relagdo entre os cloretos livre e i@ubs (adsorvidos ou que reagiram

guimicamente com o concreto);
D, seria o coeficiente de difusao efetivo em campo.

Comparando-se a Equacgéo 2.29 com a equac¢éo genalate;o de massa (2.27), é
possivel afirmar que o parameti,, levaria em conta os fendmenos de atenuacadacbsa

anteriormente, além da tortuosidade dos canali@ldegporos intersticiais 0s quais tendem a
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reduzir o valor do coeficiente de difusao no iedo material.

2.5.3 Equacgbes analiticas utilizadas para descrevertransporte de solutos em

meios porosos

A resolugdo da equacéo geral do balanco de massaldi®s vai depender das
condicdes iniciais e de contorno da propria solug&sumindo as condi¢des indicadas na
Figura 2.27, Ogata (1970) apresentou a solucadogdagao 2.27 para o caso de um soluto

reativo (com adsorc¢ao pelo solo):

Condicdes de contorno
C(z,0=0 =z>0
COot)=Co t>0
C(o)=0 t>0

z

Figura 2.27 — Condi¢Ges de contorno adotadas patad@970) para a obtencao da Equacéo
2.30 para modelagem do problema de transporteld®sanidimensional
Fonte: Machado (2002).

C _Llarc| RV | ou V:2) erfc| RozE U 2.30
Co 2 2Dy Ryt D, 2 /D, R, 1 (2.30)
onde:

erfcrepresenta a funcéo erro complementar,;
z é a distancia ao longo da trajetoria de fluxo e

v , é a velocidade linear média da solucéo.

Em situacdes onde a dispersividade do meio patosievada, ou quandoou t
apresentam grandes valores, o segundo termo d#éadoede ser desprezado. Solucdes

analiticas para outras condi¢cdes de contorno sswitdes por Rifai e outros (1956), Ebach e
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White (1958), Ogata e Banks (1961) e Ogata (19@0)endo ser encontradas em Fetter
(1992).

2.6 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DO CONCRETO NAS VARVEIS
ENVOLVIDAS NO TRANSPORTE DE MASSA

2.6.1 Permeabilidade do concreto

A permeabilidade é a propriedade de um concretoagarvessado pelos gases e
liguidos que atuam na sua superficie, quando dhtiels sdo sujeitos a gradientes de
energia.

Apesar de ser considerada uma propriedade fundamantermeabilidade ndo tem
sido estudada com a profundidade merecida (GONCAMEOUTINHO, 1995). O principal
motivo para a existéncia desse aparente descasmastlificuldade de se reproduzir em
laboratorio as condicdes reais da estrutura. Paddnzir-se a cinco as formas de penetracéo
dos fluidos no concreto: através da pasta de corfedtatado, do agregado, da superficie de
ligacdo cimento-agregado, das inevitaveis fissaréendas e dos grandes defeitos existentes
nas grandes massas de concreto, que em geral passieeis de ocorrer na execucéo real de
uma obra. O que se mede em pecas de laboratopenasa permeabilidade através de uma
massa de concreto ndo so isenta dos defeitos gsterexnos grandes volumes trabalhados
(apesar dos cuidados postos na execucdo do trabatas também livre das inevitaveis
fendas e fissuras, espontaneas e acidentais, gegigém em quantidade apreciavel em
massas maiores na concretagem real. E especialmmentéigacio cimento-agregado,
sobretudo nos agregados de maiores dimensdespdhddo encontra caminhos mais faceis
para percolar, que a permeabilidade pode ser apigeaios ensaios de laboratorio.

No dominio do concreto, o0 mecanismo da permeabididado é idéntico ao
movimento da agua através de um macico argiloss, qeEuele as particulas de cimento
estdo soldadas por combinacdes quimicas devidoagigecom a agua. E diferente a
percolacdo da agua na argila (macico constituidoppdiculas ligadas entre si apenas por
forcas fisicas) e no concreto (macico em que d&cphlas estdo ligadas por forgas de natureza
guimica). Sendo assim, as leis de escoamento nretonsdo normalmente néo lineares,

motivo pelo qual ha dificuldade no estudo do movitneda agua neste material, agravada
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ainda pelas suas possiveis reagcdes quimicas comico Roucos estudos sistematicos tém
sido realizados sobre a permeabilidade do concr@mr. vezes aparecem estudos
contraditorios, provavelmente porque as condic@sahtorno de ensaio, entre outras, nao
séo levadas em conta.

Tanto a resisténcia mecéanica quanto a permeatelitka estreita relacdo com a
porosidade; entdo de um modo geral, os fatores igflgenciam a primeira também
influenciam a segunda. Descrevemos a seguir, dmafaresumida, alguns fatores que
interferem na permeabilidade do concreto.

Fatores que interferem na permeabilidade do canarégua:

* Influéncia da relacdo agua-cimento, a/c, da dosagemimento, da relacéo
agua/materiais secos e da idade do concreto

* Granulometria do agregado e dimensdes das pecas

» Condicbes de cura

* Influéncia do efeito parede

« Aditivos e adigbes

Influéncia da relacdo a/c, dosagens de ciment@c@d agua-materiais secos e da

idade do concreto

A relacdo agua/cimento determina o tamanho, volanwentinuidade dos espacos
capilares. Este parametro define a estrutura dta.p@uanto menor o seu valor, mais
préximos estardo os graos de cimento uns dos celtfasrtanto, menor a porosidade da pasta
de cimento.

Conforme Mehta e Monteiro (2008), o desenvolvimeadohidratacdo da pasta de
cimento propicia a queda da porosidade e, portamma diminuicdo do coeficiente de
permeabilidade, apesar de nao existir uma propmatdade direta entre os dois. Por
exemplo, quando a porosidade capilar diminui de $a% 30% (Figura 2.28), o coeficiente
de permeabilidade cai muito mais (isto é, de cdecd10 x 10°cm/s para 20 x 18cm/s).
Entretanto, um decréscimo adicional na porosidadg0do para 20% resulta em apenas uma
pequena queda na permeabilidade. Isso porguejaio,icom o desenvolvimento do processo
de hidratacdo, mesmo uma pequena diminuicdo daidarde capilar total € associada a uma

segmentacdo consideravel nos poros grandes, reduminito o tamanho e o niumero de
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canais de fluxo na pasta de cimento. Tipicamentesacde 30% da porosidade capilar
representa um ponto no qual as interconexfes esatporos ja se encontram tdo tortuosas,
gue um maior decréscimo na porosidade da pasta m@ompanhado por uma diminuicdo

substancial do coeficiente de permeabilidade.

T
o Q
7 30 : 120 =
= (210) (o} |
g : @
ﬁ 20 ; g
O : ]
5 o) | § w0 e
g Resisténcia ~ _ Permeabilidade o~
4 » QL
Lo
o 10 w0 59
o (700 F o %
3] b= 0
& 8 e
] B [GFR=F
@ [ I YWPTOTTY o LTLC Cantll| ] ] 0
¢ 1,0 0.9 0,8 0,7 0,6 05 0.4
Relagdo Sdlido/espaco (1-F)
@
0,3
L2
é 04 -
iz} 100% 50% 25%
g hidratacao
205 F
f=}
u
o
@
5]
[ 0.6 -
07 ] 1 1 ] ]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6

Porosidade capilar, Fragéo de volume P
(b)

Figura 2.28 — Influéncia da relagdo dgua/cimerdo grau de hidratacédo sobre a resisténcia e
a permeabilidade
Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

Alguns autores reconhecem a existéncia de um aiterde relagdo agua/cimento,
compreendido entre 0,40 e 0,60, que resulta nommoinie permeabilida. Em pastas com
mesmo grau de hidratacdo, nota-se uma reducao raegalidade com a reducédo deste
parametro (HELENE, 1986, p. 10-13). Uma reducéeceticzdo agua cimento de 0,7 para 0,3
resulta em reducdo do coeficiente de permeabili@aalel000 vezes, reducdo equivalente a
observada em pasta de cimento com idade de 1 amalgeomparada a uma pasta aos 7 dias
de idade (NEVILLE, 1997, p. 416). Em pesquisasugi@as por Powers (1954) e por Mehta e

Monteiro (2008), foram obtidos resultados semekmant



71

Os pesquisadores Gongalves e Coutinho (1995, p. &22sentam por meio das
Figuras 2.29a e 2.29b os resultados dos estudear@gao do coeficiente de permeabilidade
do concreto com a dosagem de cimento e com a igade,misturas com maxima dimensao

do agregado (dmax) igual a 25 mm. Apesar de tetdimados dois indices de consisténcia

(9° Vebe e abatimento = 40 mm), eles mantiveram a consistéquando compararam
concretos com diferentes consumos de cimento. f8ades autores afirmam também que:

“Quando a agua de amassadura aumenta de 40 lisosmptro cubico (passando a

trabalhabilidade de®/ebepara a de um abatimento do tronco de cone de Abdad0 mm),

o coeficiente de permeabilidade chega aumentar @&ambfle duas ordens de grandeza’
(GONGALVES; COUTINHO, 1995, p. 322). Inumeros ousti@utores apontam a relacdo A/C
como um dos principais fatores a governar a peritndadie do concreto como, por exemplo,
Mehta e Monteiro (2008, p. 129), Neville (1997) eléhe (2003).

E oportuno discutir também o que assegura a digkadé: se é um teor de cimento
bastante elevado ou uma relagdo agua/cimento inaita. A discordancia em relacéo a qual
dos dois fatores deve ser usado para controlarabitidade pode estar relacionada com os
interesses comerciais envolvidos, os fabricantesimento, de um lado, e os responsaveis
pela especificacdo do concreto com uma resistédetarminada, de outro. Como foi
mostrado por Mather (19768pud NEVILLE, 1997), o teor de cimento ndo é uma boa
referéncia, pois, por exemplo, com 365 kg de cimgmir metro cubico, pode-se obter
concretos com resisténcias entre 14 MPa e 41 Mipeendlendo da relacdo agua/cimento e do
abatimento do tronco de cone. Por outro lado, aegiiase que, nas condicdes praticas de
dosagem, o teor de cimento é muito mais facil deosérolar do que a relacdo agua/cimento.
Segundo Cénovas (1988, p. 50), a dosagem de cini@mioém pode criar problemas no
concreto. Para uma determinada resisténcia sengpe\se procurar empregar a menor
guantidade possivel de cimento. Altos consumosedesgerial trazem como consequéncia
um intenso calor de hidratagcdo. Posteriormentegstoiar, 0 cimento sofre retragdes. Essas
grandes elevacbes de temperatura, especialmentpecas mais quentes, acabam por se
traduzir em fortes retracbes de origem térmica m@dweperigo de ocorrer fissuracao.
Quantidades elevadas de cimento aumentam o riseetidgao hidraulica, que também se

traduzird em fissurag@o no concreto recém lancado.
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Figura 2.29 — Variagéo do coeficiente de permeddulie com a dosagem de cimentmm a
idade: a) concreto com consisténcia d&&5eb) concreto com consisténcia de 40 mm do
abatimento do cone de Abrams. Cura em atmosfareasiat

Fonte: Gongalves e Coutinho (1995).

Ainda a este respeito, o grafico constante na kigusO, apresentado por Helene e
Medeiros (2003, p. 53-66), mostra 0 comportametacarga passante em duas situacoes
diferentes, ap0s a execucdo de ensaios de resastempenetracdo de cloretos em concreto,
conforme a norma ASTM C-1202/94. Na primeira, quasel mantém a relacdo agua/cimento
constante, a migracao de cloretos é uma funcatadiceconsumo de cimento. Isso indica que
neste caso ha influéncia da quantidade de pastaefjlmda, quando o que varia € a relacéao
agua/cimento e a consisténcia € mantida constanteigracdo € uma funcdo inversa do
consumo de cimento, o que indica que, neste caspabdade da pasta € o fator mais
importante. Assinala-se que a carga passante porrés a carga elétrica transferida num
corpo de prova de concreto, sujeita a uma diferdegaotencial de 60 V, ou seja, o seu valor

total € a medida da condutancia do concreto duapegiodo de ensaio.
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Figura 2.30 — Variacéo da carga passante com acande cimento para os casos de relacéo
agua/cimento constante e consisténcia constante
Fonte: Helene e Medeiros (2003).

Influéncia da granulometria do agregado e das disd&s das pecas

Em tese, com a introducdo de particulas de agregddobaixa permeabilidade
(especialmente em pastas dosadas com valoresdaltceslacdo dgua/cimento nas primeiras
idades, quando a porosidade capilar é alta), esgeraduzir a permeabilidade do sistema,
porque as particulas do agregado devem interceptaanais de fluxo na matriz da pasta de
cimento. Sendo assim, comparados a pasta de cirpgrdpuma argamassa ou um concreto
com a mesma relacdo agua/cimento e mesmo grautdedade devem ter um coeficiente de
permeabilidade mewr. Contudo, na prética, isso ndo acontece, comiicam os dados dos
ensaios de laboratorio. Os graficos (a e b) nar&idu31l mostram claramente que a
incorporacao de agregado a pasta de cimento omasga aumenta consideravelmente a sua
permeabilidade. Outro aspecto a ser destacado §gugudo maior a dimensdo do agregado,
maior sera o coeficiente de permeabilidade.
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Figura 2.31 — Influéncia da relacdo agua/cimenttaedimensdo méxima caracteristica do
agregado na permeabilidade do concreto: a) ensaiosoncreto e argamassa b) ensaios em

concreto e pasta
Nota: Kq € a medida relativa do fluxo de 4gua através daretm em metros cubicos por ano por

metro quadrado de area para uma unidade de gradiginfulico.
Fonte: Mehta e Monteiro (2008).

A explicacao para este fato, a permeabilidade ganasissa ou do concreto ser maior
do que a da pasta de cimento correspondente, &stdigrofissuras normalmente presentes
na zona de transicao entre o agregado e a pasiandpto. Durante o periodo de hidratacao
inicial, essa zona de transicdo é fraca e vulnéravdissuracdo devido aos esforcos
diferenciais entre a pasta de cimento e o agregamlmcados pela retragao por secagem, pela
retracdo térmica e pelo carregamento aplicado rexteente. Assim, microfissuras acabam
ocorrendo. A maior ou menor presenca de microfessgofre a influéncia da dimenséo do
agregado e de sua distribuicdo granulométrica,rjeeferem na caracteristica de exsudacao
gue ocorre na mistura do concreto, 0 que, por saaafeta as condi¢cdes na interface pasta
agregado. Vale salientar que as fissuras nesta dernaansicdo sdo muito pequenas para
serem vistas a olho nu, mas sdo maiores do qudeyparte das cavidades capilares presentes
na matriz da pasta de cimento. Com o tempo, a pemd@ dessas microfissuras estabelece
interconexdes que se tornam favoraveis ao aumanpemneabilidade do sistema.

Para uma determinada relagdo agua/cimento, maati@sma trabalhabilidade, a

medida que se aumenta dimensdo do agregado, ccientdi de permeabilidade vai se
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tornando maior, conforme se observa a partir ddeslda Figura 2.32. Este resultado deve-se
provavelmente aos maiores vazios causados pelautagdo de 4gua de amassamento na

parte inferior das particulas maiores. Silva (1988)bém chegou a conclusGes semelhantes.
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Figura 2.32 — Variacéo do coeficiente de permeddule do concreto, de igual

trabalhabilidade, com a relagdo A/C e com a dinensdxima caracteristica do agregado
Fonte: Goncgalves e Coutinho (1995).

Influéncia das condicdes de cura

A composicdo quimica do cimento s6 afeta a perriéatle do concreto no que
concerne a sua maior ou menor rapidez de hidrataaacluida a hidratacdo nem a

porosidade nem o coeficiente de permeabilidadé $exd@o influenciados pela composicéo do
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concreto. Desse modo, pode-se concluir que ha wradagna permeabilidade do concreto
com o aumento da idade até que, terminada a hi@@teesses fatores passam a ser
constantes. Deve-se considerar, entretanto, quera itadequada provoca a interrupcao
parcial ou total da hidratacdo do cimento, o que tefluéncia na permeabilidade e na
porosidade do concreto.

Experiéncias tém demonstrado que a conservacaordoeto dentro de agua faz o
cimento expandir e a quantidade de compostos hilvataumentar, reduzindo o volume dos
capilares e diminuindo o acesso da agua. Nesseaasportancia da filtracdo é reduzida. Ao
mesmo tempo, a dgua ndo pode dissolver o hidr@édoalcio sendo nas vizinhancas dos
canais percorridos, deixando intactas as zonasafestadasSegundo Gongalves e Coutinho
(1995, p. 320), durante o ensaio de permeabilidsmie pressdo de 1,0 a 1,2 MPa, o concreto
curado ao ar livre do laboratorio deixa penetrar wolume de agua de 20 a 30 vezes o
volume de agua que atravessa um concreto com aaridane, mas curado dentro de agua.
Além disso, a quantidade de cal arrastada pela, &guex destilada quer incrustante, na
primeira hora, pode atingir ligho concreto curado ao ar, enquanto que, no cancueado
em agua, chega apenas a alguns décimos desteMalfica-se assim a extrema importancia
de se realizar uma cura em meio Umido, pelo measpnmeiras idades do concreto, para se

reduzir a sua permeabilidade.

Influéncia do efeito parede

O efeito de parede foi posto em evidéncia por Ca@¢l@37 apud COUTINHO,
1973). Até entdo, nédo tinha sido considerado qowja uma superficie limite qualquer do
concreto, seja armadura ou face do molde, haviacamada de particulas mais finas, que so
pode ser obtida a custa do empobrecimento da ndssaterior do concreto em tais
particulas. Com efeito, a parede ou superficigdinmflui na compacidade, pois a quantidade
de argamassa necessaria para encher o espacpagtitelas maiores do agregado e a parede
€ maior do que a necessaria para encher espages pamticulas no interior da massa.
Portanto, é preciso sempre prever um excesso @denasya em todo concreto. Ha uma
proporcionalidade j& estabelecida, considerandayse massa indefinida: quanto maior for a
relacdo entre a superficie da peca e o seu volmais,necessario se faz tal excesso.

Segundo Gongalves e Coutinho (1995, p. 321), ¢toegfairede aumenta em torno de
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uma ordem de grandeza o coeficiente de permeatdida

Efeito de aditivos e adicbes

As adi¢cbes que tém a propriedade de se combinailocamento (efeito pozolanico)
criando ligagdes solidas com os produtos hidratadosimento sdo eficazes na reducdo da
permeabilidade. O uso de materiais pozolanicos @enal benéfico, pois estes agem como
filler, preenchendo os poros da pasta e, principalmeségindo com a cal liberada na
hidratacdo do cimento. Sendo soluvel em 4gua, pathe ser carreada, deixando os poros da
pasta e aumentando a permeabilidade e a absor¢@ondoeto. O emprego de aditivos
plastificantes e incorporadores de ar tem tambéaitosf benéficos no que se refere a
diminuicdo da permeabilidade. Os primeiros auxiliaareducédo do teor de agua/materiais
secos, (A%), e os incorporadores formam micro Isotlear isoladas e dificultam a formacéo
de capilares durante a fase plastica do concretdpene Scandiuzzi e Andriolo (1986, p.
470).

2.6.1.1 Fatores que influem na permeabilidade ao @aoncreto

A permeabilidade aos gases no concreto ndo € ronaitum em estruturas reais.
Ainda assim, por meio de ensaios, tem-se estudgurasidade do concreto e procurado

caracterizar 0 mecanismo de transporte dos gasse meaterial, além de correlaciona-lo a

outros meios de transporte, tais como a difusaexigenio, difusdo de CQ visando-se

estabelecer parametros de durabilidade.

Em geral, apenas em concretos porosos, em corppsoda de pequena espessura,
ou aplicando-se pressodes elevadas, se consegueuntateondicdo estabilizada de passagem
de agua através do concreto. Sabe-se que a pelineddia agua ndo € o melhor meio de
aferir o comportamento do concreto em relacao anal@taques agressivos, pois, em ensaio,
se considera o corpo de prova saturado, condigamopmomum nas estruturas, especialmente
nas edificagcdes. Devido ao tipo e a granulomeg ayjregados e & enorme variedade atual
de cimentos, muitos deles fabricados com adicGasygres sem propriedades pozoléanicas,
tém sido realizados estudos em que se procuraeéstab relacées entre os coeficientes dos

diferentes mecanismos de transporte e a resist@uciaoncreto aos ataques fisicos ou
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quimicos. Assim, dependendo do tipo de aglomeréérte sido encontradas boas correlacoes,
por exemplo, entre a carbonatagdo (que, descoarilieise a umidade relativa, € controlada
pela difusdo do diéxido de carbono através do edore a permeabilidade ao ar. Portanto, a
permeabilidade ao ar surge como um ensaio comptameros ensaios de difusao,

capilaridade ou permeabilidade a 4gua para seastéimurabilidade do concreto.
2.6.2 Mecanismos de retencao de agua pelo concreto

Assim como nos solos, os mecanismos de retenc@muke pelo concreto sdo: a
capilaridade e a adsorcdo. Estes mecanismos samrtanfes, pois diminuem a energia
especifica do fluido. Eles atuam principalmentecomponente energia correspondente a
pressdo da agua, que, sob a condicdo de ndo satutag poros do concreto, apresenta-se
menor do que a atmosféridaso explica o fenbmeno da ascenséao capilar. Desmpie-se a
parcela da energia cinética (conforme a Equacadetaoulli), para que a agua possa
ascender por capilaridade na massa de concretoeSs#&io que a sua pressao no interior
desse concreto seja negativa. Para que se tradmliifge com valores positivos, € comum se
utilizar o conceito de succéo intersticial ou negdti que nada mais € do que a diferenca entre
os valores de pressao do ar (normalmente atmasférida dgua, provocada pelos fenbmenos

de capilaridade e adsorcdo, ou seja: sucqgdg =u,, ondeu, corresponde a pressdo na fase

ar euW a pressao na fase agua.

Capilaridade

A explicacdo dos fenbmenos capilares é feita cose muma propriedade do solo
associada com a superficie livre de qualquer lauiénominada tenséo superficial. A tenséo
superficial resulta da existéncia de forcas decatrade curto alcance entre as moléculas,
denominadas de forcas de Van der Waals, ou simplgsnforcas de coesao. A distancia
limite de atuacédo destas forcas, isto é, a didan@xima dentro da qual uma molécula

consegue exercer atracao sobre as outras é coahgeld nome raio da esfera de acéo

molecular t', que, na 4gua, ndo excede a 5%1n. Desse modo, qualquer molécula cuja

esfera de acdo néo esteja totalmente no interidigdmo n&o se equilibra, porque a calota
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inferior da sua esfera de acéo esta repleta decolatéque a atraem, o que ndo acontece em
sua calota superior, que se encontra fora do liquié ndo esta cheia de moléculas como a
inferior (ver Figura 2.33). As moléculas que estdi@a do liquido sdo atraidas para o seu

interior pela resultante das for¢cas de coesao gaiilradas. Evidentemente, esta resultante é
nula quando a molécula se encontra a uma distamaiar ou igual ar’ da superficie do

liquido.

Figura 2.33 — Forcgas intermoleculares
Fonte: adaptado de Libardi (1993).

Além disso, pela acdo das forcas de coesdo néalbeagias, a superficie do liquido
se contrai minimizando sua area e adquire uma iengogencial extra que se opde a qualquer
tentativa de distendé-la, isto €, ocorrendo umtemksio, a tendéncia da superficie € sempre
voltar a sua posicao original. Com base nestasrodog@es, a superficie ativa do liquido é
também chamada de membrana contratil.

Quando a membrana contratil de um liquido se aptaseirva, pelo fato de possuir
moléculas tracionadas, surge uma forca resultd&fgta forca € a responsavel por alguns
fenbmenos como, por exemplo, a ascensdo capilaur¥atura do menisco por sua vez é
funcdo da intensidade da forca com que as moléddalquido sdo atraidas por outras
moléculas do mesmo liquido, pelo ar e pelas maksodé superficie solida eventualmente em
contato com o liquido. A formacdo de meniscos eapd € ilustrada na Figura (2.34)
mostrada adiante. O menisco capilar sera concavwoivexo a depender da relacdo entre as
forcas de atracdo entre as proprias moléculas qiodd e as forcas de atracdo entre as
moléculas do liquido e as do solido com o qual elastém contato. Caso a atracao entre as
moléculas do liquido seja fraca comparada com e@mdode atracdo liquido/solido (como

acontece com 0s meniscos formados pela agua e @iandias superficies de contato
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minerais), 0 menisco sera concavo. Caso contr@rioenisco sera convexo, ou sdfasera
maior do que 90° (como acontece com 0S meniscagftos pelo mercurio e a maioria das

superficies de contato).

F1 resultante
solido P

F1 resultante
sélido

F2 resultante liquido

Figura 2.34 — Formacgao de meniscos capilares
Fonte: modificado de Libardi (1993).

Imergindo-se a ponta de um tubo fino de vidro nenipiente com agua, esta subira
no tubo capilar até uma determinada altura, quets@to maior quanto mais fino for o tubo.
Existira sempre uma tenséo superficibd) (no contato entre a agua e o vidro, formando um
angulo8 (cujo valor depende da relacéo entre as forcassaptadas na Figura 2.34), que é
também é conhecido como angulo de molhamento comato. ATse 06 assumirdo valores
gue dependerédo do tipo de fluido e da superficieodéato em questdo. No caso da agua pura
e do vidro quimicamente limpo, na temperatura antbjels € aproximadamente igual a
0,074 N/m €6 é igual a zero. O calculo da altura de ascensaiacapfeito através da

formula de Laplace, representada pela equagaoudr.shgsta equacaa, e r, sdo raios de

curvatura ortogonais do menisco de agua.

(2.31)
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Caso o menisco de agua seja esferico, temes’,, o que simplifica a equacgao de

Laplace, que passa a ser representada na formaudgdd 2.32, utilizada para calcular a
altura de ascensao capilar da agua.

2[Tslcod6)
yw H

h= (2.32)

A estrutura porosa do concreto endurecido, soboetiadsua rede capilar, € o fator
decisivo em termos de durabilidade, pois esta akpenincipalmente da facilidade com que
os fluidos, principalmente a agua pura ou com @mosds dissolvidas, dioxido de carbono e
oxigénio, penetram e se movimentam através de pedesa, sobretudo nos capilares que
formam uma rede continua, pois 0s microporos oodo gel ja sdo demasiado pequenos
para intervirem, e 0s macroporos, em geral, estatados da rede. A absorcdo capilar
depende da finura do cimento (diminui quando arfimumenta), da relacdo agua/cimento
(aumenta quando a/c aumenta), da idade (diminuidyua idade aumenta), da duracédo da
cura Umida (diminui quando a duracdo aumenta) eco@pacidade. Uma elevada
percentagem de elementos finos, inertes, sem idedy pozolanica, aumenta a absorcao
capilar.

Segundo Duriez (1964), a pasta de cimento pragnteamao tem capilaridade, pois
os canaliculos capilares sdo formados na superfieiecontato cimento-agregado. A
capilaridade da argamassa € reduzida quando asupestcom dimensdes inferiores a 0,5mm
existem em pequena quantidade (GONCALVES; COUTINH@95, p. 309). A adicao de
produtos convenientes, designados hidr6fugos, tambéde diminuir substancialmente a
capilaridade. Estes produtos atuam de dois modidsrando os poros por meio de particulas
muito finas, de superficie especifica elevada,dalti por exemplo, pela precipitacdo de
determinados produtos, ou criando superficiesior®s que ndo sdo molhadas pela agua
(diminuicéo da tenséo superficial).

Adsorcéo de agua pela matriz porosa do concreto

Como no caso dos solutos, da-se o nome de adsaociwcanismo de fixacdo da
agua a superficie das particulas de um meio pomespsolos, as particulas de argila se
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encontram desbalanceadas eletricamente, e a aguasep uma molécula polar, acaba
aderindo a superficie das particulas solidas pac@b elétrica. Forma-se entdo na vizinhanca
da particula sdélida um campo elétrico, cuja inede diminui a medida que a distancia da
superficie da particula aumenta, deixando as mia€cde agua paulatinamente mais
disponiveis para o fluxcA teoria mais aceita para descrever o comportamgmtoonjunto
campo elétrico/camada de agua adsorvida é a tdarieamada dupla, segundo a qual as
particulas de agua mais proximas das particulagasé(primeira camada) estao fortemente
aderidas a estas, de tal modo que ndo participarftuxi® e se apresentam em estado de
consisténcia de gel. Na segunda camada, a forgateteidade do campo elétrico decresce
paulatinamente com a distancia, deixando, a padetiterto valor, as particulas de agua livres
para responderem aos gradientes de energia eigeiti do fluxo. No caso do concreto, 0
aglomerante é o principal responsavel pela capaeida retencdo de agua das argamassas,
devido a sua elevada area especifica e a grandeidage de adsor¢cédo de suas particulas.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), agua adsorvidagua que se encontra proxima
a superficie do solido. Sob influéncia das forcasattracdo, as moléculas de agua sao
fisicamente adsorvidas na superficie dos solidgsaséa de cimento hidratada. Sugere-se que
até seis camadas moleculares de agua, com espéssiBaAngstrons, podem ser fisicamente
retidas por pontes de hidrogénio.

A pasta de cimento é, de fato, higroscépica, desmoarater hidréfilo do cimento e
a presenca de poros submicroscépicos. O conteatldagéigua da pasta depende da umidade
relativa do meio. De modo especifico, os poros lams, devido ao seu tamanho
relativamente grande, esvaziam-se quando a umiddaeva do ambiente desce abaixo de
45%, mas a agua adsorvida continua nos poros dmemho com percentuais de umidade
ambiente inferiores (NEVILLE, 1997). Uma pasta dmento saturada ndo se mantera
dimensionalmente estavel quando exposta a baixaslades relativas do ambiente,
principalmente porque a perda de agua fisicamendiwreida do C-S-H resulta em

deformacéo por retracéo.

Curvas de retencdo de 4gua e de condutividade biida

Conforme relatado anteriormente, quando o conteledam liquido dentro de um

meio poroso qualquer — como o concreto, por exemme modifica, ha uma mudanca no
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estado de energia desse fluido e na maior ou nfandidade com que este se move dentro
dos intersticios que encontra. A medida que o veldmliquido de interesse (normalmente a
agua) decresce, a “secao de fluido” nos vazios aienmal se torna progressivamente menor.
Desse modo, no processo de secagem, ha um monmntue a continuidade entre as

particulas do fluido pode ser interrompida, ponto gue a permeabilidade praticamente se
anula. Assim, no caso de meios porosos nao sagjradstumamos nos referir a uma fungao
de condutividade hidraulica, em que os valores damgabilidade estdo normalmente

associados a conteudos volumétricos do fluido ouseo estado de energia (dado
normalmente pelo valor de succéo) dentro do meaihdfa ndo haja um claro consenso na
literatura especializada, o termo permeabilidadé agmente fara referéncia ao valor da
funcdo de condutividade hidraulica para uma comdigisaturacdo do material.

Ha uma reducdo no estado de energia da agua qeandmlume é reduzido dentro
dos intersticios do concreto, de forma que estsapaspresentar valores de pressdo menores
que a pressao atmosférica (sucgcdo). Denomina-seirda de retencdo de agua a relacao
existente entre o conteudo de agua do meio e deedtaenergia da agua intersticial.

A Figura 2.35 apresenta curvas caracteristicasicigiie tipicas para solos arenosos e
argilosos (PRESA, 1982). Nesta figura, a succéd reftresentada no eixo das ordenadas, em
funcdo do logaritmo da carga hidraulica, em PF;meudo de agua esta representado no
eixo das abscissas, em funcdo da umidade graviméttsta € uma representacdo bastante
utilizada em trabalhos relacionados com a fisica slWos, embora neste caso a umidade

volumétrica seja a mais utilizada.
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Figura 2.35 — Curva de retencdo tipica para som®aos e argilosos
Fonte: Presa (1982).

Conforme se pode observar nesta figura, a curvackafstica de succdo é
dependente da trajetéria (de secagem, umedecirnantosta) seguida durante o ensaio. Este
fenbmeno é denominado de histerese. O fenbmendstiErdse € explicado por meio de
diferentes causas, tais como: a geometria ndo romefados poros intercomunicados por
pequenas passagens, o efeito do angulo de cogtetwvaria em funcéo da trajetoria seguida,
a ocorréncia de bolhas de ar aprisionadas, queemdlam a trajetéria de umedecimento, e as
variagbes de volume sofridas por expanséo e retragssim, durante os processos de
redistribuicdo de umidade, podem-se encontrar, paranesmo solo, havendo condi¢des de
equilibrio de succéao, diferentes valores de umidade

N&o se encontrou na literatura a informacéo de queas de retencdo para o
concreto tenham sido obtidds$o que tange aos modelos utilizados para a regegsenda

curva caracteristica de succéo, aqueles propostogap Genuchten (1980), Equacéo 2.33, e
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por Fredlund e Xing (1994), Equacdo 2.34, sdo osusie mais corriqueiro na area de
geotecnia. Nestas equagées,(kPal), a (kPa), n e m sdo parametros de ajuste;

corresponde a umidade volumétrica saturada (igpairasidade do meio}). a sua umidade

residual ee corresponde a base do logaritmo neperiane @,718). Ambas as equacdes
apresentam similaridades como, por exemplo, valdeesmidade ou de sucgao a partir dos
quais sdo necesséarios grandes incrementos de soocdle energia para uma secagem

adicional do meio. Estes sao denominados valorasrddade ou de sucgdo residudise
.., respectivamente. A equacao proposta por Van Geéenig1980) possui como grande

vantagem a sua simplicidade; em compensacéo, agrgglasta por Fredlund e Xing (1994)

permite a representacao da curva de retencdo aoat@ea sua completa secagem, o que, para

estes autores, ocorre para um valor de succdoramde 1x16 kPa.

00
0=0+—"—— (2.33)
[+, ']
In (1+l) N
Y
Y AT — (2.34)
In(1+———— Inle+ ﬂ)
v, a

Conforme relatado anteriormente, a medida que usrrdenado fluido presente em
um meio poroso é drenado, fica cada vez mais ldifisua passagem pelos poros desse meio,
pois comeca haver perda de continuidade da faskaflDessa forma, para fazer a modelagem
da adveccao de meios porosos ndo saturados, ede \sezutilizar o valor da permeabilidade,
obtido para uma condicdo de meio saturado comidoflde interesse (normalmente a agua),
utiliza-se a curva de condutividade hidraulica deianna qual a permeabilidade € expressa
como uma fungéo ou da sucgdo ou do conteudo diofilg interesse. A partir do modelo de
Mualem para previsdo d&(8), Van Genuchten (1980), considerando ser a aglsdm fde
interesse e usando a simplificacé®s:1-1h, propde a seguinte equagao para prever a fungao

de condutividade hidraulica:
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k(6)=k 'wp[l—(l—m%)mr (2.35)

onde:

w € denominado de saturacéo efetiva do solo, sesdio pkla Equacao 2.36 (abaixo);

Ksat € @ condutividade hidraulica do meio poroso sdtyra

p € um parametro empirico, que foi estimado por Emal(1976) como sendo
aproximadamente igual a 0,5 para a maioria dos ol foram encontrados relatos do valor
dep para concreto).

(2.36)

A Figura 2.36 apresenta as curvas caracteristieasudcdo e de condutividade
hidraulica, representadas em termos de succaociahtConforme se pode observar, a curva
de condutividade hidraulica apresenta uma histepespunciada. Quando estes mesmos
dados sdo expressos em termos de umidade volumétide Figura 2.37), a histerese

observada € desprezivel.



87

ook S— Umidade volumétrica
s saturada (n=30%)
80258
=
E 020F
3
°
>
o 015
B
o Secagem
£ 010 F S [
= e
005 | _ =
Umedecimento
%3 5 10 15 20 25 30 35
Sucgdo matricial (kPa)
5 -
Coeficiente de permeabi\idade
g ol Ksat=4,3 x 10 m/s
£
T~
E ]
£E3
o
o o
T ~
2 x2 Y Secagem
= X
2 \/
o
(5]
1 \
~
e
0 - = 4 4 L
(0] 5 10 15 20 25 30 35

Sucgao matricial (kPa)

Figura 2.36 — Efeito da histerese em curvas deutouidiade hidraulica e caracteristica de

succéao

Fonte: modificado de Fredlund e Rahardjo (1993).
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Figura 2.37 — Reducao na histerese da curva deutieiddde hidraulica quando a mesma é
expressa em termos de umidade volumétrica
Fonte: modificado de Fredlund e Rahardjo (1993).
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2.6.3 Fatores que interferem na difuséo de substaas no interior da massa de

concreto
Coeficiente de difusao

A determinagdo do coeficiente de difusédo de clsretp hoje, um dos maiores
desafios para o meio técnico, porque dele depenmevésdo de vida util das estruturas em
ambientes contaminados por cloretos. O fenbmendifdado desses ions no concreto é
bastante complexo, pois vérias séo as possibilgdddeombinacdes dos diversos fatores que
o influenciam, tais como: variacdo da concentragdperficial de cloreto com o tempo,
variacdo da temperatura, variacdo do coeficientdidsdo em funcdo do ion combinado,
capacidade de combinacdo que varia com o tipo oento, o fluxo tridimensional, a
modificacdo da microestrutura ao longo do tempo Estudando a difusdo de cloretos em
funcdo do grau de hidratacdo e do volume de agosi Halamickova e outros (1995)
verificaram que a hidratacdo reduz o coeficient@iflesdo e que uma maior quantidade de
agregados o aumenta. Provavelmente, neste Ultismy aamenta-se a conectividade da zona
de transicdo. Estas relagBes entre coeficientefdsid e relagcdo agua/cimento e/ou volume
de agregado devem ser mantidas no caso do estunldrds substancias, tais como vapor de
agua, oxigénio etc. No entanto, elas podem sereseptadas por modelos matematicos

diferentes.

Para Nepomuceno (2005), os valores do coeficiemtifdsao sdo da ordem de®0

cm?/s. Andrade (1993) define que, quando se consalemnbinacédo do ion cloreto, tem-se o
coeficiente de difusdo aparente e, quando se degrsomente o coeficiente dos cloretos
livres, deve ser chamado de coeficiente de difesétvo. Na opinido do autor deste trabalho,
esta nomenclatura esta invertida, pois o coefieieet difusdo efetivo deve se referir ao que
realmente acontece na estrutura porosa do coneraém a um valor potencial de difusdo
considerando-se apenas a difuséo de cloretos esrnpagal.
Indica-se a seguir a classificagdo dos concretodonme os valores tipicos do

coeficiente de difusdo do ion cloreto (k) nesseterzs:

» Concreto de elevada difusibilidade ......... k.>2.5 x 10" mé/s

« Concreto de média difusibilidade ............ x 10" mP/ls< k<5 x 10" nv/s

« Concreto de baixa difusibilidade ............ k.<1x10%nv/s
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Difuséo do vapor de agua, oxigénio e do dioxideadono

A difusdo do vapor de agua presente na atmosfesaqoenterior do concreto, além
de ser responsavel pela corrosédo de armadurasgtacdntrola outros fendmenos como, por
exemplo, a carbonatacdo, que necessita de um feononde umidade interna para ocol Or.
fluxo de vapor de agua através dos poros de canprale ser descrito pelas leis de Fick,
segundo as quais a pressao parcial de vapor (onidade relativa) € o potencial que lhe
impulsiona (QUENARD; SALLE, 1992). A pressdo parcile vapor também pode ser
expressa na forma de concentracdo do vapor na fatracEnquanto a umidade relativa for
menor que a quantidade de vapor capaz de promowendensacdo no poro (umidade
critica), o vapor de agua existente esta em egoildom uma camada de liquido adsorvida.
Nessa condicao, o transporte de umidade é cawmaderpelo mecanismo de difusdo de vapor
de agua presente no ar dos poros e pelo escoadeniguido resultante de diferencas de
pressdes na camada superficial adsorvida (SATCB)..99

Entre as principais substancias na fase gasosa pgdem comprometer a
durabilidade do concreto, destaca-se o0 oxigénie, &@uesponsavel pela rea¢do catddica na
corrosdo de armaduras e varios processos de béut#egio O coeficiente de difusdo do,O
no concreto é da ordem de® m?/s (TUUTTI, 1982) e varia em funcéo da diferencaesns
materiais constituintes, da preparacdo das amgpsirasor de umidade interna do concreto e
das técnicas de medida.

Os gradientes de concentracdo do dioxido de carbunocconcreto devem-se
principalmente a reagédo do G,@obretudo com os hidroxidos na pasta de cimedtatado.
Essa reacdo s6 acontece na presenca da aguas@odifeste gas ocorre através da pelicula de
agua que forra as paredes do poro até a sua sipmednde ele se combina com os

hidroxidos. Por esse motivo, a difuséo de didxidadrbono e, portanto a carbonatacéo, ndo

se da no concreto totalmente seco, nem no conotaimente saturado. Neste ultimo caso, o

acesso do ar contendo o £C®impedido.

Relacbes entre difusédo, capilaridade e permeahdieda

Sendo o movimento dos fluidos no concreto realizadavés do mesmo sistema de
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poros, é natural que seja possivel estabelecegdedaentre os diferentes mecanismos de
transporte, conforme Gongalves e Coutinho (19933f). De acordo com o Comité Euro-
Internaccional du Béton CEB-1990 (1991), a disigha da porosidade, dependendo da
dimenséo dos poros, influencia diretamente o flilxanassa através do concreto. Os poros da
pasta de cimento sdo de varios tamanhos, podend@eeericamente, classificados em
macroporos, poros capilares ou microporos, sendodais primeiros particularmente
importantes quanto a durabilidade das estruturasodereto, pois € por seu intermédio que
ocorre a maior parte do transporte de massa.

Salienta-se que o movimento da agua liquida seepsacmesmo com 0S poros
ocupados por agua, enquanto o movimento do vapatosugases sO se da nos poros néo
saturados. A umidade do concreto desempenha pomiamipapel fundamental no transporte
de massa pelos poros do concreto, podendo dificolstabelecimento das relacdes entre
difuséo, capilaridade e permeabilidade. De fatta pana determinada umidade relativa do ar,
devido ao fenbmeno de condensacéo capilar, exatemesmo tempo poros com agua sob a
forma liquida, sob a forma de vapor ou sob ambdsrasas. Num processo de secagem, por
exemplo, o fluxo da umidade nos poros envolver&ingsdiferentes mecanismos de
transporte (Figura 2.38). Compreende-se portanto sfuem situacdes de umidade muito
baixa, em que o0 gas ou vapor ocupa todo o sistenmibs, 0S seus respectivos coeficientes
de difusdo ou de permeabilidade, poderéo estarioakzdos, por exemplo, com o coeficiente

de permeabilidade a agua.

Fluxo de vapor

77777

Fluxo capilar + vapor

—_— Fluxo capilar

Figura 2.38 — Fluxo da umidade nos poros para wetexrdinada umidade relativa
Fonte: Goncalves e Coutinho (1995).

Nestas condicbes, € possivel estabelecer uma gelapfie o coeficiente de
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permeabilidade a aguk, e o coeficiente de difusdo do vapor de dgua oundeutro gas

qualquerD_, como a descrita a seguir:

kZC'DCb (2.37)

onde:
C é uma constante;

b éum coeficiente da ordem de 1,8 para o caso do \dgpagua (Figura 2.39).
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Figura 2.39 — Relacéo entre o coeficiente de pdritigade a aguék, e o coeficiente de

difusdo do vapomb.(medido a umidade relativa de 39%), em argamassaramto
Fonte: Goncgalves e Coutinho (1995).

No caso de poros com elevados teores de umidguessével se obter relacdes entre
a difusdo dos ions e a permeabilidade a agua santethas expressas na 2.37, onde o
expoenteb depende também do tipo de ion. A Figura 2.40 rdust relacdo entre a
permeabilidade e o coeficiente de difusdo do aboret agua. E natural que em concretos
muito densos, com poros de pequeno diametro, gaeldeixe de ser verdadeira, uma vez que
a mobilidade dos ions e a das moléculas de agueanpedr afetadas de modo diferente. Igual
comportamento pode acontecer se 0s ions reagirem a componentes do concreto,

alterando a sua porosidade.
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Figura 2.40 — Relacao entre a permeabilidade a @gudifusdo do ion cloreto
Fonte: Gongalves e Coutinho (1995).

Segundo Rodrigues (2009), a observancia do grasatlgacdo do concreto como
fator de influéncia sobre a difusdo de ions clofetbse recentemente. Utilizando-se de
simulacdo computacional, Martys (1999) obteve daglees possibilitaram a elaboracdo do
grafico mencionado na Figura 2.41, onde se veyifieg#a uma mesma pasta de cimento, a
correlacdo entre a razao dos coeficientes de difdednaterial saturado e ndo saturado com
os seus diferentes graus de saturacdo. Ressajteesessa pesquisa foi considerada apenas a
rede de poros mais interligada (poros maiores)uisiy Guimarées e Helene (2000), o grau
de saturacdo € um fator mais decisivo na intensidadpenetracdo de cloretos que o teor de
umidade, como também a interligagdo dos poros & imgiortante que o teor total de vazios
no concreto.
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Figura 2.41 — Relacao entre a razdo dos coefesate difusdo de pastas ndo saturada e

saturada (B/Dmsay) € O grau de saturacao
Fonte: Martys (1999).
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2.6.4 Interagdo soluto particulas solidas — retardo

Fatores que afetam na adsorcéo de solutos pelaizabrosa do concreto

Segundo alguns autores, a exemplo de Goncalve8)(200leville (1997), muitos
fatores afetam a adsorgcdo dos contaminantes nasetos, tais como as caracteristicas: dos
contaminantes (solubilidade na agua, carater @oli@o), dos concretos (composi¢cao quimica
do cimento, teor de adicdes do cimento, permealoiéid porosidade, granulometria,
homogeneidade, conteddo de carbono organico, eaégaa superficial) e as caracteristicas
do fluido (pH, conteudo de soluto dissolvido).

A intensidade dos efeitos da adsorcdo depende mdpetatura, da natureza das
substancias presentes no meio, da pressao do dascencentracdo do soluto. Um fator
bastante importante esta relacionado com a suigedi® sélido. Quanto mais finamente
dividido estiver este sélido, maior sera a suaéfita em adsorver as moléculas presentes no

meio.

Adsorc¢éao de cloreto pelo concreto

O estado dos cloretos que atingem e se encontraimeror do concreto, ou seja,
livres ou combinados, influi diretamente na suaep@agao pelas armaduras. Do total de
cloretos que penetra pelo concreto, somente osegté®o livres ficam disponiveis para
despassivar a armadura e deflagrar os mecanisnusrdaao.

As fases aluminato do material cimentante (ALONS®IDRADE, 1988 apud
HELENE; ISAIA, 1995, p. 3-4) sdo as maiores respoes pela fixacdo dos cloretos, em
especial o aluminato de célcio hidratado. As pomdaem especial as cinzas volantes, por
apresentarem geralmente teores altos de alumioadiédes que possuem maior capacidade
de retencéo de cloretos.

Justnes (199¢fez uma revisao geral na literatura internacionbfes a capacidade de
combinacdo de cloretos. Em primeiro lugar, destageia combinacdo dos ions cloreto em

sistemas cimenticios se da predominantemente cGgA@ o GAF, independentemente da

fonte de cloretos. O principal composto resultal@esa combinacdo para ambos os casos é o
cloroaluminato ou sal de Friedel. Os sulfatos preesena composi¢ao do cimento tém maior
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capacidade de combinagdo com os cloretos do ga&osnatos. Desse modo, apenas uma
pequena quantidade de cloretos aparece combinadaaapostos aluminatos. A adsorcéo de
cloretos é dominada pela quantidade de C-S-H peesem concreto. O segundo aspecto
destacado por Justnes se refere ao cloreto de.cAlsua combinacdo também pode ocorrer
com o hidroxido de célcio, o que ndo acontece datd&e ao cloreto de sodio. O terceiro

aspecto é a capacidade de combinacéo dos cloret@ngar com o teor de cimento. O fato de
a substituicdo de cimento por adicbes aumentampacaade de combinacdo dos cloretos,
desde gque haja uma formacdo maior de aluminatalde didratado, € o quarto aspecto. Por
fim, o pesquisador destaca que os cloretos comimngbdem ser liberados caso haja
carbonatacao do cimento ou haja penetracao deasulfa

Segundo Helene e Isaia (1995), a retencéo de atodepende, dentre outros fatores,
das trocas ibnicas na superficie dos poros e datiqade de material amorfo. Alguns
pesquisadores, cor Tuuti (2000), afirmam que as fases aluminato eofauminato do
cimento, juntamente com a alumina das pozolanas,0osdresponsaveis pela retencdo de
cloretos nas pastas.

Conforme Ripper e Souza (2007), os ions cloretegmtes no interior do concreto
podem encontrar-se sob quatro formas: a) quimiceanaombinado, formando os
cloroaluminatos; b) fisicamente adsorvidos nos gor@ quimicamente adsorvidos aos
silicatos de calcio hidratados (C-S-H) e d) livmessolucdo dos poros do concreto. Convém
destacar que uma maior quantidade de silicatosaligochidratados implica uma menor
penetracdo de ions cloretos. Consequentementey @i tempo requerido para que a
corrosdo tenha inicio. Além isso, os ions de clmsdem combinar-se com os silicatos na
superficie desses sais, ou a estes se integraréamaAle penetracdo dos cloretos também é
afetada pela capacidade do concreto em fixar os @boreto que estejam — livres ou

combinados — na agua dos poros. A fixacdo dostoseja quimicamente, pela reagcdo com
o aluminato tricalcico (§7), seja fisicamente, pela adsor¢ao na superfizsepbros, faz com
gue a taxa de penetracdo destes ions diminuaeteste € funcédo da relacdo agua/cimento,
do tempo, do tipo de cimento e adicbes mineralizadios (BOHNI, 2005; BUENFELDet

al., 1998).

O principal fator que afeta a capacidade de fixalgidons cloreto é o conteudo de

C4A do cimento. O aumento no conteldo dgACesulta no aumento da capacidade de

fixacdo desses ions (HELENE, 1993; BUENFELD, 20@®gundo Bishara (199apud
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FERRARI, 2008), a porcéo de ions cloreto livre amsefaquosa é de 75% a 80 % do total de
ions presentes.
Conforme Tuuti (1982), a relacdo entre os ionsettorivres e ions cloretos

combinados depende das caracteristicas do cimelatoporosidade e das substancias

agressivas. Por sua vez, a formacao de ions clometbinados, se CdG ou NaQ, vai

depender do tipo de cations disponivel no meio smdo concreto. Na formacao de Ca@

guantidade de ions cloreto combinados é signifiaatente maior que a quantidade de ions
combinados que formam o N&CA fixacdo de ions cloreto através da formacadNd€er

mostrou aumentar a concentragdo de ions i@Hsolugdo aquosa do poro. Por outro lado, os

ions cloreto do CaG provocam uma reducao na concentragao de (SHRYAAVANSHI;

SCANTLEBURY; NEDWEL, 1994apudFERRARI, 2008, p. 33).

O tipo de cation envolvido no processo de difus@mngbém um fator que influi na
taxa de penetracdo de cloretos, uma vez esta demEndjuantidade de cloretos que sao
fixados. Este processo, por sua vez, depende dalépsal que os contém. Andrade e Page

(1986) estudaram o efeito de uma mesma quantidadgodetos provenientes do Na@

CaQt, sobre a corrosaarmadura, chegando a conclusao de que os corppsoda que

continham CaC, foram mais afetados pela corrosdo, apesar dereamt@enor quantidade

de cloretos livres e menor relacad OH]. Essa maior agressividade do €3€ atribuida a

diminuicdo do pH resultante nesta situacéo. Apdis®io, Gofie Andrade (1990) reafirmam

que a relacdo [C/OH] é o fator mais relevante para a despassivacaarmiadura do
concreto.

Quando o concreto ja se encontra endurecido, ammdmicdo SO ocorre a partir do
ambiente externo; e o ingresso de ions clamatestrutura so vai acontecer se eles estiverem
dissolvidos em agua. Isso se explica pelo fatosddiraensdes dos cristais de cloretos serem
usualmente muito maiores do que as dimensdes dos gdspostos em rede no concreto, 0
gue impossibilita a entrada desses cloretos. Apdisa0, 0s cristais de cloretos podem
depositar-se na superficie de uma estrutura erdeestaido até que ali haja agua suficiente
para a sua dissolucao e seu ingresso no concretmdQ dissolvidos, os cloretos infiltram-se
no concreto através de mecanismos de penetracdgudae de transporte de ions, como a

succdo capilar, migracdo de ions, difusdo de ionsermeabilidade (HELENE, 1993;
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SCHNEIDER, 2005; SILVA, 2006pudFERRARI, 2008, p. 34).
Segundo Hussain (1995), todos os fatores que afat@apacidade de fixacdo de

cloretos, teor de £ e C,AF no cimento, sulfatos, temperatura de exposicéarieonatacao,

tém influéncia no teor de(COH'.

A relacdo agua/aglomerante é um parametro de gramgertancia pela sua
influéncia direta sobre a formacdo da microesteutuda rede de poros do concreto, porque 0
tamanho e a interconectividade dos poros sao diei@ntes para o ingresso de cloretos, pois
sao fatores controladores, facilitam ou impedenesiaamento destes ions no interior desse
material (PEREIRA, 2001). De modo geral, este patémmpossui relacdo inversamente
proporcional a resisténcia a penetracdo de clgretosseja, quanto maior for a relacéo
agua/aglomerante menor sera a resisténcia do ¢orireenetracao de cloretos, devido ao
aumento da porosidade da pasta de concreto. Heser@atado por Weg000).

A composicéo quimica do cimento pode influencian@meira benéfica no processo
de diminuic&o de cloretos livres na solucdo dosfdEsse processo ocorre atraves da reacao

dos ions cloreto com os aluminatos, formando clamimatos de calcio, e é determinado

pelo teor de GA e C/AF do clinquer (GASTALDINI, 2000). Os produtos deriatacao das

fases ferro-aluminato sdo similares aqueles das tasalcio-aluminatos, ou seja, na presenca
de gesso, sao formadas as fases AFt (trissulfoahimide calcio hidratado ou etringita) e/ou

AFm (monossulfoaluminato de calcio hidratado). @is sle Friedel sdo estaveis em solucdes
basicas (pH >12), mas se desestabilizam em solugdiesbaixo pH. A desestabilizacdo

desses sais tem como consequéncia a diminuic&sid#ééncia do cimento contra o ataque de
cloretos. O conteudo de alcalis parece ter umceiigiibidor sobre a capacidade de fixagdo de
cloretos. Conforme Mehta e Monteiro (2008), a cajzate de fixacdo de ions cloreto de um

cimento ocorre somente quando o conteldo geéOmaior que 8%. E importante mencionar

gue aumentando muito o teor desse aluminato potkr-peoblemas de ataque por sulfatos.
De maneira geral, as adicdes minerais apresentam iofluéncia benéfica na
reducdo da penetracdo de cloretos. Alguns autssegiam este desempenho a diminuicdo da
porosidade total e a mudancas na distribuicdo dosspda argamassa, 0 que ocorre, por
exemplo, com a adicdo da silica ativa. Os minexaimentam a quantidade de aluminatos
disponiveis possibilitando a fixacdo de cloretos.adlicdes minerais também provocam um

refinamento dos poros tornando a pasta do conaoneie densa, obturando e secionando a
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rede de intercomunicacdo dos seus poros; com isoltdm a entrada dos ions agressivos
para o seu interior (BAUER, 1995; ZHANG, 1999; BASER, 2002. Pesquisas revelam que,
guando sdo submetidos aos cloretos, os cimentos ahgdes tém um comportamento

contrario aquele que apresentam quando submetidagbanatacdo. Em pecas que sofreram

carbonatacao, as adicdes parecem influir de foregativa na capacidade de retardar o

ingresso de CH mas, no que se refere a resisténcia a penetdagadoretos, agem de forma

positiva freando a entrada desses ions.
A temperatura tem papel duplo nos processos deateigio. Em seus estudos sobre

a influéncia do CA na quantidade de cloretos livres com a variagitethperatura, Hussain

(1996) destaca que a alta temperatura reduz a mivacdo de OHna solucdo contida nos
poros, elevando a relacdolfOH, e aumenta a concentracdo de cloretos livres pela
decomposicdo de cloroaluminatos. Por outro lado,aderdo com Helene, (1986) a
diminuicdo da temperatura pode dar lugar a congéesano concreto, ocasionando um
aumento da umidade do material.

Em relacdo a cura, Jaergerman (1990) pesquisounetrpedo de ions cloreto e a
profundidade de penetracéo nos corpos de provéima do Mar Mediterraneo. Segundo sua
observacédo, depois de trés anos de exposicdo,i@dpele cura ndo apresentou nenhuma
influéncia significativa na profundidade de pengfita desses agentes corrosivos. Aitcin
(2000) constatou que a falta de cura adequadardweto pode ser um fator critico para a sua
durabilidade no que se relaciona aos agentes agresentre eles o cloreto. Conforme
Neville (1997), o esvaziamento dos capilares cansa perda de agua sem retracdo, porém,
uma vez removida a agua capilar, passa a ocoremacao da 4gua adsorvida. As condi¢gdes
de cura possuem um significativo efeito sobre apn@dades de transporte de pastas de
cimento endurecidas, em especial sobre a difuddnié efetiva dos ions cloreto, pois
propiciam modificacdo da estrutura dos poros ddapas por conseguinte, alteram a sua
porosidade final (PAGE; SHORT; EL TARRAS, 1981).ll€pardi, Marcialis e Turrziani
(1972) verificaram que os concretos mais bem cotagas tém coeficiente de difusdo de

ions cloreto inferiores aqueles ndo compactados.
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2.7 TECNICAS EXPERIMENTAIS ASSOCIADAS AO ESTUDO DO
TRANSPORTE DE MASSA NO CONCRETO

2.7.1 Determinacao experimental do coeficiente deepneabilidade do concreto

Permeabilidade a agua

Na literatura sobre o tema, encontra-se uma grandgsidade de métodos para
determinar o coeficiente de permeabilidade a agueodcreto. Quase todos sédo baseados na
sua medicdo em corpos de prova moldados expressapara este fim ou em corpos de
prova cortados de corpos de prova de maiores dimensu extraidos da propria estrutura.

Comumente sdo empregados dois métodos para deterraincoeficiente de
permeabilidade do concreto: o ensaio de um cub®m pgumite aplicar diretamente a equacgao
da Lei de Darcy, e o de um cilindro vazado, qu@ex integracdo da equacao da Lei de
Darcy com o uso da equacdo de conservacao da ndaBsgura 2.42 mostra a montagem
utilizada no Laboratorio Nacional de EngenhariailCem Portugal, para determinacédo do
coeficiente de permeabilidade do concreto. Devidsua baixa permeabilidade, altos
gradientes de energia sdo necessarios, o que éalnmente conseguido utilizando-se
amostras de comprimento reduzido e se pressurizandibos valores, o liquido percolante.
Em se tratando da agua, sua pressao normalmeleeaéi@d com o uso de compressores de ar
ou de cilindros pressurizados e de interfaces @a/&fy agua sob pressao € enviada para os
reservatorios onde estao os corpos de prova a sgresmmdos. A agua que passa pelos corpos
de prova é coletada em recipientes e seu volumeterntinado em intervalos de tempo
preestabelecidos. A utilizacdo do cilindro vazagmaima-se mais das condi¢des tedricas em
funcdo da espessura atravessada pela dgua ses alge®® cm, pois se usam cilindros com
didmetro externo de 15 cm por 30 cm de altura amm dentral de 2 cm de didmetro. A 4gua
atua sob pressao na superficie lateral do ciliedéorecolhida na sua regido central, de onde
escorre para o recipiente de coleta. A Figura Bué®a um aparato tipico utilizado para este

fim.
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Figura 2.42 — Esquema da montagem do corpo de psovEmnetido ao ensaio de
permeabilidade: (a) Ensaio de um cubo com 200 marekta (b) Ensaio do cilindro furado
Fonte: Gongalves e Coutinho (1995).

No ensaio de permeabilidade de cubos, impermealnize as quatro faces laterais
do cubo com uma mistura com parafina ou com regoti@ster orto tereftalica epoxidica.
Medindo-se a vazaQ, facilmente se calcula o coeficiente de permedduie k, utilizando-se

a Equacéao 2.38.
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(2.38)

onde:
k é coeficiente de permeabilidade;
AL é o comprimento do corpo de prova;
AH é a diferenca de energia, em termos de cargeefit)e a entrada e a saida de agua da
amostra.

O termoAH/ AL define o gradiente médio de energia da agua odrsgeto pelo
corpo de prova.

No caso dos ensaios realizados em cilindros vazdeaadturah, raio externor e
furo axial de raior, com as bases impermeabilizadas, 0os corpos dea @stdo a uma
diferenca de energiAH entre as paredes externas e internas do ciliimmeficiente de

permeabilidade € dado pela equacéo a seguir.

R
> hag " (r—) (2.39)

O coeficiente de permeabilidade depende do mod@ @&@medido. Em primeiro lugar,
o fluxo de &gua que atravessa 0 corpo de prova sob umauoEsddo ndo € constante, devido
principalmente ao processo de hidratacdo da pa&tagdio quimica da agua. Se dissolver o
hidroxido de calcio, a agua provoca um aumentoedmeabilidade; se ndo o dissolver — caso
da agua incrustante — faz diminuir o coeficient@eeneabilidade do material. A NBR 10786
(ABNT, 2013) estabelece o procedimento para a wht@cdo do coeficiente de
permeabilidade a agua em concreto endurecido.rsstedo define esse coeficiente como o
parametro que expressa a velocidade de percolacaguh no concreto, definido a partir da
Lei de Darcy, aplicavel a fluxos de fluido viscosm meio poroso, em regime laminar e
permanente com a vazdo de agua em uma direcdoesdara um gradiente de pressao, que

atravessa uma secdo do concreto.
Para se avaliar a permeabilidade do concreto cdioeis k<10° cm/h, recomenda-
se observar a profundidade de penetracdo do feotbopressédo. A norma alema DIN 1048

preconiza o ensaio de cubos que se submetem asdgyaessao numa das faces, de acordo
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com o seguinte procedimento: 0,1 MPa durante 4BhiMPa por 24 h e 0,7 MPa durante 24
h. O ensaio é realizado apds os corpos de procard@eto terem sido submetidos a 28 dias
de cura dentro de agua. No fim do ensaio, os ceogpartidos ao meio com um cutelo que
atua sob pressdo provocada pela maquina de endaia®mpressao; mede-se entdo a
profundidade de penetracdo do fluido. Destaca-ge ajpenetracdo da agua é detectada
visualmente em funcéo da diferenca de umidadeestestna secdo do corpo de prova em
analise.
Os concretos sao classificados conforme a profad@idde penetracdo da agua,

conforme a segquir:

* Impermeaveis A Agua ........ccccccvvviiiiiiecccee . 5. 50 MM

* Resistentes ao congelamento e descongelamento...<.50 mm

* Resistentes a intenso ataque quIMICO ..... ... 30 MM

* Resistentes aaguadomar ...........ccccccemeeeeeessccinnennn. . 50 MM

A norma portuguesa NP ENV 206 adota método propgmstd<ollek, reportando-se a
norma ISO 7031, que por sua vez estid baseada neralema referida anteriormente, e
estabelece a penetracédo inferior ou igual a 20 omoovalor médio para concretos em que se
exija reduzida permeabilidade. Fixa ainda comorvaléximo, um valor de penetracédo de 50
mm.

A NBR 10787 (ABNT, 1994) estabelece o método padatarminacdo da penetragédo
de agua sob pressao em concretos endurecidos,gregados de dimensao maxima igual ou

inferior a 38 mm.

2.7.2 Estudo da capilaridade/adsorcédo de 4gua dorcweto

Na area de tecnologia do concreto, ndo se obseavaplicacdo de ensaios para
obtencado de curvas de retencdo de agua pelo nhat@rigual ocorre em mecéanica dos solos
ou na fisica dos solos, em agronomia. Em se tratdedconcreto, o ensaio mais difundido
para avaliar o coeficiente de capilaridakle,é o ensaio de ascenséo capilar, proposto por
Hermite e Feret (1948pud GONCALVES; COUTINHO, 1995, p. 306). Neste métodm u

corpo de prova de forma geométrica bem definidauem de suas faces posta em contato

com a agua; mede-se entdo a quantidade de aguevidas®l, por unidade de area de
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contato A, e se divide essa medida pela raiz quadrada dmotem

k.=100 M.,
c A\/f

(2.40)

E evidente que mesmo em um método tdo simpleseapiatacdo dos valores
experimentais se torna complicada, sobretudo poseacala dificuldade em se definir a
condicdo inicial do corpo de prova e, muito espewate, por causa das condi¢cdes de
evaporacao, que modificam totalmente as quantiddelégua absorvidas.

O método aplicado n€entre d Etudes et de Recherches de I'Industrieldssts

Hydrauliquesconsiste em moldar em laboratério prismas de amgaancom 4 x 4 x 16¢in
ou prismas de concreto com dimensées adequadasaisssao: 8 x 8 x 33 cinou 15 x 15 x

60 cn?, conforme os casos que se pretenda estudar. Apdsidagem, determinam-se as
massas e se colocam os corpos de prova durands odi de menores dimensdes) ou 27 dias

(os de maiores dimensdes) numa sala’& 2050% de umidade relativa, para que eles percam
a maior parte da agua evaporavel (70 a 90%). Reuderge ndo prolongar muito a secagem,
por causa dos efeitos de carbonatacédo, que podelificap substancialmente a estrutura da
superficie, mascarando depois os resultados. Ggaadteio de que tal possa ter ocorrido, €
conveniente retirar a superficie dos corpos degrper exemplo, por serrageBEm seguida,

0S corpos de prova sédo pesados rigorosamente, pmriraacao de 1 g, e colocados na
posicdo vertical, num tabuleiro com agua, asseniesa grade ou em calcos, de modo que a
face inferior fiqgue em contato com a agua, cuj@hido deve subir mais de 1 cm no corpo de
prova, conforme mostra a Figura 2.43. Em vez ddisgmsitivo, também se pode usar uma
camada de areia saturada de agua, sobre a quakssataan 0s corpos de prova
(GONCALVES; COUTINHO, 1995, p. 307).
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Figura 2.43 — Esquema da montagem para determiiacéoeficiente de capilaridade
Fonte: Gongalves e Coutinho (1995).

Embora a determinagéo da altura de ascensdo cagjaum parametro importante
para a durabilidade, especialmente das armadurasrmbeeto armado, ela ainda é de dificil
medicdo, pois € imprecisa a visualizacdo da freleteumidade em corpos de prova por
procedimentos usuais de ensaios. A sua determinagdo precisa é feita por ressonancia
magnética (RNM), que é uma técnica muito cara godis’el em poucos laboratérios.

A NBR 9779 (ABNT, 1995) prescreve a ascensdo aqaitano método para
determinacao da absorcdo de agua em argamasseretoc@ndurecidos, sendo que a amostra
deve ser constituida de no minimo trés corpos deapros quais poderdo ser moldados ou
extraidos da estrutura.

Vale ressaltar ainda que, conforme discutido rassi.5 e 2.6, este ensaio expressa
nao so6 o resultado do efeito conjunto da succéitacapda adsorcdo na reducéo da energia da
agua intersticial, mas também o resultado do awrsapermeabilidade a agua pelo aumento
do conteddo de agua da amostra a medida que mersagride. Dessa forma, embora néo
usual na area de tecnologia do concreto, o ideal panodelagem do transporte de agua em
concretos em situacdes ndo saturadas € a obtemaeparado, das suas curvas de retencao
e de condutividade hidraulica. Essa separacaoedpselas condi¢cdes de contorno adequadas
sejam adotadas, possibilita a modelagem do fluxdgd@ no interior do material.

A determinacgdo da curva de retencdo de um metal&ada de forma rotineira na
fisica dos solos para obtencao dos limites de sudeétro dos quais se deve situar 0 solo no
cultivo de uma determinada cultura: capacidadead®po e ponto de murcha. Na capacidade

de campo, a 4gua intersticial comeca a fluir spiotencial gravitacional, de forma que uma
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adicdo adicional de agua somente fard com que a iafjlire além dos rizomas da cultura

empregada. Na capacidade de campo (equivalent@aswegdo de 1,5 MPa), admite-se que a
agua presente no solo se torna indisponivel paptaatas. Na area geotécnica, sdo inameros
0s processos utilizados para a determinacdo da darvetencdo. De acordo com Machado e
Presa (2008), existe uma tendéncia a utilizacadifdeentes técnicas combinadas para a
obtencdo da curva caracteristica de succdo. Aggimexemplo, tem-se o uso da placa de

succao {,<0 e u,=0) para baixos valores de suc¢ao, da camara dsgarepara valores

intermediarios e do papel-filtro para altos valodes succdo. A Tabela 2.12 apresenta os
intervalos tipicos de utilizacao de diferentes igasmde imposi¢cdo/medida de sucgéo.

Tabela 2.12 — Algumas das técnicas utilizadas pa&dida/imposicdo de succdo em solos

Técnica Componente da succao Faixa de medida (kPa)
medida
Papel filtro Total e matricial 10 — 30 000
Sensor de condutividade Matricial 0 - 400
térmica
Tensidometros Matricial 0-70
Micro tensibmetros Matricial 0 - 1500
Técnicas de eixos Hilf Matricial 0 — 1500
Equilibrio de vapor Matricial 0 - 1500
Equilibrio de vapor Total 3000 - 3,0 x°10
Placas de presséao Matricial 0-70
PsicOmetros Total 500 — 8000

Fonte: adaptado de Machado e Presa (2008).

Machado e Dourado (2001) apresentam o0 desenvoltomele um aparato
experimental para a obtengéo da curva de retere&olds n&do saturados (ver Figura 2.44).
No meétodo proposto pelos autores, a técnica deslagio de eixos é empregada. Nessa
técnica, assume-se que o valor da succéao intefsti&o € afetado por variacdes nos valores
de pressao de ar, seguindo igual ao valor da pressar subtraido do valor da pressédo na

agua intersticial.

As amostras de solo sdo colocadas sobre o disémwer, sendo posteriormente o
espaco entre 0 anel que contém amostra e a paaedarra preenchido com agua desaerada

até que a lamina de agua atinja aproximadamente d0%tura da amostra, permanecendo
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assim por um periodo de cinco horas, com o objgiremnover o umedecimento inicial do
solo, levando-o a condi¢des proximas a da saturdgi@ialmente, retira-se toda a agua que
nao foi absorvida pela amostra, antes da aplicdggoessao de ar. Depois, fecha-se a camara
e se aplica a pressdo de ar no topo da célula.dgoida, com todos os registros fechados,
verifica-se se ndo ha fluxo pelo sistema de reverséasido na qual se registra um aumento
na pressdo de agua, que neste instante se estanilizm valor igual ao valor da pressao de

ar aplicada (succéo zero).

Neste ensaio, ap0s a saturacdo da amostra, psendedrenagem de uma certa
guantidade de agua do corpo de prova através dabdo sistema de drenagem. Salienta-se
gue este sistema somente é fechado apds se tetoradni o volume de agua expulso da
amostra e constatado nova variacdo da pressdo uke agqual atinge, nos estagios
subsequentes, valores de pressdo de equilibrio torooamente decrescentes (aumento da
succao).

O término do ultimo estagio de succao da-se patdgéo da pressdo que pode ser
imposta ao aparelho ou porque se atingiu a faixaudea de succédo que se deseja trabalhar.
Em seguida, descomprime-se o interior da camatiga-s&2 a amostra e se determina a sua
umidade. Posteriormente, coloca-se o material hdaeD ensaio € composto por diversos
estagios, sendo cada novo estagio iniciado degotessada a drenagem da fase anterior. Ao
término de cada estagio, conhece-se a succéo nstrangoa quantidade de agua drenada.
Como a umidade da amostra foi determinada ao fiealensaio, pode-se determinar a
guantidade de agua existente no Ultimo estagiaidgds. A quantidade de agua na amostra,
em cada etapa, é determinada a partir do somatdnolume de agua drenado com o volume

de agua existente na amostra na etapa seguinte.
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Figura 2.44 — Aparato experimental desenvolvido lgachado e Dourado (2001) para a
obtencao da curva de retencéo de solos
Fonte: Machado e Dourado (2001).

Métodos de caracterizacdo da resisténcia a penatag cloretos

Existem vérios procedimentos de ensaios para detecdo do coeficiente de
difusé@o de cloreto:Alguns se baseiam no estado estacionario e seantilda primeira lei de
Fick para determina-lo por meio de medicao da aunaedo de cloretos em uma solucdo que
atravessa amostra de concreto. O coeficiente deatifé determinado depois que o fluxo
torna-se constante, ou seja, ndo se consideréuénnfa da combinacéo dos ions cloreto com
0s compostos do cimento. Em outro procedimentacapk sobre a superficie do concreto
uma solucdo de cloretos com uma concentracdo cdes#o longo do tempo do ensaio,
mede-se o teor de cloretos varias vezes, a divpresndidades, e, utilizando-se a segunda
lei de Fick, calcula-se o coeficiente de difusagteEeoeficiente pode também ser determinado
retirando-se amostras ao longo do tempo em esiBitanis.

Todos esses procedimentos de ensaios sdo demaragggsierem varias semanas
para que os resultados sejam alcancados. Em diversi#tuicoes de pesquisa, em todo o

mundo, tem-se estudado um método com a finalidadacelerar a difusdo e obter mais
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rapidamente o coeficiente desse processo. Tratlesem método que utiliza um campo
elétrico para forcar a passagem do ion cloretovgdgrale uma amostra. Em uma extensa
revisao bibliografica sobre o assunto, Calcada4p@presenta diversos tipos de ensaios para
determinacao do coeficiente de difuséo de cloretos.

Pode-se dizer que uma das melhores maneiras pdedisie o valor do coeficiente
de difusdo seria, a partir de condicbes de exposig@ural, determinar os perfis de
penetracdo de cloretos e aplicar a expressao aptiltla segunda Lei de Fick (Teoria de

difusdo). Assim, seriam obtidos valores do codifigiede difusdd e da concentracédo de

cloretos a superficieC, (COUTINHO, 1998). Segundo essa pesquisadora, para a

determinacdo de perfis de penetracdo de cloretox@mdicoes de exposicdo natural, é
necessario definir requisitos de composicao doretmcexecucdo da obra e de projeto etc.,
em funcdo da vida (til que se pretende para atesiruAssim, O processo torna-se
extremamente lento. Por essa razédo, varios autreprocurado desenvolver métodos mais
rapidos para caracterizar a penetracdo de clonetaoncreto, baseados nos fenémenos de
difusdo e migracdo. No entanto, ainda ndo foi didirum método universal, pois cada um
deles apresenta vantagens e inconvenientes.

Estabelecendo-se uma comparacdo, os métodos dacéugsao, sem duvida, mais
rapidos que os baseados na difusdo, porém, sediioginho (1998), apresentam muitas
desvantagens. No meétodo desenvolvido por Whiting83)l — ensaio publicado como
AASHTO T277-83 e depois como ASTM C 1202-00 —, gxemplo, mede-se a carga elétrica
transferida num corpo de prova de concreto sugeitmna diferenca de potencial de 60 V. H&
dois grandes inconvenientes nesse método: prinenmesultado obtido é apenas qualitativo: a
carga resultante (em Coulombs) € associada de fimditata a uma classe de penetracéo de
cloretos, ou seja, 0 método ndo fornece efetivaengator do coeficiente de difusab,
segundo, provoca aumento de temperatura no congettioelevada diferenca de potencial
imposta (cf. FELDMAN, 1994). Nos meétodos de migmgéreconizados mais tarde, o
potencial instalado foi reduzido. Alguns autorels TANG; NILSSON, 1992; ANDRADE;
WHITING, 1996; STREICHER; ALEXANDER, 1995) estabeégam expressdes em que se
obtém o coeficiente de difusé@D, a partir de resultados quer do ensaio AASHTOr glge
NovosS ensaios.

A Figura 2.45 apresenta uma classificacdo resumigaquematica dos principais

métodos usados de acordo com a base em que senermdan: a difusdo ou a migracao.
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DIFUSAO

ensaio natural
Regime néo estacionério . . =
. . or imerséo concentragdo elevada
(22 lei de Fick) P ) ¢
ensaio acelerado

[E390] [x]

imerséo/secagem

células de difusdo — Células de Page [E 383] (Page ct al. 1981;
Regime estacionario < Concrete Society 1987; Costa, 1997)

(12 Lei de Fick)
células de difusdo com agitagéo

MIGRAGAO

- Whiting 1983 a carga elétrica Q apo6s 6h sob o potencial de 60 V.
Q esta correlacionado com a permeabilidade aos cloretos (tabela)
AASHTO T277-83;, ASTM C 1202-94

Dhir — Ensaio em que se obtem D (Dhir et al, 1990)
Bercke e Hicks — Expressao empirica entre D e Q (obtida em AASHTO)
(Bercke e Hicks, 1992)

“Luping” — Ensaio em que sob um potencial de 30 V define-se o peffil
e a partir deste calcula-se (Tang e Nilson, 1992)

Regime ndo estacionario

- ensaios rapidos de
P C. Andrade — Ensaio (48h) em que sob um potencial de 12 V se

Permeabilidade aos cloretos define o perfil (Andrade e Whiting, 1996)

Streicher e Alexander — Ensaio semelhante ao AASHTO — mas muito rapido
Mede-se a condutividade inicial do betéo

(Streicher e Alexander. 1995)

< Ensaio Nordico (Nordtest method, 1989)
Regime estacionario C Andrade - Ensaio baseado na equacédo de Nemst Planck.

(Andrade, 1993)

Figura 2.45 — Resumo esquematizado dos principéisdus de caracterizagao de resisténcia

a penetracao de cloretos
Fonte: Coutinho (1998, p. 88).

No LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civibcalizado em Lisboa, foram

realizados ensaios comparativos dos resultadogasbfpara os coeficientes de difusdo de

cloretos por ensaios de difusdo (por imersdo) enideacédo. Houve a conclusdo de que os

valores correspondentes aos ensaios de migracdectm valores bem menores, como se

verifica na Figura 2.46 (COUTINHO, 1998).
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Legenda
-@- Ensaio de imerséo

100 = T Ensaio de Migragéo

0 f ”’/\‘/'

Coeficiente de Difusao, D x 10™° (m?/s)

0,1
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Carga passante (Coulomb), método AASHTO

Figura 2.46 — Comparacéao dos valores do coeficemidifusdo obtidos por ensaio de
migracéo e de difusdo (por imersao)
Fonte: Salta (1996).

No Departamento de Engenharia Civil da Universidadie Toronto, trés
pesquisadores, Stanish, Hooton e Thomas (2001igaxeam uma revisao de literatura acerca
dos principais métodos de caracterizacdo da resiat@ penetracdo de cloretos, destacando
as suas vantagens e desvantagens. Dentre os mégtddados, h4 citacdo do procedimento
em que uma solucdo de cloretos € aplicada sobdoress uma das faces da amostra para
acelerar o fluxo do contaminante no concreto. \daistacar que a mencionada equacgao para
avaliar os fenbmenos responsaveis pela penetraxsgiolaretos nesse estudo é a de Freeze e
Cherry (1979).

Alguns autores, a exemplo de Coutinho (1998), akmim que as principais causas

gue levam a resultados diferentes dos previst@sgmicacédo da 22 Lei de Fick sao:

a) O coeficiente de difusdo de cloret®y € funcdo do tempo e em geral vai
diminuindo. Acredita-se que a causa serd a hidkatapntinua do cimento.
Além disso, este coeficiente varia com a conceatralg cloretos, diminuindo
com o aumento da concentracdo. Sofre influéncitipdode cimento usado e
portanto serd funcdo da combinacdo de cloretosaséa cimenticia. Essa
combinacao de cloretos dependera da quantidage déi cimento (quantidade

de GA e teor de adigbes) e concentracdo de cloretexteoior.
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b) A concentracdo de cloretos a superfi€lg €volui com o tempo e pensa-se

gue tende para um valor maximo.

c) Efeito de pele resultante da carbonatacdo dwosepos milimetros do
concreto mesmo em estruturas submersas, nesteesatt@ante da lixiviagéo e
da acdo dos bicarbonatos presentes. As zonas maisnps da superficie
poderdo ainda ser constituidas por concreto bempacado ou mesmo
segregado. Assim, o cobrimento da armadura sesdittddo, pelo menos, por
duas camadas diferentes e, portanto, com valostisitds do coeficiente de

difusdoD, visto a estrutura dos poros ser diversa.

d) A aplicacdo da 22 Lei de Fick apenas considararhenos de difusao, sendo

a absorcdo um fendmeno frequente em ambientesmsit

Considerando o objetivo deste trabalho, encontmrdescritas a seguir apenas as
técnicas analiticas utilizadas tanto na previsdwida Util da estrutura na fase de projeto
guanto para o controle de qualidade do materiajuas estdo associadas as propriedades do
concreto em resistir a penetragcdo de ions clor&tn.técnicas eletroquimicas (como
resistividade elétrica, indicacao elétrica da haéde do concreto em resistir a penetracéo de
cloretos, teste rapido de migracdo de cloretosnowl de circuito aberto — PCA, curvas e
resisténcia de polarizagcdo — Rp, voltametria @clicVC e espectroscopia de impedancia
eletroquimica — EIS), que utilizam um campo elétpara acelerar a taxa de penetracdo dos
ions cloreto foram estudadas por varios pesquisadarexemplo de Uchba (2007), Ribeiro
(2010) e Cascudo (1999).

e Célula de difusao

Neste método utiliza-se uma fatia de pasta, argsaras concreto, posicionada entre
dois compartimentos, um contendo solu¢cdo com itmmsto e outro livre desses ions. Neste
segundo compartimento, € feito 0 monitoramento alecentracdo dos ions cloreto, até ser

atingido o regime estacionario. A partir deste matmepode-se utilizar a primeira Lei de
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Fick para calcular o coeficiente de difuséo, sequ@dicada (2004). Andrade (1993) aponta
algumas desvantagens deste método; por exempiopego de uma fatia de pasta e néo de
concreto, 0 que pode levar a resultados diferefdasue seria obtido com o uso do concreto;
a espera de semanas para a obtencdo do resultadecessidade de se manter constante a
concentracdo de cloretos em uma das duas solugdessdio. Na ilustracdo da Figura 2.47,

solucdo que deve possuir uma concentracdo constamésponde a solucédo 1.

[Cl]
Amostra H
' A[CI™)/ At = constante
Cl™
—p
Solugéo 1 Solugéo 2

Regime Regime
transiente estacionario

Figura 2.47 — Célula de difusado, a esquerda, aig&olda concentracdo de cloretos, a direita
Fonte: Pivonka, Hellmish e Smith (20Gud Uchba (2007).

Se o tempo de ensaio for longo, os ions cloret@morkagir com 0s compostos do
cimento e, se o regime estacionario for atingidopeficiente de difusdo obtido passa a ser
apenas funcéo da distribuicdo de poros da ama&na@o chamado de efetivo (CALCADA,
2004).

» Determinagéo da penetracdo de ions cloreto no ainarom utilizagdo de um
dique (Salt Ponding Test - ASTM C1543)

Este teste é considerado de longa duracéo, poisenétiliza nenhum processo para
acelerar a penetragcdo dos ions cloreto no congretmanecendo a solucdo sobre a superficie
do concreto por, no minimo, 90 dias. As placasahereto devem ter uma superficie minima
de 0,030 rhe espessura de 90 a mais ou menos 15 mm e, apdéa dec28 dias, ter as suas
laterais seladas. Um pequeno tanque deve ser uailo na face superior, para conter a

solugcéo de NaCa 3%, a placa deve ser apoiada de forma a peansinculacéo de ar sob a
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face inferior (Figura 2.48 0O conjunto deve ser armazenado em um ambiente ctdade
relativa de 50% e temperatura 23 + 2°C.Para evitar a evaporacéo da solucgéo, utiliza-se

uma placa ou filme plastico.

Solugao 3% NacCl

e
e
H:‘?“' Dique
e Concreto W

\_L/’ ~._ Apoios /w/

Figura 2.48 — Ensaio de penetracao de cloreto®ooefASTM C 1543 (ASTM, 2002)

A principal critica a este método refere-se a divado teste, pois a norma
recomenda uma primeira amostragem aos trés mesesecessario, amostragens aos seis e
doze meses de exposicio (YANG, 26@bsdUCHOA, 2007, p. 71). Além disso, a penetracio
dos cloretos ocorre inicialmente por absorcdo efana inferior, pode haver evaporacédo, o
que vai acelerar a penetracdo da umidade e dosn@ngarte superior. Nesse caso, a
penetracdo ocorre de forma diferente do que ac®ntec processo difusdo (STANISH;
HOOTON; THOMAS, 2001). O processo de amostragens éentervalos de profundidade
também sdo questionados, pois a norma recomerideenslos de 10 a 20 mm, 25 a 35 mm,
40 a 50 mm e 55 a 65 mm. Essas amostras podenoiseeguidas pela retirada de um
cilindro, que posteriormente é fatiado nestas espas, ou podem ser obtidas por meio de
uma furadeira de impacto nas profundidades indcdifcGRATH e HOOTON, 1999). O
teor de cloreto em cada faixa € considerado otteal, ndo se obtendo um valor para cada
profundidade (ASTM C1543, 2002). Para se obtersaltado, deve-se determinar o teor de
cloretos em uma amostra de concreto sem exposics® ®ubtrair este valor dos teores
determinados para cada faixa de profundidade.

A norma ASTM C 1543 oferece a opc¢éo de se fazer deberminacdo milimétrica
do teor de cloretos por outro processo de amostragelo qual se pode obter um perfil de
cloretos mais acurado para se aplicar a segundalddtick e calcular o coeficiente de
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difusé@o. Ainda assim, a penetracdo dos cloretog saf efeitos de absorgéo e capilaridade ja

citados anteriormente.

* Determinacdo do coeficiente de difusdo aparentdk(Biiffusion - ASTM C
1556

O método ASTM C 1556 (2003) utiliza um corpo devarailindrico com 10 cm de
diametro e 20 cm de altura, cortado na parte supearrespondendo a face de acabamento
do corpo de prova, com uma altura de 7,5 cm. Paeteaminacao do teor de cloreto inicial

deve ser cortada mais uma fatia de 2 cm de espessuforme Figura 2.49.

Superficie de
acabamento

Corpo de
prova

7.5

N Solucéo NaCl 2,8 M

Selado em todas
as faces mengs

Co ncreto a supe rior

Descarte

Figura 2.49 — Cilindro de concreto cortado par@itio do corpo de prova (diametro =
10cm e altura = 7,5cm), a esquerda; corpo de pnogeso em solucdo de N&Ga direita
Fonte: Uchda (2007).

ApoOs o corte, o corpo de prova deve ser seladandic exposta apenas a sua face
superior. Em seguida, ele € submerso em uma sobatécada de hidréxido de calcio até
atingir uma massa constante. Depois de retiradwaelb, € submerso na solucdo de cloreto de
sédio por no minimo 35 dias, para concretos compodendo chegar aos 90 dias, para
concretos de alta qualidade. Terminada a exposg@orpo de prova € triturado em finas
camadas, de aproximadamente 1 mm de espessurajscode um equipamento abrasivo, e

os teores de cloreto sdo determinados de formaohtse um perfil de penetracdo dos ions
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desse sal. A partir do perfil obtido, o coeficiedéedifusdo pode ser calculado utilizando-se a
segunda Lei de Fick.

A principal diferenca entre este método e o desaat item anterior esta na saturacéo
do corpo de prova antes de ele ser exposto actadoe a sua completa submerséo; apenas
uma face fica exposta, o que elimina os process@bdor¢cédo e migragao capilar garantindo
gue a penetracdo ocorra apenas por difusdo (STANEBBODTON e THOMAS, 2001).
Apesar disso, o coeficiente calculado ainda € cbamparente, pois na determinacéo do teor
de cloretos total estéo incluidos aqueles que hrakgagido com os materiais cimenticios e 0s
adsorvidos fisicamente (CASTELLOTE; ANDRADE; ALONS@2001apud UCHOA, 2007,
p.73). As referidas autoras observam ainda quepdenecessério para a realiza¢do do ensaio
€ bastante longo e o valor do coeficiente de difusdculado depende da concentracdo de
cloretos na solucdo. Com uma solucdo de Na® por 35 dias, obtém-se valores superiores
aos valores obtidos com uma solucdo de N&5% M por 90 dias. Outra dificuldade é
observada por Evans (19%pud UCHOA, 2007, p. 74). O autor afirma ser bastante
trabalhoso o processo de desgaste do concretdpmmam, o que torna dificil a repeticéo de
amostras.

Este método também é normalizado, com poucas roadiifes, nos paises nérdicos:
Finlandia, Islandia, Dinamarca, Noruega e Sué@maNT Build 443 (NORDTEST, 1995
apud UCHOA, 2007, p. 74). A principal modificacéo infuzida nesses paises se refere a
face exposta, que passa a ser uma das faces sprbagae permite a retirada de corpos de
prova para testes de estruturas existentes.

Lane (2006) comparou os perfis obtidos pelos m&odSTM C 1543 e
ASTM C 1556 e encontrou maior penetracdo para mgwd, como pode ser constatado
observando-se o exposto riaguras 2.50 e 2.51. Salienta-se que os concrelp£gZ, C3 e
C4 foram preparados com relagBes agua/cimento sigaai0,58, 0,48, 0,38 e 0,38,
respectivamente. Além disso, foi adicionado 6% flieasativa, em relacdo a massa de

aglomerante, quando da fabricac&o do concreto C4.
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Figura 2.50 — Perfis de cloretos determinados peitndo ASTM C 1543
Fonte: Lane (2006).
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—— C3 (2 = 0,38)
—s— C4 {afc = 0,38,6% de silica ativa)
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Figura 2.51 — Perfis de cloretos determinados petmdo ASTM C 1556
Fonte: Lane (2006).

Ensaios de percolacdo em colunas

O ensaio em coluna tem por objetivo determinar ar&rpetros de transporte que
interferem na migracdo de espécies quimicas owagonantes através de um meio poroso,
em condicbes controladas de laboratorio (SHACKELBOR995). Além disso, este
procedimento aproxima-se bastante da situacdo eetm sido empregado por muitos
pesquisadores no esclarecimento das inter-relagefontaminante para subsidiar projetos
e obras de engenharia.

Trabalhos diversos tém sido publicados sobre ap@ie de contaminantes no meio

fisico geoldgico natural e em sistemas de contengéstruidos com argila. No Brasil, Costa



116

(1987 apud CALCAS, 2001, p. 3) foi o pioneiro em relatar ekis da migracdo de metais
pesados em colunas. Alguns trabalhos realizadoZ pguette e colaboradores (1992, 1995)
avaliaram a retencéo de ions cloro, potassio, cabboeno bivalente e cadmio erolos de
formacédo Botucatu do municipio Ribeirdo Preto (8®m areias argilosas no municipio de
Franca (SP). Nesses estudos, também foram aval@@®tenciais empregos do solo da
regido de Ribeirdo Preto como barreira de conter@étias pesquisas nessa mesma linha no
Brasil foram efetuadas por Borges e outros (19B@kscov e outros (1997, 1999), Ritter e
outros (1999) e Ferreira (2000). No ensaio tradaliouma coluna cilindrica € preenchida
cam solo e saturada inicialmente por um solventealosente agua, até que seja estabelecido
um regime de fluxo permanente. Em seguida, a solegitaminante de interesse, com
concentracéo inicial conhecida, € permanentemente aplicada sobre coluna durdatepn

de duracéo do ensaio.

A metodologia seguida neste tipo de enéaemelhante aguela empregada no ensaio
de permeabilidade. Aqui, porém, faz-se também eofmgdo de uma solugdo contendo, além
de agua, o contaminante a uma concentracao imiciglecida; e sdo realizadas coletas de
solucdo na face oposta da coluna para posteridisanguimica e determinacdo das
concentracoes nos efluentes.

Leite (2000) desenvolveu um estudo para idealimarsistema de percolacdo em
colunas, de baixo custo, para introduzir soluc@esacninantes a pressées constantes, por um
tempo prolongado. Esse sistema de percolacdo pewmié se fossem identificadas algumas
falhas que dificultavam a eficiéncia operacionaingediam a precisdo das condi¢bes
hidrodindmicas e quimicas. O resultado foi a cogdiv de um equipamento passivel de
reutilizacdo, cujas caracteristicas relevantes&da injecao continua de solucdes através de
colunas de solos e b) a reducédo do tempo expemmpeelo processo simultaneo de varias
colunas, todas sujeitas a uma mesma pressao. mammenta que ensaios como este sdo de
extrema importancia, pois permitem varias acoesvapltes para o estudo do transporte de

contaminantes:

* Obtencéo de parametros quantitativos primordiaia pasimulagcdo do movimento de

contaminantes através do solo.

* Avaliar os efeitos das reac¢Bes quimicas e biol&giwa destino dos contaminantes

durante o transporte em meio poroso.

* Obter curvas de dessorcéo de ions do solo atr&v@sodessos de extracdo quimica
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ou hidraulica.

» Testar a compatibilidade do solo/contaminante.

* Avaliar o destino e transporte de contaminantes@aiferos regionais.
Segundo Basso (2003pud SOUZA, 2009, p.69), em termos de aplicacdo
geoambiental, o ensaio de coluna pode ser utilipada:

* Quantificar os parametros de transporte de contarmtes como: coeficiente de

dispersao hidrodinamic®y) e fator de retardamentBq.

» Avaliar os efeitos das rea¢gdes quimicas e biolégiezs destinos dos contaminantes

durante o transporte em meio poroso.

* Investigar a validacao e aplicabilidade das vaeasias e modelos que séo utilizados

para prever a migracdo dos contaminantes em meis@o

Os aparatos desses ensaios geralmente séo oss tguodados em ensaios de
permeabilidade. O cilindro pode ser de paredevidxdu rigida, com topo e base metalicos.
O emprego de cilindros de acrilico permite melh@ualizacdo do comportamento da
amostra no ensaio. De acordo com Leite (2000)jezdo das solucbes no corpo de prova

pode ser feita por gravidade, bombeamento ou gmsgo de gas ou ar comprimido.
Nos ensaios de coluna, um grafico € plotado patrarca concentracdo de satia
em fungao do tempg ou entdo, a relacao GJ@&m funcdo do volume de efluenie A

representacdo gréfica € chamada de curva de s&udag poluente, ou curva de chegada
“breakthrough curve(BOSCOV, 1997). A Figura 2.52 apresenta um exenaiol esquema de

funcionamento do sistema de distribuicdo de presséao
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Figura 2.52 — Equipamento para ensaio em coluaagafnel com dispositivos para o
controle da pressao (b) reservatério para recagaldicdo contaminante (c) coluna de

percolacédo e coletor de efluentes
Fonte: Souza (2009).

Além de possibilitar a obtencdo das curvas degatee que representam o
comportamento dos ions de solugBes contaminantssoB (1997) comenta que 0 ensaio em
coluna, associado a outros ensaios, permite estisapacidade de adsorcao e o coeficiente
de disperséo hidrodinamica longitudinal.

No ensaio de coluna, por meio do método tradicideatoleta e analise dos dados
obtidos, a determinacéo do fator de retardamenfpp®e ser feita diretamente a partir da
curva de caracteristica de transporte ou curvahdgarla, desde que os fenbmenos de
adveccao e dispersdo mecanica exercam influéngrafisativa no transporte do soluto,
decorrente de altas taxas de fluxo (FREEZE & CHEREY79, apud SHACKELFORD,
1994). Conforme se observa na Figura 2.53, o vidRd € admitido como sendo o valor de
T (nimero de volume de poros) para uma concentnagativa, C/G, igual a 0,5. Segundo
Moncada (2004), este procedimento equivale a aalaufator de retardamento considerando

apenas o primeiro termo da Equacéo 2.30.
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Figura 2.53 — Determinacdo do fator de retardaméRi), para transporte de soluto
decorrente de altas taxas de fluxo (modificado @N@ADA, 2004)

Shackelford (199%pud NASCENTES 2006, p.126) propds nova interpretagéo d
ensaios em coluna para calcular o fator de retagdtonque permite o efluente acumular-se
em um reservatorio por periodo de tempo finito olumes de poro de fluxo. Este tipo de
interpretacédo do ensaio de colunauf@ilative Mass Approach — CMRifere do tradicional,
pois neste caso em vez de concentracdo de solute-seea massa de soluto acumulada que
passou pela amostra. De acordo com analises fe@ls mencionado pesquisador, uma
comparacao entre os dados medidos com base noonétodhassa acumulada e aqueles
obtidos a partir dos métodos mais tradicionaise&@ss na concentracdo, indicou diferencas
menores do que 3% nos valores do fator de retartanes do coeficiente de disperséo,
determinados por regressdo. Essas diferencas fahdibuidas a uma maior dispersao nos
dados para o método mais tradicional, além de sypbeguenos erros. As vantagens do
método de analise da massa acumulada em relacadarméadicional podem ser resumidas

CcoOmo se segue:

a) elimina-se a influéncia do incremento de voludee efluente da amostra nas
concentracdoes medidas;

b) o processo de amostragem do efluente é menualhoso e, consequentemente,
menos dispendioso;

c) o fator de retardamento e a porosidade efetbdem ser medidos diretamente a
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partir dos gréaficos dos resultados dos ensaios, lgEkas velocidades de ensaio;

d) a medicdo da massa acumulada é particularmgatnte nas situacdes que exigem
longo periodo de ensaio, por exemplo, na avaliagiparametros de transporte de
espécies quimicas reativas (tais coma;r @Pb?) a taxa de fluxo baixas, comuns em

aplicacdes de campo que envolvem solos de grantriarfina.

A quantidade acumulada ou total de massa de sdflitente é a soma dos
incrementos de massa de soluto do inicig.{T= 0) até o final (f.a = T) do ensaio em
coluna, desde que a coluna seja alimentada perteamemte, como pressupde 0 ensaio
(NASCENTES, 2006). Se esses limites de integrag&nf respeitados, assim como os da
funcdo erro complementar, entdo, pode-se expressmrantidade de massa acumulada de

soluto efluente, de forma adimensional, por umaoale massa acumulada, CMR, dada por:

M~

Am (2.41)

CMR=12 R

Voo T zp S Eereléy (e & exple)erfel<,

em que:
Rq € o fator de retardamento;

Coéa concentracdo de soluto no reservatorio afluadimjtido constante e bem misturado;

T é o numero de volume de poros percolado;

P_é o numero de Peclet da coluna;

L é a altura da coluna de argamassa ou concreto;

Am corresponde ao incremeneto de massa do solutnédt

k € numero total de amostras de efluente coletaddsngo do niumero de volume de poros
escoado,T;

V, € 0 volume de poros (ou de vazios) da argamassarmeto na coluna, e:

R,~T Ry+T
S=— = C=—F— . TP

(2.42)
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PL: _ X T: tX (2.43)

De acordo com Shackelford (198pud NASCENTES, 2006, p.131), o valor &el
obtido com base no método de analise tradiciona@lmgente € preciso para taxas de fluxo
relativamente altas, associadas ao transporte veisziravés de materiais de granulometria
mais grossa (aquiferos). Entretanto, com basemseoeacdo da massa de uma coluna de solo
finita, o fator de retardamento é representado cwietamente pela area acima da curva de
eluicdo (VAN GENUCHTEN; PARKER, 1984; SHACKELFORMD994, 1995), ou seja,

R, = JTl——CE(T)}dT =Tes— T{CEC(T)}dT (2.44)

onde:
Tg<€ 0 numero de volumes de poros necessarios pagir atiregime estacionario;
C, € a concentracéo de fluido efluente;

C, € a concentracao de fluido afluerdenforme ilustrado na Figura 2.54.

Curva de eluicao

0 1 2 3 4 t 5
Numero de volumes de poros, T T

Figura 2.54 — Esquema de curva de eluicdo queadlestirea acima da curvd, e a area

abaixo da curva, M, em regime de fluxo estacion@rorlss)
Fonte: Shackelford (199%)pudNascentes (2006, p. 131).

Assim, para taxas de fluxos baixas, comamsamadas de impermeabilizacdo usadas
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na contencdo de percolados de residuos solidosauai@céo precisa d&;, com base no
ensaio tradicional em coluna, pode ser obtida ohét@ndo-se o valor da area acima da curva
de eluicdo, quando atingido um regime estaciondgidluxo, o que pode exigir um tempo
consideravel. No método da massa acumulada, aagélo da curv&€MR (razdo entre a
guantidade de massa acumulada de soluto efluentaassa acumuladagrsusT em regime

de fluxo estacionario € igual a unidade e estaétecid independe do valor & Ou seja, 0
fator de retardamento influi no tempo necessarra péingir o regime permanente, mas nao
no valor do fluxo de massa de soluto atingido nestgme. O valor de T resultante do
prolongamento da linha reta da curva T ver€IMR até o eixo horizontal (CMR=0)

representa o valor do fator de retardameR{e; To, conforme mostrado na Figura 2.55.

CMR

Figura 2.55 — Exemplo de estimativaRigle dado<MR versusT
Fonte: Shackelford (199%)pudNascentes (2006, p.132).

Um das vantagens do método da massa acumuladenegiarmitir a obtencéo dos
valores deRd e Dh utilizando-se menor nimero de pontos de amostraBana. ilustrar esta
potencialidade, Shackelford (1995) apresenta andles dadosSCMR versusT usando um
namero reduzido de pontos. Os valores determinpdosPL e Rd sdo, em todos 0s casos
estudados, muito proximos aos valores estimadosl@sea em uma analise em que foram
utilizados vinte pontos de amostragem. Dessa n@nairfrequéncia de amostragem do
efluente pode ser reduzida, permitindo reducaocnstos (pessoal e analises quimicas), em
particular nos casos em que solutos muito reatjvares altos do fator de retardamento)
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estdo sendo avaliados, exigindo ensaios de longed@ para que se obtenham resultados
compativeis com velocidades realistas.
Azevedo e colaboradoré2005) realizaram ensaios em coluna e determin&den

Dh de alguns metais pesados pelos métodos tradi@omala massa acumulada e verificaram
diferencas menores do que 3% nos resultados fawsepelos dois métodos. Desse modo, a
analise realizada com numero reduzido de dadosimgmais de massa acumulada (no caso,
dez pontos) demonstra ndo ser necessaria a codefaehte de efluentes para se chegar a
estimativas razoavelmente precisasRike Dh, quando se tratar de um problema em que a

velocidade de fluxo é baixa, a exemplo dérhs.

2.8 CORROSAO DO ACO DE ARMADURA NO CONCRETO

2.8.1 O aco no concreto armado

Vérias experiéncias tém demonstrado que em solupdEsnente alcalinas o aco
conserva-se passivo em relacéo a corrosao, ficas&lo protegido enquanto tal condicdo de
alcalinidade perdurar. Essa fundamental propriedadaco é responsavel pela existéncia do
concreto armado.

De acordo com o que se observa no fenbmeno da ™pegis os produtos da
hidratacdo do cimento sdo fortemente alcalinoss ponseguem manter a estabilidade em
contato com solugdes alojadas nos seus poros gHjegjam da ordem de 12]9a condicdo
de alcalinidade que o concreto proporciona, o fildee 6xido formado sobre o aco fica
aderente e permanece estavel, impedindo o prossegia da corrosdo. Em um diagrama que
apresenta a relacéo potenasiatsuspH (ver Figura 2.56), Pourbaix (1987) — citado portes
e Andrade (20003pudMattos (2002) —, mostra que 0 ago se mantém emstsxl@ passivo
para um pH entre 10,5 a 12,5; considerando-se @aterde corrosdo entre +0,1 e -0,5V

(relativo ao potencial normal de hidrogénio).
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Figura 2.56 — Diagrama de Pourbaix para o ferrailiggio potencial-pH para o sistema Fe-

H,O a 25°C
Fonte: Pourbaix (198 @pudMattos (2002).

Vale observar que a situacdo do ataque por cl@retiderente. Neste caso, a acao
principal € a corrosdo do a¢o, o dano no concretot@no da armadura é apenas uma
consequéncia (NEVILLE, 1997). A corrosao da armadievido a acado dos ions cloreto é
apontada como um dos mais sérios problemas a tidealei das estruturas de concreto
armado (FIGUEIREDO, 2005). Quando os ions clorettfice presentes na mistura, eles
tendem a se distribuir uniformemente, havendo assémor tendéncia a formacéo de pilhas
de concentracdo. Contudo, no caso da penetrac@mndecloreto a partir da superficie dos
concretos endurecidos, a concentracao junto amage uniforme, devido as diferencas de
permeabilidade do concreto. Esse fato propiciamdgdo de macrocélulas de concentracao,
com o agravante de existir uma relacdo desfavorének as areas anodicas e catddicas
(SERRA, 19922pudMATTOS, 2002).

Os tipos de corrosao mais frequentes nas armadarago presentes no concreto sao

classificadas como homogénea ou uniforme e lockiza

a) Corrosao uniforme

A corrosdo uniforme ocorre homogeneamente em tdansuperficie do material, o
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gue acarreta a sua perda com a formagao de prodessa corrosédo, principalmente o
composto F£s, conhecido como ferrugem, em se tratando de figgassas. Esta forma de
Corrosdo processa-se na presenca da agua, queoatnacondutor de ions (eletrélito), e se

baseia principalmente na ocorréncia de reacfegidagdo e reducéo descritas:

Oxidacdo que incide no anodo: Fe—2e '+ Fe*? (2.45)
Reducao que ocorre no cétodo%—OZJr H,0+2e'—>2(0OH)™ (2.46)

Areacdo global das reacées mencionadas em (2(29& é representada por:
4Fe+30,+2H,0—-2F¢,0,.H,0 (2.47)

Como resultado, uma das partes do metal torna-@gicane a outra catddica. As
mudancas quimicas fundamentais que ocorrem nas anédica e catddica de uma liga de

aco contida em uma estrutura de concreto esta@®squadas 1 FigLra 2.57 (a).

JoR T P F
Processo Catddico  Processo Anédico °

0, +2H,0 +4 e = 40H Fe = Fe™ +2e FeO
Fe,O,
0, O,
| | ] Fe,0,
Concreto Umido
como Eletrélito Fe,(OH),
=-<—Filme Superficial
P Fe,(OH),
de Aco Fe , O3

Fe,(OH), 3H,0

L‘\_/e'd- ewJT T\e-\/‘ '
0 1 2 3 45 6 7

Fluxo da Corrente Volume, cm 3

@) (b)

Figura 2.57 — Processo eletroquimico da corrosé&xdmo processo umido e permeavel
Fonte: adaptado de Mehta e Monteiro (2008).

A transformacao de aco metalico em oxido ou hididxie ferro € acompanhada por
um aumento no volume que, dependendo do estadeidi;éo, pode ser acima de 500% do
metal original, conforme Figura 2.57 (b). Acreds®a-que este aumento de volume seja a
principal causa da expansao e fissuracao do cancret

A presenca simultanea de ar e agua na superficieatmo é absolutamente
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necesséria para ocorréncia do fenémeno. Vale drsgue produtos de ferro comum e de aco
sdo cobertos por um filme de Oxidos;Bg Esse filme, que se forma em meios alcalinos,
apresenta uma baixa permeabilidade e é fortemedeteraste a superficie do aco, aumentando
a sua protecdo. Assim, 0 aco torna-se imune a wmaséo uniforme significativa, isto €, o
ferro metélico ndo estara disponivel para a reag@dica até que a passividade do ago seja
destruida. Na auséncia de ions cloreto na solacBione protetor sobre 0 aco é considerado
estavel enquanto o pH da solugcdo permanecer ehffe€l13. Uma vez que o0 cimento
Portland hidratado contém alcalis no fluido dosogpe aproximadamente 20% de sua massa
€ constituida de hidroxido de célcio sélido, nommite ha alcalinidade suficiente no sistema
para manter o pH acima de 12. Em condi¢des exagguisigpor exemplo: quando o concreto
possui alta permeabilidade e contém alcalis, e mrnparte do hidroxido de célcio esta
carbonatada ou neutralizada por uma solucéo a@dahi do concreto na vizinhanca do aco
pode ser reduzido a menos de 11,5, destruindotagdim do aco e assim criando condi¢des

para o processo de corrosao.

b) Corroséo localizada

Os tipos de corrosao localizada que podem ocomeraanaduras de concreto
abrangem a corrosédo galvanica, a corrosao poedifarde concentragao e, principalmente, a
corrosdo localizada por pite. Na corrosdo galvamsacélulas de composicdo podem ser
formadas quando dois metais de diferentes sudwiies a corrosdo estdo embutidos no
concreto, tais como barras de ago e eletrodutosludeinio, ou quando existem variacdes
significativas nas caracteristicas superficiaisago. Neste caso, o0 metal ou a regido mais
nobre sofrera o processo de reducéo, funcionando eomo catodo; enquanto o metal ou a
regido mais suscetivel a corrosdo passara a fuarcioomo anodo, podendo apresentar,
dependendo da area, uma intensa corrosdo. Janogdmipor diferenca de concentragdo, as
células de concentracdo podem ser formadas devidifeenca na concentracdo de ions
dissolvidos na vizinhanca do aco, tais como alcal@retos e oxigénio. A regido do metal
exposta a uma maior concentracdo de ions atuara catodo, enquanto a regido exposta a
uma menor concentracdo sofrerd corrosdo. Na corfos@lizada por pite ndo se verifica
perda significativa de material como ocorre naas#o uniforme, entretanto ocorrem danos
intensos a armadura, uma vez que 0s pites consesteavidades caracterizadas por baixa

relacdo entre os seus diametros e comprimentos.eBs® motivo, quando armaduras
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danificadas por esse tipo de corrosdo ficam subaeta tensdes por tracdo, hd uma
concentracdo dessas tensoes, o que as amplifrdacsiivamente acarretando diminuigéo da
resisténcia mecanica do concreto.

A corroséo localizada por pites em estruturas aereto € causada principalmente
por cloretos. A literatura sobre o tema relata gaepresenca desses ions, dependendo da
relacdo @/OH, o filme protetor pode ser destruido pontualmemésmo para valores de pH
consideravelmente acima de 11,5. Quando as relagdleses €/OH sdo maiores que 0,6, 0
aco parece nado estar mais protegido contra a érpsovavelmente porque o filme de oxido
de ferro torna-se permeavel ou instavel sob estadigdes. Nas dosagens tipicas de concreto
normalmente utilizadas na pratica, sabe-se quenitelide teor de cloreto para iniciar a
corrosdo esta na faixa de 0,6 kg a 0,9 kg dep@r metro cubico de concreto (MEHTA,;
MONTEIRO, 2008, p. 181). Além disso, quando ha desnquantidades de cloreto, este
tende a conservar mais umidade, o que também aamerisco da corrosdo do aco pela
diminuigéo da resistividade elétrica do concretomCa passividade da armadura localmente
destruida, a resistividade elétrica e a dispodidle de oxigénio sdo responsaveis pelo
controle da taxa de corrosdo. Nao se observa é@rraignificativa enquanto a resistividade
elétrica do concreto estiver acima de 50 a 70 %16m (MEHTA; MONTEIRO, 2008, p.
181). Convém ressaltar que as fontes comuns deteloro concreto sdo os aditivos,
agregados contaminados por sais e a penetracamugées com sais degelantes ou agua do

mar. O esquema do mecanismo deste tipo de correst@o representado nas seguintes

equacgoes:
Fe"*+2Cl "' - FeCt, (2.48)
FeCl,+2H,0— Fe(OH ),+ 2HCt (2)49
HCt—H"™ +Ce™! (2.50)

A partir destas equacdes, pode-se observar queago com o ferro, o ion cloreto
forma o sal metdlico. Este sal, por usa vez, qudmdi@tado, resulta na formacédo do acido
cloridrico, produto este que ir4 atacar o metal.deéguida, ha dissociacdo desse acido, pois 0
Ct ndo tem carater oxidante. Esse fenbmeno caractjzaortanto, por ser ciclico, o que
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evidencia a gravidade desse tipo de corrosao. i@ efe presenca de ions agressivos é baixar
o pH em pontos discretos da pelicula passivadastrundo-a totalmente. Nesses pontos,
formam-se zonas anddicas de pequenas dimensde® €oestante da armadura constitui

uma enorme zona catédica, ocorre entdo uma inteasasao nesses pontos anddicos,

conforme o esquema mostrado na Figura 2.58.

0 \ o IQ ( 0
o,

i pebrula passivadara

Reacao apddica .~

g

Figura 2.58 — Representagéo esquematica da intenmssao na armadura do concreto,

ocasionada pela presenca de ions cloreto
Fonte: Fusco (2008).

Os ions cloretos cloreto funcionam como cataliseslala reacdo de solubilizagéo
dos ions F&. Como estes ndo sdo consumidos na reacdo, agrawada vez mais a

intensidade da corrosao.

2.8.2 Meios para evitar a corrosao das armaduras

As medidas de protecdo para evitar corrosdo emreimnarmado sdo de varias
naturezas. Algumas estdo na escolha do cimentofabriaacdo do concreto; outras, apos a
montagem das estruturas. Para que essas meditiasntenresultado esperado, alguns preé-
requisitos séo indispensaveis, tais como: concid#o qualidade adequada, estrutura
corretamente projetada para o ambiente em caus®&is@o da agressividade do meio

ambiente e condi¢cOes operacionais adequadas. Bepeidanto, exigir que as estruturas de
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concreto sejam projetadas, construidas e utilizddarnodo que atendam a sua vida util, que
corresponde ao periodo em que as estruturas néssita de medidas extras de manutencao
e reparo (GENTIL, 2008, p. 214). Segundo Goncalge€outinho (1995), os fatores
essenciais para se obter uma estrutura com poucze@elidade consistem em: evitar a
fissuracao, tratar convenientemente as juntas migrtgdo, monitorar a mistura, o transporte,
a colocacédo e o adensamento do concreto de moliminag a segregagcao e os ninhos de
brita, conseguindo o maximo de compactacao. Aléssodi deve-se assegurar uma cura
adequada e intensiva, a fim de se impedir a saddagda e conservar umido o concreto
durante o maior intervalo de tempo possivel (maigsuhs semanas). A Tabela 2.13 apresenta
as recomendacdes indicadas pela especificacdo 03N-dara evitar a corrosdo do concreto
(GENTIL, 2008).

Tabela 2.13 — Recomendacfes para evitar a cordasdomadura no concreto armado

Requisitos Ataque fraco Ataque forte Ataque muitoefort
Teor minimo de 400 - -
cimento, kg/m
Relac&o agua/cimentp 0,60 0,50 0,50
Profundidade de 50 30 30
penetracdo da agua, mm
Protecéo superficial - - Necessaria
Tipo de cimento Agua contendo mais do que 400 ppsutiato ou solos contendo
mais do que 3.000 ppm de sulfato: essencial o esintento
resistente a sulfato.
Espessura do concreto
cobrindo a armadura de Maior do que 30mm
reforco

Fonte: Gentil (2008).

Sé&o recomendaveis diversas medidas para se ¢aitry,quanto possivel, a corrosao
das armaduras. Entre elas estédo o emprego de:

 cimento resistente a sulfato, isto é, cimento cadeum teor de aluminato de

tricalcico (C;A) menor do que 8%, conforme especificagdo ASTM(E13, tipo V ou

tipo Il. O tipo V, por apresentar cerca de 4% egACseria 0 mais indicado na

presenca de teores mais elevados do o. Entretanto, como o cimento com
aluminato tricalcico aumenta a resisténcia a agholareto, deve-se estabelecer um

valor médio para esse aluminato; normalmente éousiavalor em torno de 7 a 8%
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* cimento de escdrias de alto-forno ou ainda cimpatmlanico;

» concreto suficientemente compacto para evitar @rpssdo da carbonatacdo até
espessuras elevadas, empregando dosagens adeqoadasateriais constituintes.
Atencédo especial deve ser dada a definicdo dadkelagua/cimento, que deve ser a
mais baixa possivel,

» distancias adequadas da armadura a superficiendoeto;

* procedimentos que evitem a fissuracao do concretado;

* concreto com capilaridade suficientemente redyzata evitar a entrada dos
eletrolitos por succéo;

* materiais compostos com polimeros;

* revestimentos protetores aplicados sobre o condtietas a base de resinas epoxi,
poliuretana, vinilica, acrilica, tintas asfalticggintura com impregnacdo de uma
solucéo de silicato de sodio, o0 menos alcalinaipelsprocesso de ocratizacao, por
exemplo);

* revestimentos protetores aplicados sobre a arméalpliaacdo de tintas epoxi e tintas
ricas em zinco, revestimento com zinco, armadwadizdda com aco inoxidavel AISI
304 ou 316, por exemplo);

* protecdo catddica do aco destinado a armadura;

* agentes inibidores de corroséo do aco;

* remocao de cloreto e realcalinizagéo.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2007), em condigdesxposicdo adversas
devem ser tomadas medidas especiais de protec@msercacdo do tipo: aplicacdo de
revestimento hidrofugantes e pinturas impermealites sobre as superficies do concreto,
revestimentos de argamassas, de ceramicas ou ostlore a superficie do concreto,
galvanizacéo da armadura, protecao catddica daslaras e outros.

Na procura por métodos de controle de corrosdoemsos aditivos quimicos, tanto
organicos como inorganicos, tém sido objeto dedesttomo inibidores especificos da
corroséo do aco. Entende-se por inibidores deséo; substancias adicionadas ao concreto
gue, quando devidamente utilizados, sdo efetivosontrole e reducéo das taxas de corrosao
das armaduras. Porém, muitos inibidores quimicaenefdtivos no controle da corrosao,

produzem efeitos adversos nas propriedades do etonccomo por exemplo, reducgao
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significativa na resisténcia a compressao, retagdéondo tempo de pega do cimento,
ocorréncia de reacOes expansivas e aparecimenteflorescéncias. Segundo (LIMA;
ARVATI FILHO; HELENE, 1996), ao se utilizar teores de 4% e @mitrito de sédio em
relacdo a massa de cimento ha diminuicdo da resiatéhecanica de argamassa de cimento,

principalmente para idades mais avancgadas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, sdo apresentados 0s materiaiszaghils na pesquisa, 0S
procedimentos adotados para a realizagdo dos endaiopercolacdo em colunas e de
determinacdo de curvas de retencdo em amostragrigetn e argamassa, assim como
descricbes detalhadas dos equipamentos utilizaflésn disso, discorre-se acerca das
metodologias empregadas para determinar o tedooEas em estruturas de concreto e para
avaliar a taxa de deposicdo dessa substancia, xgste @ormalmente na atmosfera, em

diversos pontos da cidade de Salvador.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

As atividades experimentais desenvolvidas para agu®bjetivos propostos neste
trabalho fossem alcancados compreenderam a réaizicensaios laboratoriais e de campo.

Em laboratério, foram realizados ensaios que visamaestudar as propriedades de
argamassas e de concretos endurecidos, tais cangfal capilaridade, porosidade, retardo
(absorcéo) e permeabilidade, que séo consideradspénsaveis para explicar os fenbmenos
envolvidos no transporte de substancias que afetasna durabilidade. Os ensaios foram
realizados no Laboratorio de Geotecnia Ambiental Eirola Politécnica da UFBA,
pertencente ao Departamento de Ciéncia e Tecnotmislateriais, DCTM. As tarefas de
campo compreenderam a extracdo de testemunhos iBoagiks e medidas de deposicao
salina na atmosfera, com o propésito de avalianmportamento do aerossol marinho
decorrente das caracteristicas climatologicas doearte estudado, bem como a sua interacdo
com as estruturas de concreto. As etapas que ftoresti o programa experimental
desenvolvido encontram-se ilustradas no fluxograprasentado na Figura 3.1 e sdo descritas

a seguir de forma pormenorizada.
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Figura 3.1 — Fluxograma de atividades

3.1.1 Caracterizagéo dos materiais empregados

O cimento utilizado no programa experimental foicimento Portland de alta
resisténcia inicial, resistente a sulfatos, marcaulVcaracterizado comCP V-ARI RS, cujas
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas rmigidas com os métodos de ensaios
adotados, encontram-se discriminadas nas Tabdlas 32. Este tipo de cimento, apesar de
nao ser o mais utilizado em Salvador, foi escollpdo proporcionar um rapido grau de
hidratacéo e por permitir baixos teores de adi@a %% de material carbonatico), oferecendo
por conseguinte uma baixa resisténcia a penetrdgadoretos. Um motivo secundario diz
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respeito a preocupacado com a avaliagdo da din&taicarrosdo em estruturas pré-moldadas,
normalmente construidas com o cimeCP V-ARI RS pela demanda de rapidez no ganho de

resisténcia mecanica.

Tabela 3.1 — Caracteristicas quimicas do cim(CP V-ARI RS) estudado

ANALISE QUIMICA METODOS DE ENSAIO
Perda ao fogo (PF) NBR NM 18
Triéxido de enxofre (S¢) NBR NM 16
Residuo insoluvel (RI) NBR NM 15
Oxido de calcio livre NBR NM 13
Oxido de magnésio (MgO) NBR NM 14
Teor de GA do clinquer EN-196-4
Teor de clinquer + sulfatos de calcio -
Teor de material carbonatico -

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas e mecanicasmntc (CP V-ARI RS) estudado

CARACTERISTICAS METODOS DE ENSAIO
Finura (peneira 75um) NBR 11579
Area especifica NBR NM 76
Expansibilidade a quente NBR 11582
Consisténcia normal NBR NM 43
Resisténcia a compresséao NBR 7215
Tempo de pega (Inicio e Fim) NBR NM 65

No programa experimental, utilizou-se areia quadz@roveniente do areal Otomar,
localizado na Regido Metropolitana de Salvadorgf@gado graudo, de origem gnaissica, foi
proveniente da Pedreira Valéria, cuja jazida tambérsitua nesta capital. A Tabela 3.3 mostra

0s ensaios de qualificacdo destes materiais camspsctivos métodos de execucéo.

Tabela 3.3 — indices fisicos e de qualidade dosgagios estudados

CARACTERISTICAS METODOS
Agregado miudo \ Agregado grauda
Composic¢do granulométrica NBR NM 248
Massa especifica NBR NM 52 \ NBR NM 53
Teor de materiais pulverulentos NBR NM 46
Absorcéo de agua NBR NM 30 NBR NM 53
Impurezas organicas NBR NM 49 -




135

3.1.2 Producgéo das argamassas, concretos e moldag#e corpos de prova

As argamassas e o0s concretos foram fabricados emeadapas. Na primeira etapa,
produziram-se argamassas a partir de misturas imgrgais, tomando-se o cuidado de
pesquisar, para uma determinada relacdo agua/admmigturas com diferentes indices de
consisténcia, (165 = 5) mm e (225 £ 10) mm, e, equentemente, com variados consumos
de cimento. Assim, foram preparadas argamassasre@gdes agua/cimento 0,45, 0,55 e
0,65. Para cada combinagdo de parametros acinaam foroldados 31 corpos de prova de
argamassa cilindricos de dimensfes 50 mm x 100 Drestes 31: 6 foram submetidos ao
ensaio de absorcdo de agua por imersdo (3 aoss7edBaos 28 dias); 6, a0 ensaio de
absorcdo de agua por ascensao capilar (3 aos ® daaos 28 dias) e 12, ao ensaio de
resisténcia a compressao (4 aos 3 dias, 4 aossedlaaos 28 dias). Os 7 corpos de prova
restantes foram cortados e deram origem a 13 fati@sforarrexaminadas ap0s o descarte de
suasextremidades. Destas 13: 6 foram submetidas adoedsapermeabilidade a agua e
posteriormente ao ensaio de coluna (tendo sid@addstconcentracdes de cloreto de sodio em
agua de 1,65% e 3,3% para cada grupo de 3 fatidsa@ ensaio de succ¢do pelo método do
papel filtro. Assim, foram moldados um total deI®Bpos de prova de argamassa, conforme
metodologia prescrita pela NBR 7215 (ABNT, 1996).

Na segunda etapa, foram fabricados concretos comnico indice de consisténcia,
abatimento de (140 + 20) mm, e relagbes agua/corigntis a 0,45; 0,55 e 0,65. Para cada
traco, foram moldados 21 corpos de prova cilindride dimensdes 100 mm x 200 mm.
Destes 21: 6 foram submetidos ao ensaio de absdegcagua por imerséo (3 aos 7 dias e 3
aos 28 dias); 6, ao ensaio de absorcdo de aguspensao capilar (3 aos 7 e 3 aos 28 dias) e
6, ao ensaio de resisténcia a compressdo (2 a@s,32daos 7 dias e 2 aos 28 dias). Os 3
corpos de prova restantes foram cortados e dermg@nora 9 fatias, que foram exaradas
apos o descarte de suas extremic. Destas 9: 2 foram submetidas ao ensaio de
permeabilidade a agua e posteriormente ao ensaioldea (sob concentracdo de cloreto de
sodio em agua de 3,3%) e 7, ao ensaio de succaon@bdo do papel filtro. Sendo assim,
foram confeccionados um total de 63 corpos de pde/aoncreto, cujo procedimento de
moldagem e cura obedeceu aos critérios da NBR GABRT, 2008). Nas Tabelas 3.4 e 3.5,

encontram-se as listas dos ensaios realizados groscde prova de argamassa e de concreto,
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respectivamente, com 0s correspondentes procedisieatmativos utilizados.

Tabela 3.4 — Plano de ensaios em argamassas

Tracos N° de corpos de prova ensaiados (n)
a/c = 0,650 a/c = 0,550 a/c = 0,450
T-1A T-1B T-2A T-2B T-3A T-3B
Ensaios 165+5mm 225+10mm 165+5mm| 225+10mm 165+5mm 225+10mm
Absorcéo de 7 3 3 3 3 3 3
agua por
imerséao
12
NBR 9778 8 3 3 3 3 3 3
Absorcéo de 7 3 3 3 3 3 3
agua por
ldade =
ascenséo
i . 28 3 3 3 3 3 3
(dias) capilar,
NBR 9779
Resisténcia 3 4 4 4 4 4 4
a |7 4 4 4 4 4 4
compressao,
NBR 5739 | 28 4 4 4 4 4 4

Permeabilidade a agua
destilada 3 3 3 3 3 3

Difuséo de| 1,65% de
solucéo NaCt

Sa”rl‘a _ | 3,30% de
(percolacgag NaCl

em colunas

Succéo (papel filtro) 4 4 4 4 4 4
Total de corpos de 31 31 31 31 31 31
prova ensaiados por

traco

N° de misturas por trago 6 6 6 6 6 6
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Tabela 3.5 — Plano de ensaios em concreto

Tragos N° de corpos de prova ensaiados (n)
a/lc=0,650 a/c=0,550 a/c = 0,450
T-4A T-5A T-6A
Ensaios 140+20 mm| 140+20 mm| 140+20 mm
Absorcdo de agua 7 3 3 3
por imersao,
Absorcdo de agua 7 3 3 3
por ascenséao
Idade (dias) capilar, 2
NBR 9779 8 3 3
Resisténcia a 3 2 2 2
compressao,
NBR 5739 7 2 2 o
28
Permeabilidade a agua destilada 1 1 1
Difuséo de solugcdo com 3,30% de NaC
(percolagéo em colunas)
Succéo (papel filtro) 2 2 2
Total de corpos de prova ensaiados por traco 21 21 21
N° de misturas por traco 2 2 2

3.1.3 Ensaios de absorcao de agua iprersdo e por capilaridade em

argamassas e concretos endurecidos

Os corpos de argamassa foram moldados de acordoacdiBR 7215 e os de

concreto, conforme a NBR 5738.

a) Ensaio de determinacdo de absorcao de agumerséo

A execucdo desse ensaio obedeceu aos critérioBRa9M78 (ABNT, 2009). Para

cada material, foram examinadas trés amostrasramies seguintes quantidades minimas:
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- 150 cm, no caso de argamassas;

- 1500 cm, no caso de concretos.

Na realizagéo dos ensaios de absor¢éo por imexs#npstra foi colocada em estufa
e mantida a temperatura de (105 + 5)°C por um gerie® 72 h. Em seguida, procedeu-se a

determinacao e ao registro de sua masga Completada a secagem em estufa, efetuou-se a

imersdo da amostra em agua a temperatura de (3&+durante 72 h. Concluida etapa de
saturacdo, colocou-se a amostra em um recipientio cd’agua, que foi levada
progressivamente a ebulicdo. Esta ocorreu depoisbdein da insercdo da amostra, mas
antes de transcorrerem 30 min. A ebulicdo foi ndangior um periodo de 5 h com o volume
da agua aproximadamente constante. Em seguidaudsixa agua resfriar naturalmente até a
temperatura de (23 £ 2)°C. Posteriormente, a amdstrretirada da 4gua e enxugada com

pano umido. Depois, sua maseg () foi determinada e registrada. Usando as massaasb

de acordo com o procedimento anteriormente descefi@uou-se os seguintes calculos
através da média de trés determinacdes:

* Absorgéo A), em porcentagem, pela seguinte expressao:

_ (msat_ ms) %100 (3.1)
m

onde:
M € @ massa da amostra saturada em agua apos iradeséora;

ms € a massa da amostra seca estufa, apos ter sididaratemperatura (105 + 5)°C,
por um periodo de 72 h.

+ Indice de vaziosl{), em porcentagem, pela seguinte expressio:

— ms)) x100 (3.2)

( Mgy

v ( Mgg— M

onde:
m é a massa da amostra saturada imersa em aguaesypds f obtida através da
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balanca hidrostatica.

Segundo a NBR 9778 (ABNT, 2009) e EN 1936 (2006)indice de vazios
corresponde a relacdo entre 0s poros permeaveisgjau aqueles aos quais a agua tem
acesso, e o0 volume total da amostra. Guimarae)afEmonstrou em sua dissertacéo a
correlacdo entre a Equacéao 3.2 e a propria definigimativa. Assim, neste trabalho os
valores de porosidade efetiva das argamassas estmsiendurecidos serdo equivalentes aos

indices de vazios desses materiais.
b) Ensaio de absorcédo de agua por capilaridade

A execucao desse ensaio obedeceu aos critérioBRa9M79 (ABNT, 1995). Para
cada amostra, trés corpos de prova, isentos deodleatros materiais aderidos na moldagem,
foram examinados.

Iniciou-se o ensaio com a determinacédo da massaalpes de prova secao are,
em seguida, procedeu-se a sua secagem em estofiperatura ¢ (105 + 5°C, até se obter a
constancia de massPosteriormente, resfriaram-se 0s corpos de proa ademperatura de
(23 + 2°C, e suas massas foram determini Em. seguida, os corpos de prova foram
posicionados sobre suportes dentro do recipientndaio, que foi preenchido com agua de
modo que o nivel d'agua permanecesse constante B) (Bim acima de suas faces inferiores,
para se evitar a molhagem das outras superfici@sni® o ensaio, determinou-se a massa
dos corpos de prova com 3 h, 6 h, 24 h, 48 h g ¢@ritadas a partir da colocacao destes em
contato com a agua, apoés terem sido previamentegadrs com pano umido. Completada
cada etapa, os corpos de prova foram colocadosidtagtente de volta no recipiente de
ensaio. Na medida do possivel, foi determinadadumaatia agua absorvida por capilaridade
em cada etapa, observando a variacdo na tonalglgueficial dos corpos de prova. Apés a
Ultima etapa, a fim de confirmar a altura de agusoevida (ascensao capilar maxima) e de
modo a permitir a anotacdo da distribuicdo da &guseu interior, 0s corpos de prova foram

rompidos por compressao diametral, conforme a NBR2{ABNT, 2010). A absorcao de

agua por capilaridade, expressa em g/cioi calculada dividindo-se o aumento de massa
pela area da secao transversal da superficie ¢ c& prova em contato com a agua, de

acordo com a Equacéo 3.3.
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c=222 (3.3)

onde:
C = absorcéo de agua por capilaridente,g/cm

A = massa do corpo de prova que permaneceu condamfaces em contato com a
agua durante um periodo de tempo especificado, em g

B = massa do corpo de prova seco, assim que @sjaiad temperatura de (23 £ 2)°C,
emg

S = area da seccdo transversal¥jcm

3.1.4 Ensaio de percolagao em colunas

Para a obtenc&o dos parametros de transportelu®as pelos corpos de prova,
construiram-se equipamentos para execug¢do de ensaio coluna no Laboratério de
Geotecnia Ambiental da Escola Politécnica da Usidade Federal da Bahia, a partir dos
equipamentos tradicionais empregados em geoteBkas notdrias diferencas entre as
caracteristicas de solos, argamassas e concreimsn fnecessérias adaptagbes nesses
equipamentos, anteriormente utilizados somente sEos, e também na metodologia. Tudo
isso sera descrito de forma pormenorizada neste ite

Os equipamentos para ensaios de coluna em arganassaoncretos foram
desenvolvidos com o objetivo de se obterem par@metue possibilitem modelar o
transporte de elementos associados a degradag&ndeto armado decorrente da corrosédo
de suas armaduras, tais como: permeabilidade, idapac de retencdo e coeficiente de
difusdo de ions. Os principais aspectos considemaésse intento foram: a influéncia do meio
externo nas condi¢cdes de contorno e na evolucépralllema, a evolugdo dos perfis de
concentracéo superficial de cloreto no concreto ogmassar do tempo, a influéncia do traco
do concreto nos valores de coeficiente de difugdator de retardo e a permeabilidade. Para
um melhor entendimento sobre como funciona taigpaqentos, a descricdo de cada um de

seus elementos constitutivos sera feita a seguir:

a) Projeto e construcao do equipamento de peravlaca
Os equipamentos utilizados para a realizacdo demiande percolacdo em colunas

com agua destilada e com a solucdo contaminantanfgerojetados e construidos no
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Laboratorio de Geotecnia Ambiental da UFBA. Elessistem em um sistema de percolacao,
no qual a fonte de pressédo se da por injecdo @eraprimido ou nitrogénio em camaras

existentes no interior dos permeametros. Estensgstpresenta a vantagem de poder realizar
varios ensaios ao mesmo tempo, em colunas alimenfaat diferentes contaminantes, sob a
mesma pressdo. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram assegpacdes esquematicas dos modelos

utilizados nesta pesquisa.

1 - Pressao oriunda do compressor
2 - Mandmetro

3 - Regulador de presséo

4 e 5 - Reservatdrios de PVC

6- Permeéametros

Agua ou solugdo ¢/ 3,3% NaCt pressurizada

m—— Agua ou solugdo ¢ 1,65% NaCt pressurizada

— Solucio com 1,65% NaCl
Solucdo com 3,30% NaCt

Figura 3.2 — Representacdo esquematica do ersgierdolacdo em coluna em corpos de
prova de argamassa

2 1-Cilindro de nitrogénio

O 2-Manémetro
f 8 5

3-Permeémetros
5 = Solugdo NaClpressurizada

4-Reservatdrio (agua ou solugdo)
5-Valvulas e conexdes
6-Buretas graduadas

== Nitrogénio pressurizado

4 Par—Py= Yy (hy-hy) >0

Figura 3.3 — Representacédo esquematica do ersgerdolacdo em coluna em corpos de
prova de concreto
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b) Sistema de ar comprimido ou nitrogénio presadoz

A utilizagdo de ar comprimido ou nitrogénio pregzanio tem como vantagem a
reducdo do tempo experimental, uma vez que, aléraudeentar o gradiente hidraulico,
permite ensaiar simultaneamente varias colunasrglamassa ou concreto a uma pressao
constante.

Para os ensaios em argamassas, 0 sistema de anm@ogfoi fornecido por um

compressor, capaz de aplicar uma pressdo maxirdB dgf/cnt, e de um ramal distribuidor

de ar provido de uma vélvula reguladora de pred3aar. proveniente do compressor passa
por duas vélvulas reguladoras e é conduzido atdwésstema de distribuicdo de ar aos dois
reservatérios que compuseram a interface ar/agtibbudacao possuia diametro de 1/4” e foi
disposta de forma que os dois recipientes tivessemsmo valor de pressao. A tubulacao foi
bifurcada para pressurizar as duas interfaces, ifpedim a utilizacdo de até dois gradientes
diferentes para cada grupo de seis corpos de Froyara 3.4). Para medir a pressao de ar foi
utilizado um manémetro de grande precisdo acopditha através de um engate rapido em

uma das saidas do regulador (Figura 3.5).

- 4 LEGENDA
= & = 8

Solucdo de Cloreto de
Sodio;

Ar (Presséao: 2,5 a 3,0 Kgf/cm?);

Solugdo pressurizada;

1- Reservatdriode
alimentacdo

2 - Interface ar/solucdo
3 - Buretasgraduadas
4 - Permeametros

5- Manémetro

Figura 3.4 — Esquema geral do ensaio de percoEmamluna em corpos de prova de
argamassa
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Figura 3.5 — Manometro de pressao

Nos ensaios realizados em concretos, o sistemaedsdw foi constituido de um

cilindro de nitrogénio, que fornecia uma pressaoitéida a 20 kgf/cFﬁ (valor méximo
adotado para as camaras), e de um ramal distribdéar provido de uma véalvula reguladora
de pressao. O gas nitrogénio pressurizado passaupta valvula reguladora na saida do
cilindro e é conduzido para o topo dos equipamemodos reservatorios através de
mangueiras de distribuicdo. A tubulacdo possuimeti® de 1/4” e a pressao aplicada na
linha principal foi da ordem de 10 kgf/émPara controlar a pressdo do géas foi utilizado um
mandmetro de grande precisdo acoplado a linhaéastrdg um engate rapido em uma das
saidas do regulador.

c) Reservatério para solucdes

Quando da realizacdo dos ensaios em argamassasiesesvatorios para
armazenamento das solucbes foram construidos cbas tBYC marrom de 110 mm de

diametro (pressdo nominal de 4 kgffnpor 200 mm de comprimento, com cabecotes
superior e inferior também de PVC, que foram fixadtravés de placas de aco interligadas
por meio de quatro hastes rosqueaveis de 1/4"nfFadotados reforcos de duas abracadeiras
metélicas em cada reservatorio para poderem reastpressdes internas de ar necessarias

para aplicagdo dos gradientes hidraulicos desej&iiggras 3.6 e 3.7).
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Figura 3.6 — Reservatorios - Interface ar/solugéo

Entrada do Ar

pressurizado +

24

Saida de agua
ou solugao
pressurizada As dimensdes estao expressas

‘em centimetros.

13

Figura 3.7 — Desenho em corte do reservatério e@ PV

Foram feitos trés furos rosqueados de 1/4” na tasaparior dos cabecotes. O furo
central serve para a alimentacao de ar e aliviorelssdo, através de uma cruzeta acoplada a

um niple. O furo lateral esta interligado através uin tubo a outro furo de 14" para
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possibilitar a visualizagdo do nivel da solucaoreservatorio. O terceiro furo, localizado
também na lateral da tampa, ajuda a solucéo daiy¢titomogeneizando-a para que ndo haja
gradiente de concentracoes. Para a circulacadugisofoi utilizada uma bomba peristaltica.
E importante frisar que todas as conexdes utilgamacontato com a solucéo sdo de latdo, a
fim de conferir durabilidade ao sistema, minimizanal aparecimento de reagdes entre a
solugéo e a conexao.

A base do reservatério é constituida por um cabegetmelhante ao da tampa,
possuindo também trés furos. Um é para a circuldg&@mlucdo contaminante; outro, para dar
continuidade na trajetéria do fluido, que se doeai para as colunas de concreto ou
argamassa, além de completar o reservatorio atéigeumaximo, quando ele estiver vazio.
O dltimo furo, como ja citado no paragrafo anterimm a finalidade de possibilitar a
visualizagdo do nivel de solu¢do na interface. ielémental observar os niveis de agua na
interface. Se o nivel de agua estiver baixo, acdolpressurizada ndo ird mais circular e a
interface conduzird somente ar. Isso faria comajuerpo de prova perdesse a agua contida
nos seus vazios, reduzindo a saturacdo e modificasmdesultados.

Antes de dar inicio a distribuicdo de ar comprimigwe-se uma atencao especial em
garantir que todos os registros do sistema deildigtéo de ar estivessem fechados, assim
como o regulador de presséo, ndo permitindo a gessdo ar. Também houve a preocupacao
em se verificar o fechamento completo dos regisdmseservatorio, inclusive o registro de
alimentacdo da coluna de concreto. Apds essa cagéio, aplicou-se uma baixa pressao
através da valvula reguladora, e os registros deefimento de ar ao reservatorio foram,
vagarosamente, abertos. Ao aplicar a pressao,stevecuidado de fazé-lo de forma que o
aumento de sua intensidade fosse lento e gradara, gvevenir entrada de bolhas de ar na
tubulacéao.

Para os ensaios em concreto foram confeccionadesekervatorios cilindricos de
aco inox, possuindo dimensdes internas de 19 caitde e 10 cm de diametro. No centro
das bases foram feitos roscas NPT de 1/4” paralac@s devidas conexdes. Neste
reservatorio, a base inferior é soldada junto canfirtdro e a base superior € unida atraves de
oito hastes com porcas e para impedir vazamertokbéado um o'ring entre o cilindro e esta
base.
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Figura 3.8 — Reservatério de aco inox
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Figura 3.9 — Desenho em corte do reservatério
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d) Colunas de Percolacéo
Inicialmente, as colunas utilizadas eram constitsiishsicamente de dois cap de PVC

JE PBA, com diametro interno de 60 mm, fixadosvésade placas de ago, que foram
interligadas através de quatro hastes rosqueaedigti(Figura 3.10).

de altura

As tampas superior e inferior sdo semelhantes. aigd inferior, a entrada da
solucdo se da através de um engate rapido rosgeeadon furo de 1/4”. Na tampa superior,
a saida da solucao que percolou pela amostraatead@s de um cotovelo com anilha de 1/4”.
Antes de fechar a camara, forampregados filtros de pedregulhos na parte infedon o
intuito de uniformizar o fluxo. Na parte superiprpcedeu-se também a insercao dos filtros,
porém com a finalidade de preencher os vazios dam@ Ambos os cabecgotes possuem
cavas destinadas a colocacdo de um o'ring pararaomina melhor vedacao ao sistema.

O sistema citado acima ndo se adequou ao escopprogkio, pois admitia uma
pressdo de no maximo 600 kPa e uma altura minimzogs de prova de 10 cm, o que
propiciou um gradiente baixo em relagdo ao materniahiado (argamassa de cimento). Além
disso, apresentava uma alta ocorréncia de vazamergsua montagem levava muito tempo.
Com o objetivo de aumentar a velocidade de ensaiefeiéncia de montagem, foi estudado
outro modelo para as camaras das colunas de pgioolAssim, para se obter um maior
gradiente, diminuiu-se a altura dos corpos de ppara mais ou menos quatro centimetros e
projetou-se uma camara confeccionada em latdo qugrartar uma maior pressao (Figuras
3.11 e 3.12).
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As dimensdes estdo expressas
em centimetros.

9 RESINA

Figura 3.12 — Desenho em corte do permeametraadii para o ensaio de argamassa

Nesse novo sistema, o filtro de pedregulho foi sulido por filtro de geotéxtil na
parte inferior para distribuir uniformemente a ad&r de agua. Nas tampas superior e inferior,
a entrada da solucdo/agua ocorreu da mesma fosuetdgara a coluna em PVC.

Para os ensaios em concretos, houve necessidade fgeceder a alteracdo da
camara, em razdo do tamanho dos corpos de prov@eodréncia de vazamentos provocados
pelo comportamento inadequado da resina. Em fudisdm, uma nova camara foi feita em
aco carbono, sendo provida de quatro ligacdes Eraitir as seguintes etapas: a) emprego
de solucéo pressurizada no topo da fatia do coeparava; b) coleta da solucéo efluente; c)

escape de ar pelo seu topo e d) aplicacdo de pressa confinar o sistema, garantindo o
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fluxo axial do fluido, conforme Figura 3.13. Houwecessidade de aplicar pressdes da ordem

de 10 kgf/cmpara que se obtivesse éxito na realizacdo destes.te

Figura 3.13 — Parte interna do equipamento (degpyala mangueira que faz ligacdo com o
topo)

A fatia do corpo de prova é colocada no equipamentan seguida, a membrana de
latex é inserida envolvendo o concreto, sendo éixaor elasticos, conforme a Figura 3.14.
Para garantir que o fluido ndo percole pela latoatorpo de prova, o cilindro de nitrogénio
fornece uma presséao confinante que forcara a memlardicar aderida a lateral da amostra.
Com a finalidade de manter a diferenca de pressiie e ar e a agua ou solucao com RlaC
0 reservatorio de alimentagdo foi instalado em wuot inferior & dos permeéametros,

conforme mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.14 — Corpo de prova envolvido com a membfixada por elasticos

Apés a fixacdo do material revestido na base deoapo equipamento e tendo
ocorrido a colocacao da mangueira de ligacdo quagdeo fluido sob presséo para o topo da

fatia, procedeu-seofechamento do equipamento. Em seguida, preencheorségua todo
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0 vazio existente entre o corpo de prova e a tadgpaquipamento e se utilizou a saida
localizada no topo para expulsar o ar contido merior do permeametro, de acordo com o

gue mostram as Figuras 3.15 e 3.16.

Figura 3.15 — Permeametro fechado contendo nangerior uma fatia do concreto dosado
com a/c igual a 0,55
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Figura 3.16 — Desenho em corte do permeametraadii para o ensaio de concreto
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e) Preparacao dos corpos de prova

Para afericdo e testes do equipamento, previuisi@limente o emprego de corpos
de prova cilindricos de argamassa com altura dendifdQ conforme ja foi discriminado nas
Tabelas 3.4 e 3.5. Entretanto, em decorréncia daabwazdo de agua observada
experimentalmente, surgiu a necessidade de seumaialtura desses corpos de prova (de 10
cm para 4 cm) a fim de se aumentar o gradientéulido e se reduzir o tempo dos ensaios.
Para garantir que o fluxo ocorresse somente neatirlongitudinal, os corpos de prova foram
impermeabilizados com uma resina utilizada paranagéo (poliéster orto-tereftalica), numa
espessura média de 5 mm em toda a sua supertiial lever Figura 3.17). No preparo da
resina, utilizou-se, em média, 30 gotas de catiisMEKP (peréxido de metil-etil-cetona)
para cada 100 g da substancia. Essa proporcaanpeagiou conforme a temperatura. Nos
dias com temperatura ambiente elevada, reduziu-séntero de gotas para evitar que a
reacao acontecesse de um modo tao rapido que mspeatlpropria atuacao do operador. Para
efetuar o revestimento do corpo de prova com redwmiautilizada uma férma de aco
inoxidavel com polimento em toda sua face interéw®, didmetro igual a 60 mm, com o
objetivo de facilitar o desmolde. Além disso, foiregada também uma graxa de silicone ao
longo da superficie interior do molde para evitae @ resina aderisse a forma de aco apos o

seu endurecimento.

Figura 3.17 — Camada impermeabilizante de resina

O corpo de prova foi inserido cuidadosamente cgmeacupacdo de centraliza-lo
adequadamente na férma metdlica e, em seguidapafde a resina preparada, ainda no
estado liquido. O processo de endurecimento oawmréorma rapida, o que possibilitou a
desmoldagem do corpo de prova no dia seguinte.pNo®iros testes, a impermeabilizacao

foi feita empregando-se uma férma de PVC, com dliaude um cap e de uma luva com
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didmetro interno igual a 60 mm, porém o acabamedatsuperficie ndo era satisfatorio, pois
ficava muito rugoso, motivo pelo qual se utilizouéema de aco inoxidavel. Depois de
impermeabilizado, o corpo de prova foi levado pamaaquina de corte. O disco utilizado é
préprio para concreto e argamassa, possuindo faredelas para garantir um corte plano.
Adotou-se o cuidado de cortar as faces superiofegior do corpo de prova para retirar o
excesso de resina que poderia impedir a passagemfludo longitudinalmente.
Posteriormente, realizou-se um corte no corpo degppara a obtencdo da altura desejada,

conforme se pode ver na Figura 3.18.

Figura 3.18 — Corpos de prova de argamassa cofifd4m de altura

Para preservar a estrutura do anel de vedacgaogfoaifacilitar o seu encaixe, com o
uso de uma lima, retiraram-se do corpo de provgwsas vivas” originadas na operacéao de

corte (Figura 3.19).

-_—
r .

T

Figura 3.19 — Abaulamento da base e topo do cagwala de argamassa
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E importante salientar que, apds a operacio de, goracedeu-se a limpeza do corpo
de prova de uma forma cuidadosa a fim de se retiexcesso de particulas finas aderidas a
sua superficie. Houve a necessidade de lubrificarring com vaselina para facilitar a
insercao do corpo de prova na camara.

Para os corpos de prova de concreto utilizou-serdeedimento diferente, pois
houve necessidade de aplicacdo de uma maior pressaoque o fluido percolasse pelos
poros desse material. Assim, conforme a Figura, 3a6a corpo de prova empregado foi
cortado na altura desejada, tendo-se desprezada hase e topo. Em seguida, inseriu-se
parafina na sua superficie lateral, com o intugaefulariza-la para impedir a perfuracao da
membrana que foi colocada em etapa posterior.

Figura 3.20 — Fatia de corpo de prova de concratado com parafina na sua superficie
lateral

f) Preparacédo da solucao

A solucao de cloreto de sédio (N@Qitilizada nos ensaios de coluna em argamassas
foi preparada nas concentracdes de 1,65% e 3,3%lagdo a agua destilada, tendo em vista
gue a concentracdo da névoa salina é da orden3%e Salienta-se que os ensaios de difusdo
em concretos foram realizados apenas sob solujda santendo 3,3% de N&C

Para preparar a solugdo com 3,3% de concentraif@imuise 33 g de NaC(sendo
20,03 g de cloro e 12,97 g de sbdio) para cada di&r Agua. Similarmente, a solu¢cdo com

1,65% de concentracéo foi constituida por 16,5 Nalel (sendo 10,01 g de cloro e 6,49 g de
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sédio) para cada litro de agua.

g) Coleta das amostras da solucédo deMNa@eterminacéo do teor de cloretos

As coletas das amostras da solucéo foram efet@apargir de frascos coletores com
altura de 52 mm e diametro igual a 48,75 mm, cojassas foram previamente determinadas
(Figura 3.21).

Figura 3.21 — Frasco coletor

Quando aproximadamente 4 ml de solucdo ja percatouseja, a quantidade
necessaria para se aplicar o método de Mohr demlatedo do cloreto, coleta-se a amostra e
se determina a sua massa com o emprego de umadalanprecisdo com resolucao de
0,001g.

Para a determinacdo do teor de contaminante,autiéz o método volumétrico de
Mohr que determina o teor de cloretos solUveis gomaade acordo com a metodologia de
analise utilizada no Instituto de Quimica da Ursidade Federal da Bahia. No método de
Mohr, a titulacdo é feita utilizando-se o nitrate prata (AgNG) com solucdo padrdo de
cloreto de sodio (Na e como indicador tem-se a solucao de cromatwtisgio (KCrO,).

A titulacéo é identificada quando todos os ioné\ge tiverem se depositado sob a forma de
AgCt, havendo a precipitacdo de cromato de prataGKD), visualizada numa coloragéo
laranja-avermelhada, ou seja, caracteriza-se mmviragem ou ponto de equivaléncia.

As reacdes quimicas ocorridas durante o processibutizdo das amostras sdo as

seguintes:
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NaC ¢+ AgNC,— AgC £+NaNC, (3.4)

2 AgNC,+K,CrO,— Ag,CrO,+2KNGC, (3.5)

O volume da solucédo de AgN@mpregado para a titulacdo das amosiegsada
coletor foi anotado para se calcular a concentrad@ocloreto existente. Conhecida a
guantidade de AgNf{adicionada a amostra , pode-se obter a quantidadliktos presentes
na solucao analisada; com efeito, com base naageagicionada na Equacédo 3.4, um mol de
AgNO; reage com um mol de NdCAssim, utilizou-se a formula seguinte para sermeinar

o teor de cloreto existente em cada amostra:

(V ) N .Massa atbmica do cloro

\%

am

p

Cloretod mg/ ¢ )= (3.6)

onde:

V, = volume da solugéo padrao de nitrato de prataadib na titulagdo da amostra analisada,
em mililitros;

N = normalidade da solucéo de nitrato de prata ysadanoll;

Massa atdmica do cloro = 35500 mg/mol;

V.m = volume da amostra analisada, em mililitros.

h) Correcéo da evaporacéao

Ao se reduzir a relacdo agua/cimento da mistupmrasidade do corpo de prova é
diminuida, dificultando ainda mais a percolacdosducdo ou da agua. Por questbes de
seguranca, ndo se pdde aumentar o gradiente hodrduhplesmente majorando a presséo do
sistema, uma vez que a resina poderia desprenddosseorpos de prova, ocasionando
vazamentos ou fluxos preferenciais. Como a peréolaga solugdo ocorreu de forma muito
lenta, uma parte da agua que foi percolada pelpocde prova poderia evaporar pela

extremidade da bureta, pois esta ndo possuia \@dagéa controlar esse fendbmeno, ou seja,
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avaliar a quantidade de agua que se evaporavaacaln-se de forma isolada duas buretas,
ambas com volumes iniciais conhecidos, sendo queneacolocou-se uma vedacéo de filme
de PVC na sua abertura superior (com um furo fegiouma agulha), e a outra foi mantida
sem esse obstaculo. Como era esperado, a evapo@Eg@eu de forma menos acentuada no
volume de agua colocado na bureta que estava veataéime. Assim, a partir das taxas de
evaporacao ocorridas com o tempo e de posse dmlEdos registros efetuados (marcacoes
de dias e horarios), pode-se calcular a quantidadggua evaporada em cada bureta, o que
permitiu corrigir a variagdo da quantidade de jgeiecolada em cada corpo de prova, bem
como garantir uma menor discrepancia na avaliaghowazdo e permeabilidade. Com a
constatagao da eficiéncia do filme em PVC, os esssilbsequentes foram efetuados com

buretas providas dessa vedacao.

i) Realizacdo dos ensaios de coluna: percolacacaguma destilada e

contaminante

O ensaio de coluna possibilita, dentre outras itiades, se obter o volume de
solucédo que percolou através dos corpos de prawva,determinado intervalo de tempo. O
registro de dados foi feito manualmente, preenabised uma tabela com as seguintes
informacdes: altura do corpo de prova, valor dagfie adotada no ensaio, volume de agua ou
da solucdo com contaminante percolado, temperatizra horario da coleta. O tratamento e
0 processamento dos dados obtidos foram realizaiiagés de uma planilha convencional
(BrOffice 3.3).

Apds moldados os corpos de prova e passados om&8lel cura, foram realizados
0s ensaios de absorcao de acordo com a Norma NBR(BBNT, 2009), para o céalculo do
indice de vazios e da porosidade dos corpos deapiwm seguida, prosseguiu-se com o
ensaio de coluna.

Antes de liberar a alimentacdo das colunas de etm@u argamassa, teve-se a
atencdo em verificar se as linhas encontravamiseasias. A recarga dos reservatorios foi
efetuada com bastante cuidado para a solucdo nao jm operador, pois as linhas estavam
sob alta pressao. O ensaio foi feito inicialmemte édgua destilada com o intuito de medir a
permeabilidade e a concentracdo dos cations ltkddados corpos de prova. Para isso,

coletou-se uma quantidade de agua percolada patsearmA permeabilidade foi calculada
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através da construcdo do grafico volumegsustempo, sendo que o coeficiente angular da
reta correspondeu a vazdo. A partir deste parametatculou-se o coeficiente de
permeabilidadek) de acordo com a Lei Darcy. O ensaio era finabzguiando o valor die se
tornava constante.

Concluido o ensaio de permeabilidade com aguaatisstiiniciou-se o ensaio com a
solugdo de NaCnas concentracdes de 3,3% e 1,65%. O objetiveexpsrimentos com as
solucdes de cloreto de sadio era medir o coefieidptdifusdo de ions cloreto, assim como a
sua retencdo em argamassas e concreto, apos aotdg@chamadas “curvas de chegada”, as
quais foram ajustadas utilizando-se a Equacdo 23@sentada por Ogata (1970). A cada
volume de solugéo percolado, mediu-se o tempo @eeatracdo de ions cloreto, até que a

concentracdo de saida se igualasse a concentragétrdda. Assim, com os dados obtidos,

construiu-se o grafico que correlaciona os parase€/G; versusvpOros onde: C é a

concentragdao do volume de solucao percolagae @ concentracao inicial da solugao na

entrada da amostra epc\,(osé 0 volume de poros da amostra. Diversas medield$, tbram

efetuadas durante o ensaio para se averiguar uemauey tendéncia de deposicéo do soluto

no transcorrer do teste.
3.1.5 Determinacgéo experimental daia caracteristica de succao

Com o0 objetivo de estimar diversos parametros &pade descrever o
comportamento de concretos e argamassas nao seurfadam realizados ensaios que
possibilitaram conhecer as suas curvas caractadstie succdo. Em funcdo dos elevados
valores de succédo obtidos em concretos e argamassexodo utilizado foi o do papel filtro,
pois este procedimento contempla faixa de medidize 80 a 30 000 kPa , conforme relatado
por Silva (2005).

Os corpos de prova de argamassa e concreto ensdtdm preparados conforme
descrito no item 3.1.2.

a) Descricao do ensaio

Foram utilizadas técnicas ja empregadas em sacansaio padronizado pela norma
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ASTM D52 98-10 para se desenvolver uma metodolagia, a partir do uso do papel filtro,
determinasse a succ¢do de argamassas e de con€etododo do papel filtro baseia-se na
capacidade que meios porosos tém de absorver derpegrta quantidade de agua quando
estdo em contato dire ou indireto com esta substancia, em um ambiertbhatlo, até
entrarem em equilibrio de pressdo. Os valores dalag® do material (concreto ou
argamassa) e do papel filtro sdo diferentes nes#e ple equilibrio, porém possuem a mesma
succdo. O equilibrio é atingido quando o fluxo Wadb ou vapor cessar. Quando a troca no
sistema € feita com a agua em forma de vapor, medesuccao total; quando o fluxo é
liquido, a succdo medida émétricc. Ressalta-se que, para ocorrer o fluxo de liquideed
existir contato direto entre o concreto, ou a aegEsa, € 0 material poroso. No ensaio de
succéo total, o papel filtro € colocado o mais pn@xpossivel do corpo de prova, a fim de se
minimizar o volume do ar entre os dois materiaistie do recipiente. Esse cuidado é
necessario para a obtencdo do equilibrio requeréda o ensaio. Outros cuidados também
foram tomados devido a possibilidade de condensdeampor dentro do recipiente, o que
pode acarretar erros de medicdo no caso de gotagudecairem sobre o papel. Também
houve a preocupacéo em se evitar a contaminac@ap filtro por causa do contato com a

mao do operador, motivo pelo qual o uso de luyaisgas para o seu manuseio foi adotado.

Figura 3.22 — Remocéo do papel filtro da caixarpeio de uma pinca

Procedeu-se o aumento do grau de saturacédo (G&rids corpos de prova, com
diferentes valores iniciais de umidade, até quadams amostras atingissem o valor 100%,
obtendo-se assim diferentes pontos para a reatizig;@nsaio.

Observou-se que, quando os papeéis eram secadosstefa éantes de serem

colocados dentro do recipiente junto com o corp@rde@a), os resultados obtidos ndo eram
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compativeis com os da curva de calibracdo obtide&Cpandler (199:apudVIVIAN, 2008),

que foi utilizada neste trabalho. Essa diferengarequstamente em decorréncia da secagem
na estufa. A umidade maxima atingida pelo papebfiquando exposto ao ar por um longo
periodo de tempo, é de 6%, ndo havendo necessittade realizar um procedimento de
secagem. Assim, 0s ensaios foram realizados coapel filtro sendo retirado diretamente de
sua caixa e sendo colocado sobre o anel de PVQyajusua vez foi inserido imediatamente
sobre o corpo de prova. Este, apds a colocacaam filtro, foi armazenado dentro de um

recipiente, que foi lacrado rapidamente.

Figura 3.23 — Recipiente devidamente lacrado, goodo papel filtro, anel de PVC e do
corpo de prova

Cada recipiente contendo o conjunto, papel filwmel de PVC e corpo de prova, foi
bem lacrado e colocado dentro de uma caixa de risop ambiente possuia temperatura
controlada na faixa de 20°C com varia¢fes de £0,6Ade permaneceu por 15 dias, periodo
aproximado para se obter o equilibrio de succé® enar, o papel filtro e o corpo de prova.
Apoés esse periodo, o recipiente foi aberto e rapétée, com o0 uso de pincas, fez-se a
remocdo do papel filtro, que foi colocado dentroutea capsula cuja massa tinha sido
previamente determinada. Posteriormente, a masssgmaula contendo o papel filtro foi
mensurada empregando-se uma balanca com resole¢f00d gramas. Logo apds o registro
dessa leitura, a capsula foi colocada numa estofa temperatura de 100°C, onde
permaneceu por 24 horas para se efetuar a sec&gerseguida, a capsula foi removida da
estufa e colocada na balanga para se determin@r @oga massa, com e sem o papel filtro. O

mesmo procedimento foi feito para o corpo de prgpeaaém néo foi necessario mensurar a
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diferenca entre a massa da capsula a temperatli@08€ e a temperatura ambiente, por esta
medida ser desprezivel em relagdo a massa do derpmva.

Figura 3.24 — Colocacéo do recipiente, contendorpacde prova, anel e papel filtro na caixa
de isopor

Apds obter as massas do papel filtro e do corparalea, tanto antes como depois da
estufa, e com o conhecimento prévio dos indicesofglos materiais, pode-se determinar os
seguintes parametros: a massa d' agua contidapebgao corpo de prova, a massa do papel
filtro seco e a massa do corpo de prova seco. Beepdesses dados e se observando as
relagcbes de fases dos materiais, obteve-se o teamddade (%) do papel filtro e, por
consequéncia, a succdo do corpo de prova de commedrgamassa, em kPa, a partir das
equacodes 3.7 e 3.8 propostas por Chandler (@00@VIVIAN, 2008).

Assim sendo, pode-se elaborar os graficos de aaxecteristica de succdo desses

materiais.

5—10(6.05-2,48l0og\  pharaw > 47% (3.7)

onde:

W é o teor de umidade, em %, do papel filtro e S@aasuccdo, em kPa.

Neste trabalho, a equacdo empregada para o ajastespondeu aquela proposta por

Van Genutchen (1980), em que a calibracdo é relaliaapartir dos valores de succédo e do
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teor de umidade volumétric#)(das amostras obtidas através do método do péipel f
Portanto, foi necessario utilizar os valores de saasspecifica dos materiais (argamassa e

concreto) para transformar os valores de umidaal@rgetrica em umidade volumétrica.

0.+0,

0=0 +—(1+(awm)")m

r

(3.9)

onde:
6 é o teor de umidade volumétrica dos corpos degprov
0. e 05 correspondem, respectivamente, a umidade voluraétesidual e umidade
volumétrica na saturacao;
~ A . 1
o, men sao parametros de ajusteendo m=1—ﬁ ;

v m = Potencial matricial da argamassa ou concreto.

3.1.6 Determinacdo da deposicdo de cloretos presesmtna atmosfera pelo
Método da Vela Umida

a) Experimentacéo

Para avaliar a agressividade ambiental que atuastaguras de concreto armado em
Salvador (BA), foi realizada uma experimentaca@mi® calcular a taxa de deposicdo de
cloretos inorganicos existentes na atmosfera. Pamareender a analise pretendida, foram
escolhidos pontos estratégicos, desde a orla defegos com mais de 10 km de distancia até
0 mar. A experimentacao foi baseada na NBR 6211IN(RB2001), que por sua vez esta
fundamentada na norma americana ASTM D 512-89,iqgadd em 1999. O procedimento
brasileiro prescreve o método da vela Umida patat@rminacédo, através de analise quimica
do teor de cloretos inorganicos existente na atnasé do que € depositado sobre uma
superficie de area conhecida, durante um periodendpo especificado. A norma apresenta
um método que se aplica especificamente para detsgao do teor de cloretos solUveis em
agua, como o0s existentes na atmosfera marinha kEnima de ondas que penetram no

continente.
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b) Localizacdo dos pontos de coleta

Salvador € uma cidade que possui relevo acidentaditado por vales. Conta com
uma estreita faixa de planicies, que em algunsidoga alargam. Apresenta cerca de 40
quildmetros de litoral, banhado pelo Oceano Attiné pela Baia de Todos os Santos, ambos
produtores de ions cloreto, que sao dispersos agolao continente ou barrados por
edificacdbes ou pelo proprio relevo. Assim, a panias consideracdes assinaladas
anteriormente, com a finalidade de classificardad® do Salvador quanto a agressividade
ambiental, escolheram-se pontos distribuidos eenatites enderecos da orla e do continente.
Estabeleceram-se os seguintes parametros parizagéa do experimento:

» época de coleta: optou-se por realizar o ensaidoglas as estacdes do ano, em

virtude das variacdes climéticas;

 numero de coletores: determinado de forma a mapeaidade do Salvador,
totalizando 24 coletores expostos em campo e ddaqrara a realizacdo do ensaio em
branco. Vale salientar que 04 coletores (estacbas21b, 21c e 21d) foram instalados
em um prédio residencial, localizado no bairro @adfacdo, a fim de se avaliar o
efeito do microclima nas taxas de deposicdo deetdsrna edificacdo, durante o
periodo de outubro/2011 a novembro 2012.

 tempo para exposicdo do coletor: adotado comai&€) conforme recomendagéo da
NBR 6211;

* seguranca do equipamento: para que o equipaméontfosse danificado, preferiu-se
instala-lo em locais com dificil acesso para odefos, como escolas, universidades,

residéncias, edificios comerciais e igrejas.

c) Vela imida

Conforme prescrito na NBR 6211, a vela umida cesmssn um cilindro envolvido
com gaze cirurgica fixado a um frasco coletor peicnde uma rolha, conforme se pode ver
na Figura 3.25. O cilindro foi constituido de miteimerte: vidro de aproximadamente 2,5

cm de diametro, sobre o qual foi enrolada uma cantlaghla de gaze cirargica. A area da
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superficie da gaze exposta a atmosfera corresppapmximadamente, a 100 crO cilindro

foi introduzido numa rolha de borracha, ficando coma altura de cerca de 15 cm acima
desta. A rolha possuia dois tubos de vidro locdigao mais proximo possivel do cilindro,
pelos quais passavam as extremidades da gazetingieam o fundo do frasco. Estes tubos
tiveram formato adequado para que o liquido queiag®la gaze fosse drenado, sem perda,
para o frasco coletor. O frasco coletor era carigtit de vidro, com aproximadamente 800 mL
de capacidade. As velas foram preparadas em amlgemto de cloretos, com a utilizacdo de

luvas de PVC, pois as de latex contém teores detolequivalentes aos existentes nas maos.

Cllindro ervobido com
gaze cindrgica

15¢cm

Gaze cirdraica

Tubo de vidro com extremidade
suparior afunilada

Frasco coletor

Figura 3.25 — Vela umida
Fonte: NBR 6211 (2001).

As velas umidas foram instaladas num suporte adeg@auma altura minima de 1
m acima do nivel do solo, conforme Figura 3.26,ne mosicdo mais alta que todos os
obstaculos situados num raio de 3 m. Possuiam wot@cfo por meio de uma cobertura de
material inerte e opaco de no minimo 50 cm x 50ecgue se situava a uma distancia de 20
cm da vela instalada na posig&o central.
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Cobertura 50 cm x 50 cm

L 25¢m Vela coletora

Exdrernidades da gaze
. —

200 mL de dgua olicerinada

Apoio
suporte S
e

Figura 3.26 — Suporte da vela umida
Fonte: NBR 6211 (2001).

As velas utilizadas para a realizacdo do ensaanfaonfeccionadas com materiais
adaptados aos especificados na norma. O cilindaor@ha foram confeccionados por um
torneiro, com a utilizacdo do politetrafluoretileremnhecido comercialmente como teflon.
Para a passagem das duas extremidades da gazkandoram realizados dois furos, com
formato afunilado, o mais proximo possivel doshditos de vidro. Optou-se por nao utilizar
os tubos de vidro. Essa opcéo foi posivel, porgoaterial utilizado para confeccao da rolha
era inerte. Como coletor, empregou-se um frasdéridmmeyer com capacidade de 1000 mL.

Na instalagéo das velas ocorreram dificuldades @arecaixe da rolha no frasco, por
causa da nao uniformidade do diametro interno da@abdo frasco de Erlenmeyer. Assim,
houve a necessidade de cortar a rolha, com o aadlum estilete, até que ela ficasse com o
didmetro compativel para o encaixe. Os suportea@nutilizados foram confeccionados por
um serralheiro e possuiam as dimensfes recomengatladNBR 6211. Dos 24 suportes
preparados, 20 foram instalados no solo ou pisgu(&i3.27) e 4 foram fixados na parede

(Figura 3.28).
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Figura 3.27 — Suporte da vela umida fixado no solo

Figura 3.28 — Suporte da vela umida fixado na pared
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Cada ponto onde a vela foi instalada correspondeuastacdo, que foi devidamente

identificada, conforme se pode constatar observarfeigura 3.29.

PERIGON
NAQ MExa

Figura 3.29 — Placa de identificacdo da vela umida

Para fixar o frasco coletor, trés pinos revestidosy pedacos de mangueira foram
projetados na base de apoio, que foi forrada cootégel. Estes procedimentos foram
adotados com o intuito de eliminar o atrito entrégdvo e o agc O frasco deErlenmeyer foi
hasteado com arame para evitar o0 seu tombamentcacagdo do vento, e, a regiao onde
havia o contato direto entre o vidro e o aramedeestido com uma mangueira.

Os suportes instalados nos pontos mais préximos@oapresentaram corrosao,
apesar de terem sido tratados com zarcdo. Esteorfesi@meno também ocorreu nas hastes

de fixagéo do frasco coletor (Figura 3.30), o quezr@tou a sua substituicao.

Figura 3.30 — Haste de aco galvanizado oxidado
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As coordenadas em graus referentes ao eixo suite das estacdes foram obtidas no
Google Earth bem como as altitudes e as distancias ao maeste;0es instaladas em
coberturas de edificacdes tiveram como cota redelia somatorio do nivel do terreno mais a
altura da edificacdo. Estas informacfes estdo emi@das na Tabelas 3.6a e 3.6b. A Figura
3.31 mostra, de forma esquemética, as zonas desiedpoadotadas e as duas estacdes

metereoldgicas que forneceram as carateristigaatdiégicas do ambiente.

Tabela 3.6a — Localizacdo dos pontos de medid@plesitdo do ion cloreto em Salvador

Esta- Coordenadas Altitude | Distancia Local de Endereco
¢ao S w (m) | aomar | exposi¢do | garadouro | Bairro
(m)
E1 | 12°59'01.17” |38°28'04.92”| 20,00 2848,47 CEPRED | AV. Antbnio Carlos| Caminho
Magalhées, n° 122 das
Arvores
E2 |13°00'16.83"|38°30'32.53"| 16,00 700,00 Escola de Rua Adhemar de Ondina
Medicina Barros, n° 500
Veterinaria
- UFBA
E3 | 13°00'17.80” | 38°30'01.77"| 55,00 665,83 UCSAL Avenida Cardeal | Federacao
da Silva, n°® 205
E4 | 12°56'57.23" | 38°24'46.02”| 31,00 2111,4 UCSAL Avenida Pinto de Pituacu
Aguiar, n° 2589
E5 | 13°00'30.85” | 38°30'43.25”| 34,00 262,04 FAPESB Colina de Sao Federacéo
Lazaro, n° 203
E6 | 12°59'58.26" | 38°30’36.09”| 71,40 1226,59 Escola Rua Professor | Federagéo
Politécnica | Aristides Novis,
UFBA n° 2
E7 |13°00'00.58"|38°30'27.54"| 14,00 1187,43 PAF 11, Rua Adhemar de Ondina
Petrobras Barros, n° 500
E8 | 12°59'51.95” | 38°28’06.50”| 24,00 1421,23 Petrobras | AV. Antbnio Carlos | Itaigara
Magalhées,
n°1113
E9 | 12°59'05.06" | 38°27'04.03"| 14,00 1531,43 Ed.Civil AV. Professor Caminho
Business, Magalhdes Neto, | da Arvores
Petrobras n° 1838
E10 | 12°57°05.20" | 38°22'23.92" 6,00 37,44 Igreja Santo AV. Otavio Itapua
Expedito Mangabeira,
Quadra B2,
Casa 2
E11 |12°55'13,89” | 38°30'08,17”" 7,00 10506,84 | Residéncia | Rua Visconde de Ribeira
Caravelas, n°26
E12 | 12°57'14.14" | 38°22'58.18" 6,00 120,75 DECECAP - AV. Otavio Itapud
Delegacia Mangabeira,
n°11735
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Tabela 3.6a — Localizag¢&do dos pontos de medid&pesitdo do ion cloreto em Salvador
(Continuacéao)

Esta- Coordenadas Altitude | Distancia | |ocal de Endereco
céo (m) ao mar PR -
e o/ m) | EXPOSICA0 ) qgradouro Bairro
E13 | 12°57'59.50" | 38°24'24.75"| 10,00 193,11 Colégio Rua Manoel Pituacu
Marista Antodnio Galvao, n°
Patamares 655
E14 | 12°59'29.59" | 38°26'19.13"| 4,00 80,00 |CEPE 2004 - AV. Otavio Armacédo
Petrobras Mangabeira,
n° 4099
E15 | 12°59'52.66" | 38°27'18.37"| 15,00 702,44 Colégio Rua Territério do Pituba
Militar Amapa, n °455
E16 | 13°00'07.09” | 38°27'13.57"| 16,00 267,37 Correios AV. Paulo VI, Pituba
n° 190
E17 | 12°56'04,62" | 38°19'49,69"| 15,00 457,51 CEPE - Rua Missionario Stella
Petrobras | Otto Nelson, n° 640 Maris
E18 |12°56'15,45" | 38°29'27,33"| 42,00 8307,70 | Residéncia | Travessa Antbnio Largo do
Bispo, n°48 Tanque
E19 |12°54'47,89" | 38°29'50,17"| 6,00 10533,65 | Residéncia AV. Beira Mar, Ribeira
n° 445
E20 |12°55'58,28" | 38°30'24,86”| 6,00 9831,9 SENAI AV. Dendezeiro do Bonfim
Bonfim, n° 99

Tabela 3.6b — Localizacdo dos pontos de medidaegdesitédo do ion cloreto em um prédio

situado bairro da Federacdo em Salvador

Esta- Coordenadas Altitude | Distancia | | ocal de Endereco
céo (m) ao mar PR -
s W m) | EXPOSICA0l ) hgradouro Bairro
E 21a | 13°0'4,74" |38°30'38,44" 46 1062,40 | Residéncia Rua Padre Federacgéo
Camilo Torrend
E 21b | 13°0'4,59” | 38°30'38,75"| 44,5 1063,41 | Residéncia Rua Padre Federacéo
Camilo Torrend
E 21c |13°0'4,78" |38°30'38,41” 43 1064,41 | Residéncia Rua Padre Federacgéo
Camilo Torrend
E 21d | 13°0'4,58” | 38°30'38,84"| 41,5 1065,42 | Residéncia Rua Padre Federacéo
Camilo Torrend




Figura 3.31 — Representacdo esquematica dos pimiastalacdo do aparato da vela imida e
localizacéo das estacfes climatoldgicas do aempatb bairro de Ondina

A titulo de ilustracado, sédo apresentadas a segiiicaras 3.32 e 3.33 com fotos das
EstacOes 01 e 06, localizadas no Cepred e na H3alilécnica, respectivamente.

Figura 3.32 — Estacéo E1 (Cepred) Figura 3.33 — Estacdo E6 (Escola Politécnica)
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d) Reagentes

A NBR 6211 (2001) prescreve que os reagentes deeeme qualidade para analise
(p.a), em virtude da sua pureza. Enfatiza ainda guaquer referéncia a agua deve ser
entendida como agua destilada ou desmineralizeglatai de cloretos.

Os reagentes utilizados para a realizagéo do empeto foram:

* agua glicerinada: 1000 mL de agua contendo 200 enlgliterol — CHOH
(CH,OH).diluidos. O glicerol tem a funcdo de diminuir agw@cao da agua;

* acido octandico (CECH,), COOH) utilizado como fungicida;
* cromato de potassioKrO,, sinalizador;

* nitrato de prata AgNQ utilizado para realizar a titulagcdo que deternurtaor

de cloretos.

e) Procedimento de coleta

Ao completar o periodo de exposicdo, as velas fomarbstituidas para a
determinacao do teor de cloretos. Para efetuarca,tutilizou-se de um conjunto de materiais
e dispositivos, cujos componentes sédo descriteguarse mostrados na Figura 3.34:

* pisseta contendo agua destilada, utilizada parer fazlavagem do frasco
coletor,

* agua glicerinada com acido octandico, solucéo imaero frasco coletor;

» frasco provido de tampa, devidamente identificadasento de cloretos,
empregado para a coleta da vela e juncdo da aglasvagem com a agua do
frasco coletor;

« arame galvanizado, utilizado para substituir oalasto em campo quando
oxidado;

» estilete utilizado para ajustar a rolha de tefl6shara” Erlenmeyer;

* tesoura empregada para cortar a fita adesiva;

* luvas utilizadas na coleta e instalagdo, a fim des qao houvesse

contaminacao;
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« fita adesiva empregada com a intengéo de vedasodrcoletor e a vela;
* velalacrada e

» haste para fixacéo do frasco coletor.

Figura 3.34 — Materiais utilizados para a realipadd coleta da vela umida, “kit vela”

O processo de coleta da vela iniciava-se com eadetida vela umida e da solugéo
contida no frasco coletor e a colocacdo desse mateum recipiente isento de
contaminantes. Em seguida, realizavam-se tréséagagp frasco coletor com agua destilada,
tomando-se o cuidado de colocar estas aguas dgelavao mesmo recipiente. As Figuras

3.35 a 3.37 ilustram o processo de coleta.

Figura 3.35 — Coleta da vela umida
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Figura 3.37 — Lavagem do frasco coletor com agsanderalizada

Depois da realizacdo da coleta e apdés o frascdocader devidamente limpo e
fixado em seu respectivo lugar, colocava-se 40@en&gua glicerinada com acido octandico
em seu interior e, posteriormenete, uma nova Em seguida, efetuava-se o seu lacre com o
emprego de uma fita adesiva. As Figuras 3.38 @ Bu8tram este procedimento. Caso a
haste que dava estabilidade ao frasco coletor exisesse corrosdo, procedia-se a sua
substiuti¢ao.
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Figura 3.39 — Instalacédo da vela imida no frastet@o

Ao término da coleta, os materiais eram levadosLalooratério de Geotecnia
Ambiental (GEOAMB) da Escola Politécnica da UFBAga determinacdo do teor de ions
cloreto.
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f) Método de ensaio

Os ensaios para determinacdo do teor de cloretocasa vela Umida foram
realizados em um ambiente isento de cloretos e @wso de luvas de PVC para que néo
ocorresse a contaminacdo das amostras com suequéricia € a seguinte: a vela é retirada
do frasco colerr (Figura 3.40) com o auxilio de uma pinca estda. Depois de
desenrolada, a gaze é colocada em outro frascermmterca de 200 mL de agua destilada.
Em seguida, tampa-se o frasco e agita-se a agaadjzsolver os cloretos contidos na vela.
Posteriormente, também com o auxilio de uma piaga;se a gaze pressionando-a na lateral
interna do frasco com o intuito de retirar a agqu@iporada. S6 entdo a gaze é retirada desse
recipiente.

Figura 3.40 — Frascos coletores com suas respgatigatificacdes, contendo a vela coletada

Toda agua existente no frasco coletor como tambgnagaias provenientes de
lavagem dagaze e do frasco sado misturadas e quantificadagdtardo no volume total (Vt).
As informacgdes obtidas, como o volume total de §Yftlee a altura da vela, sdo anotadas em
uma planilha referente a estacdo em estudo. O ototal de 4gua fica acondicionado em

um recipiente de vidro até a realizacao da sulagdo (Figura 3.41).
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Figura 3.41 — Frasco coletor contendo a solucéo

Para a definicdo do teor de contaminante, usouss&todo volumétrico de Mohr,
que determina o teor de cloretos sollveis em agomaforme descrito no item 3.1.4 g.
Salienta-se que antes de realizar a titulacdordasteas coletadas em campo, efetuou-se um
ensaio em branco para servir como referéncia. zZ0tiise a férmula seguinte para se

determinar o teor de cloreto existente em cada taamos

(V ,=V,)-N.Massa atdmica do cloro
\Y

anm

Cloretog mg/ ¢ )= (3.10)

onde:

V, = volume da solugéo padréo de nitrato de prateadib na titulagdo da amostra analisada,
em mililitros;

V, = volume da solucédo de nitrato de prata empregadadulacédo da dgua destilada (branco),
em mililitros;

N = normalidade da solucéo de nitrato de prata ysadanoll;

Massa atdbmica do cloro = 35500mg/mol;

Vam = volume da amostra analisada, em mililitros.

Com o teor de cloreto de cada experimento em raitigis por litro, calculou-se a
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taxa de deposicdo diaria de cloretos sobre a sageronhecida para cada ponto de
exposi¢cao com a seguinte equagao:

_ Cloretogmg/£).VT

loret 2 di
Cloretos mg/ m*.dia) AT

(3.11)

onde:

VT = volume total da amostra, em litros;
A = area de exposi¢do (da gaze), em metros quadrados

t = tempo de exposi¢ao, em dias.

3.1.7 Determinagéo do teor de clorstem estruturas de concreto

Foram extraidos testemunhos em edificacbes med@r@mprego de broca com
coroa diamantada, a fim de se conhecer a influétog parametros climatolégicos e da
salinidade atmosférica na penetragdo de cloretosonoreto armado, ao longo do tempo.
Assim, os dados obtidos referiam-se a elementorutestis expostos em diferentes
microambientes da Regido Metropolitana de Salvaglorepresentavam resultados de
diferentes anos de exposicdo. Cuidados especiais) fadotados em relacdo a amostragem,
face a necessidade de se obter uma boa repregdaiddi da situacdo de campo. Alguns
autores, a exemplo de Cascudo (1999), ndo recomedaso de dispositivos de corte
diamantados, em virtude de a agua empregada ngeraffdo do equipamento poder
solubilizar os sais presentes e/ou lixiviar solgc@® concreto, alterando assim as suas
concentracfes. Contudo, as amostras néo foranidadraa forma de pd, mediante furadeira,
em virtude de ndo ser este o procedimento utilizaglas empresas que trabalharam na
recuperacao de estruturas de concreto armado.

Os perfis de teores de cloretos encontrados fotdizados na comparagdo com 0s
resultados obtidos da modelagem proposta nestallialpara descrever o mecanismo de
transporte de cloretos na camada de cobrimentestagturas de conco armado e, assim,
permitir que se estime a vida util de projetos difiGacdes a serem executadas com concreto
similar.

Pelo fato de extragdo de testemunhos ser um ensaio dest, houve preocupacao
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em relagéo a esse aspecto. sua maioriaesses testemunhos provieram de edificacbes que
passavam p' servicos de recuperagefetuado por empresas especializadas, as quais foram
contratadas pairretiral as amostras de concreto.

A caracterizacdo das obras, os locais de extragianles das amostras examinadas
encontram-se mencionados na Tabela 3.7. Para metagoretar os resultados e devido a nédo
informacao da classe de resisténcia de algumaguesis, procedeu-se a realizagdo do ensaio
complementar de reconstituicdo de traco de coneredarecido.

Os ensaios foram efetuados pela empresa L.A. FALEGADER, cujo laboratorio
localiza-se na cidade de S&o Paulo. Foram exansrizbloorpos de prova de concreto, sendo
14 com diametro de 18 mm e 7 com diametro de 75 @snensaios de determinagao de
cloretos ocorreram em 17 corpos de prova, dos d4damossuiam diametro igual a 18 mm e 3
tinham diametro de 75 mm. Em cada corpo de prowadi@metro de 18 mm, efetuaram-se
duas determinacdes de cloretos: a primeira comelgpie a porcao retirada dos primeiros
15 mm e a segunda referente a fatia originada dltre 30 mm de profundidadPara o
exame dos corpos de prova c75 mn, foram efetuado4 ensaios em amostras formadas nos
primeiros28 mn de profundidade de cada testemunho, ou seja, 7 mm correspondeu a
um fatiamento. Assim, foi efetuado um total de 4@edninacbes de cloretos, 28 em corpos
de prova com 18 mm de didmetro e 12 em corpos aapom 75 mm de didmetro. Os
ensaios de reconstituicdo de traco de concretonfefetuados apenas em 4 corpos de prova
com 75 mm de diametro, identificados por 1R, 6ReBR.

Segundo a empresa contratada, a metodologia adwoisaanencionada no Boletim
n° 25:1940 — IPT- Determinacdo da AgressividadeAdass e dos Solos, para execucdo dos
ensaios de reconstituicdo do traco de concretoyagriq os ensaios de determinacédo de
cloretos foram efetuados segundo o procedimentiragem visua .

O método de reconstituicdo de traco desenvolvidgilmimente no IPT, para
concretos, baseia-se no principio de que esteraatacado com acido cloridrico, da origem a
duas fracGes distintas: unresolivele outrasolive| conforme Quarcioni e Cincotto (1998).
Para concretos convencionais de cimento Portlaagregado quartzoso, a fracdo soluvel é
composta essencialmente pelo aglomerante, e afiagdllvel é constituida pelo agregado.
Tem-se ainda uma terceiiracao volatil que permite quantificar as rea¢gdes ocorridas apos
aplicacdo do concreto. Assim sendo, o método pesv&eterminacfes quantitativas do

agregado na forma de residuo insolavel (Rl) e dgienzerantes na forma de seus ions



principais e comuns solubilizados, cujos resultadas expressos na forma dos Oxidos
correspondentes: anidrido silicico (9iQxido de célcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO) e

oxidos de ferro e aluminio {Rs). Na fracdo volatil, determina-se a umidade (Up&rda ao

fogo (PF) e anidrido carbénico (GO

1
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Tabela 3.7 — Caracterizacéo dos testemunhos suWmsetds ensaios de determinagéo de
cloretos ou de reconstituicdo do traco de concreto

Estrutura DistancigLocal de fi | Idade| Corpo de
ao mar | extracaqg (MPa) (anos) prova
(m)
Bairro Coordenadas Identifi-| @&
S 0 cacao | (mm)
Caminhg 12°59'5.49"| 38°27'46.89" 6499,85 Pilar 25 23 1,1A18
~das 1R 75
Arvores
Vitéria | 12°59'23.82'1 38°31'27.08" 2308,66  Pilar 20 24 2k | 18
Sete 12°58'6" 38°29'45" | 4747,32  Pilar 18 46 3e3A
Portas
Doron 12°57'14.30" 38°26'48.50" 3760,29 Pilar 15 15 4ne 18
Paripe 12°46'40.22" 38°29'45.49" 49,40 Parede 25 35 54¢e 18
Piraja 12°55'8.55" 38°27'17.70" 7434,93 Viga 25 2 6 &€ bBR/5
Pilar 15 39 7, 7A| 18
7R 75
Nazaré | 12°58'43.87'| 38°30'15.22" 3634,25 Laje 8 8A | 18
8R’ 75
Arquiba 9 75
-ncada
Pituba 12°59'33.48" 38°27'22.76" 1212,88 Laje 20 0,5 1075

" Corpos de prova submetidos ao ensaio de recoqétitaie traco.
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4 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISES

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS EMEEGADOS

Os resultados dos ensaios de caracterizacdo efstuadl aglomerante e nos
agregados utilizados na fabricacdo dos concreiesaegamassa encontram-se nas Tabelas 4.1
a 4.4, e as curvas granulométricas dos agregadosnsdtradas nas Figuras 4.1 e 4.2.
Observa-se que 0s ensaios realizados na amostiendoto foram executados no laboratorio
do fornecedor.

A amostra de cimento utilizada satisfaz a NBR 57331 e NBR 5737:1992 (como
CP V-ARI RS), com excecéo do teor de residuo ingbl(RI) obtido (1,34%), que supera o
valor méximo permitido, que é de 1,0%. Salientgise esse parametro fornece indicagcfes da
calcinagdo das matérias-primas na etapa de clizagéo e € também utilizado para estimar
o teor de cinzas nele presente, além de conséitpiarte do cimento que néo € soluvel ao
ataque do acido cloridrico. Caso a combinacdo esteomponentes das matérias-primas do
cimento fosse perfeita todo o aglomerante seriavebl mas como ha sempre uma parte das
matérias-primas (em principio, o calcario e a ajgjue tem muita dificuldade ou até
impossibilidade de se combinar, como certas fordeasilica, por exemplo, fica ainda um
residuo em estado livre, ndo combinado. Por egéa ras normas limitam o teor de residuo
insolavel: ndo sé para garantir que a combinagii® ®s componentes utilizados tenha sido
a melhor possivel, mas também para evitar fraueap adicdes de substancias inertes ao
cimento, que, sem essa restricdo, seriam muitoetifide serem detectadas (COUTINHO,
1973).

A areia empregada neste experimento enquadra-s@capmante na zona
granulométrica utilizavel, enquanto o agregado dpagdtende aos limites da zona classificada
como 9,5/25, conforme prevé a NBR 7211:2009. Ressal que o teor de materiais
pulverulentos (2,3%) presente na brita € supemovaor maximo permitido pela referida

especificacao (2,0%), considerando que a sua d@wsdecagua € apenas de 0,1%.



Tabela 4.1 — Caracteristicas quimicas do cimerfo(@RI RS)
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ANALISE QUIMICA METODOS DE ENSAIO RESULTADOS| REQUISIDS
NORMATIVOS
(NBR 5733 e
NBR 5737)
(%) da massa
Perda ao fogo NBR NM 18 3,89 <45
Trioxido de enxofre (S€) NBR NM 16 3,24 <35
Residuo insolavel (RI) NBR NM 15 1,34 <1,0
Oxido de calcio livre NBR NM 13 2,23 -
Oxido de magnésio (MgO NBR NM 14 4,0 <6,5
Teor de GA do clinquer EN-196-4 4,5 <8
Teor de clinquer + sulfatos de - 95 95-100
célcio
Teor de material carbonatico - 5 <5

Tabela 4.2 — Ensaios fisicos e mecéanicos do cimgitizado (CP V-ARI RS)

PARAMETROS METODOS| RESULTADOS REQUISITOS
DE ENSAIO NORMATIVOS
(NBR 5733 e NBR 5737)
Finura (peneira 75um) NBR 11579 0,10 % <6,0%
Expansibilidade a quente NBR 11582 0,78 <5
(mm)
Area especifica (ffkg) | NBR NM 76 414,8 > 300
Consisténcia normal (%6) NBR NM 43 29,64 -
Tempo de Inicio 2he 29 min >1h
pega Fim | NBRNM65 1 31 6 33 min <10h
Resisténciaa 01 dia 19,6 > 14,0
compressao - 29 4 > 24
(MPa) 03dias | \gRr 7215 S = 24,0
07 dias 35,9 > 34,0
28 dias 45,8 -
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Tabela 4.3 — Ensaios de caracterizacdo do agreganio

1-Distribuicdo Granulométrica (NBR NM 248)

3 — Impurezas organicas (NBR NM 49)

Mais clara de g solucéo-padréo

4 - Absorcao de dgua (NBR NM 30)

0,1%

5- Materiais pulverulentos (NBR NM 46)

1,0%

1-Distribuicdo Granulométrica (NBR NM 248)

Tabela 4.4 — Ensaios de caracteriza¢do do agregaddo

Peneira Porcentagem, em Porcentagem, em massa, retida acumulada
(NBR NM ISO 3310-1) massa, retida

4,75 mm - -

2,36 mm 0,4 0

1,18 mm 1,5 2

600 pum 11,5 13

300 um 39,8 53

150 um 35,2 88
Modulo de Finura 1,56

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 1,18
2 - Massa Especifica (NBR NM 52) 2,63 kgfdm

Peneira Porcentagem, em  Porcentagem, em massa, retida acumulada
(NBR NM ISO 3310-1) massa, retida

19 mm 1,3 1

12,5 mm 37,7 39

9,5 mm 45,7 85

6,3 mm 11,9 97

4,75 mm 11 98

2,36 mm 0,9 99

1,18 mm - 99

600 pum - 99

300 pm - 99

150 um - 99
Maodulo de finura 6,79
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 19
2 - Massa Especifica (NBR NM 53) 2,71 kgldm
3 - Absorcéo de agua (NBR NM 53) 0,10%
4- Materiais pulverulentos (NBR NM 46) 2,30%
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4.2 PRODUCAO DE ARGAMASSAS E CONCRETOS

Os tragcos de argamassa e concreto foram elabornpdiosmeio de misturas
experimentais no intuito de avaliar a influéncia rééacdo agua/cimento e do indice de
consisténcia nos fendmenos de absorcéo, capilaridadcio, permeabilidade e difusdo. As
composicoes e 0os dados das argamassas e con@etstado fresco estdo representados nas
Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5 — Dados e composi¢cdes das argamassatano fresco

TRACO| PROPORCOES RELACAO | CONSUMO| DENSIDADE INDICE
) DE DE MASSA DE
(cimento:areia), AGUA/ CIMENTO CONSISTENCIA
em massa | CIMENTO
alc (kg/n?) (kg/m?) (mm)
T-1A 1:4,167 0,650 368 2143 167
T-1B 1:3,690 397 2106 223
T-2A 1:3,377 0,550 441 2175 162
T-2B 1:2,968 476 2138 230
T-3A 1.2,577 0,450 552 2221 161
T-3B 1:2,247 592 2188 232
Tabela 4.6 — Dados e composi¢cdes dos concret@stado fresco
TRACO| PROPORGOES RELAGAO CONSUMO| RELAGAO INDICE
AGUA/ DE AGUA/ DE
(cimento:areia:brita), CIMENTO | CIMENTO | MATERIAI | CONSISTENCIA
em massa S SECOS
alc (kg/n7) (%) (mm)
T- 4A 1:1,800:3,390 0,650 337 150
T-5A | 1:1,368:2,870 0,550 405 10,50 145
T- 6A 1:0,937:2,349 0,450 497 135

4.3 ANALISE E RESULTADOS DOS ENSAIOS EFETUADOS EM
ARGAMASSAS E CONCRETOS ENDURECIDOS

a) Ensaios de resisténcia a compresséo, indicesazies e absor¢cdo de agua por

imersédo e por capilaridade
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Como descrito no capitulo anterior, a partir detunégs de argamassas e concretos
fabricados com variados indices de consisténciane diversas relacdes agua/cimento, esta
pesquisa procedeu a ensaios de resisténcia a awsa@prandices de vazios e absorcdo de
agua, através de imersdo e por capilaridade. Qdtadss desses ensaios realizados em
diferentes idades encontram-se nas Tabelas 4Ba&/as Figuras 4.3 a 4.11. Os resultados
obtidos indicam que:

- para um mesmo indice de consisténcia e indep&mdente da idade dos ensaios, a
medida que se diminui a relacdo agua/cimento, gan@ssas e concretos apresentaram
menor absorcédo (por imerséo e por capilaridadedreomindice de vazios;

- para uma mesma relacdo agua/cimento e indepemdente da idade dos ensaios,
as argamassas com menor indice de consisténceeafaeam menor absorcao (por imersao e
por capilaridade) e menor indice de vazios. Edie dacorre da menor quantidade de agua
excedente em relacdo aquela necesséria a hidratagéimento, assim como da reducgéo do
volume de pasta,;

- mantendo-se constante a relagcdo agua/cimentoimdioe de consisténcia, a
absorcéao (por imersao e capilaridade) e o indiceadeos das argamassas e dos concretos

decrescem com o grau de hidratacao da pasta.

Segundo Andrade (1992), a absor¢cdo de 4gua posamdAA) da indicacdo da
gualidade e permeabilidade do concreto. Assimi@asugere:

- AA < 4,5% : concreto bem compacto;

- AA > 7,0% : concreto permeavel e inadequpal@ proteger a armadura por longo

periodo;

- 4,5% < AA< 7,0% : concreto bom, permeavel e ndo adeqgpadmambiente

agressivo.

A classificacdo dos concretos, baseada na absagaagua por imersdo (AA),

apresentada por Helene (1993) é a seguinte:

- AA < 4,2% : concretos duraveis;
- AA > 6,3% : concretos deficientes;
- 4 2< AA <6,3% : concretos normais.

Segundo Neville (1997), a maioria dos concretobakequalidade apresenta valores
de absorcao (AA) inferiores a 10%, enquanto oypesjuisadores limitam este valor a 5%.



185

Conforme a NBR 8451-1(ABNT, 2011), os teores deodd® de agua para postes de
concreto armado, determinados segundo a NBR 84ZBHIT, 2011), devem atender aos

requisitos mencionados na Tabela 4.7 a seguir:

Tabela 4.7 — Teores de absorgéo de agua para pestesicreto armado

Classe de agressividade| Resultado dos corpos de prova que compdem a ahostr
ambiental Média Individual (cada corpo de prova)
(CAA)? % %
I <55 <70
11l <5,0 <6,5
\Y] <4,0 <55

2 A classe de agressividade ambiental | (ABNT NBR&) 140 se aplica a postes de

concreto.
® Parapostes de concreto protendido, o indice de absa®Z® ser reduzido em 0,5% sohre

os valores desta tabela.
Fonte: NBR 8451-1 (2011).

Apesar do emprego de uma metodologia distinta neesaio, com base nas

experiéncias realizadas, verifica-se que apenascargretos fabricados com relacéo
agua/cimento igual a 0,45 atenderam aos requisitos\BR 8451-1, em relacdo a sua
execucao em ambientes cuja agressividade ambéfaek (Classe Ill), uma vez que o maior
teor individual de absorcé&o obtido correspondeB%%= a média alcancada foi de 4,8%.
Para Miyake (1994), no campo da construcéo civildice de vazios do concreto é

da ordem de duas vezes o da absorcdo de aguasullades obtidos nos ensaios realizados

nesta pesquisa se enquadram nesse intervalo.
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Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de absorcéorn(@sao e por capilaridade) e indice de
vazios em argamassas com 07 dias de idade

) Relacao )
Indice de | agua/ | Absorcdo por | Indice de vazios| Absorcéo por
Traco | consisténcia cimento| imersao (%) (%) capilaridade
(alc) (g/cn)
individual| média individual média individual média

T-1A 10,1 20,1 1,22
0,650 8.8 9,5 17.6 18,9 118 1,19

9,7 19,2 1,18

T-2A 8,3 16,9 0,99
(165+£5)mm 0,550 8.0 8,2 165 | 168 100 | 107

8,4 17,0 1,22

T-3A 7,4 15,5 0,92
0,450 T 7,3 Tg 15,3 1702 0,97

7,4 15,4 0,98

T-1B 10,7 20,9 1,51
0,650 9.9 10,5 19,5 20,5 161 1,53

10,8 21,0 1,47

T-2B 9,3 18,7 1,21
(225 +10) mm 0,550 8.6 8,9 175 180 126 124

8,7 17,7 1,24

T-3B 8,0 16,7 1,09

0,450 8.1 8,1 16,7 16,8 0,94 1,04

8,1 16,9 1,08
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Figura 4.3 — Resultados dos ensaios de absorcdimpaséo e indice de vazios (porosidade
efetiva) em argamassas, aos 07 dias de idade
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Figura 4.4 — Resultados dos ensaios de capilarieladargamassas, aos 07 dias de idade
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Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de absorcaon(@sao e por capilaridade) e indice de
vazios em argamassas com 28 dias de idade

) Relacéo )
Indice de dgua/ | Absorcédo por | Indice de vazios Absorcao por
Traco| consisténcia, cimento| imerséao (%) (%) capilaridade
(a/c) (g/cn®)
individual| média individudl média individual média

T-1A 8,5 16,7 1,23
0,650 8.6 8,5 16.8 16,7 1,27 1,17

8,4 16,5 1,02

T-2A 7,3 14,6 1,13
(165 £5)mm (550 75 7,5 153 151 095 104

7,6 15,4 1,04

T-3A 6,5 13,6 0,94
0,450 6.7 6,7 14,0 14,0 0.95 0,94

6,9 14,4 0,94

T-1B 8,6 16,8 1,51
0,650 9,2 8,8 17,7 17,1 150 1,49

8,6 16,9 1,45

T-2B 8,1 16,2 1,17
(225 +£10) mm 0,550 8.0 81 150 | 162 122 | L22

8,2 16,5 1,28

T-3B 7,4 15,2 1,06

0,450 7.6 7,6 15.7 15,6 0,98 1,02

7,7 16,0 1,02
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Figura 4.5 — Resultados dos ensaios de absorcdimposéo e indice de vazios (porosidade
efetiva) em argamassas, aos 28 dias de idade
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Figura 4.6 — Resultados dos ensaios de capilarieladargamassas, aos 28 dias de idade
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Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de absorgéon@rsdo e por capilaridade) e indice de
vazios em concretos com indice de consisténcid &g(ist0 + 20) mm

Trago Idade do| Relagdo | Absorcdo por | indice de vazios Absor¢&o por

concreto agua/ imerséao (%) (%) capilaridade
cimento (g/cn)
(@/¢) " lindividuall média individual média individual média

T-4A 8,6 17,8 1,64
0,650 9.0 8,6 17.3 17,7 1.52 1,55

8,3 18,1 1,50

T-5A _ 7,8 14,9 1,04
7 dias 0,550 6.7 73| 155 155| 1oy | 104

7,4 16,1 1,05

T-6A 6,0 13,4 0,69
0,450 5.8 6,2 12.8 13,1 0.78 0,78

6,7 13,1 0,88

T-4A 6,9 15,3 1,41
0,650 78 7,3 17.1 16,1 1.26 1,32

7,2 15,9 1,30

T-5A 28 6,0 13,6 1,01
1as 0,550 6,2 59 14,3 13,4 0,94 0,93

54 12,4 0,85

T-6A 4,9 11,1 0,54
0,450 53 4.8 12.1 11,0 052 0,68

4,2 9,7 0,97
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Figura 4.7 — Resultados dos ensaios de absorcéimnpséo e indice de vazios (porosidade
efetiva) em concretos, aos 28 dias de idade
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Figura 4.8 — Resultados dos ensaios de capilarieladeoncretos, aos 28 dias de idade
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Os valores dos ensaios de resisténctargpressao em concretos, obtidos aos 28 dias
de idade, estdo compativeis com os apresentadtextwoda revista Comité Técnico — CT
301, (2003, p.20), considerando o tipo de cimeA/EARI RS. Além disso, como esperado,
0 seu comportamento foi inversamente proporciomalagédo agua/cimento, de acordo com a

“lei” estabelecida por Duff Abrams, em 19109.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de resis@goiapressdo em argamassas

Traco indice de Relacéo Tensao de ruptura(valor meédio)
consisténcia| agua/cimento MPa

(a/c) 3 dias 7 dias 28 dias
T-1A 0,650 15,6 19,7 24,1
T2 (1655 mm 4 554 22,8 28,9 31,7
T-3A 0,450 31,9 38,0 44,9
T-1B 0,650 16,3 20,0 24,8
T-2B (225 £10)mm 4 55 20,9 27,7 30,7
T-3B 0,450 34,4 39,5 45,6

Curva de Abrams - Argamassa com indice de consisténcia = 165 £ 5mm

50

E 45
S 40
,§ 35
o 30 =i— 3 Dias
g 25 =—#— 7 Dias
g 20 28 Dias
g 15
Q
§ 10
3 5
Q
£ g
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

Relacao agua-cimento (A/C)

Figura 4.9 — Relacao entre a resisténcia a congwelsargamassas e a relagao agua/cimento.
Indice de consisténcia igual a (165 + 5) mm
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Curva de Abrams - Argamassa com indice de consisténcia = 225 £ 10mm

50
45
40
35
30 = 3 Dias
25 = 7 Dias
20 28 Dias
15
10

5

0
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

R'esisténcia a compresséo (MPa)

Relacgéo agua-cimento (A/C)

Figura 4.10 — Relacdo entre a resisténcia a cosguesie argamassas e a relagéo
agua/cimento. Indice de consisténcia igual a (228mm

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios de resis@goimpressao em concretos

Tracgo indice de Relacéo Tensdao de ruptura(valor médio)
consisténcia agua- MPa
ci?;/ecr;to 3 dias 7 dias 28 dias
T-4A 0,650 17,2 21,3 29,2
T-5A (140£20) mm | g 550 221 271 34,6
T-6A 0,450 31,0 38,6 45,7

Curva de Abrams - Concreto com abatimento = 140 + 20mm

50

s 40
8 35
g 30 == 3 Dias
g 25 —4—7 Dias
§ 20 28 Dias
& 15
& 10
R7]
& 5
® 0
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7

Relacao agua-cimento (A/C)

Figura 4.11 — Relacéo entre a resisténcia a cosgwete concretos e a relagdo agua/cimento.
Indice de consisténcia igual a (140 + 20) mm
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4.4 ANALISE E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PERCOLACAEGM
COLUNAS

4.4.1 Percolacdo com agua destilada
Os valores de condutividade hidraulica da aguacngsos de prova de argamassa e

de concretwersusidade estdo apresentados nas Figuras 4.12 aefh@@anto os resumos dos

dados estdo expostos nas Tabelas 4.13 e 4.14.
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Figura 4.12 — Condutividade hidraulica da aguaildelst em corpos de prova de argamassa
fabricados a partir do traco T-1A, a/c = 0,65dide de consisténcia de (165 = 5) mm
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Figura 4.13 — Condutividade hidraulica da aguaildést em corpos de prova de argamassa
fabricados a partir do traco T-1B, a/c = 0,65dd@ de consisténcia de (225 £ 10) mm
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W CP 1 (k= 2.15%x10-2 cmi/s)
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A CP 4 (k=1,39x10"7 cm/s)
B CF 5 (k=2,25%10~ ' crv's)

Figura 4.14 — Condutividade hidraulica da aguaildést em corpos de prova de argamassa
fabricados a partir do trago T-2A, a/c = 0,55dide de consisténcia de (165 + 5) mm
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Figura 4.15 — Condutividade hidraulica da aguaildelst em corpos de prova de argamassa
fabricados a partir do trago T-2B, a/c = 0,55dd@ de consisténcia de (225 + 10) mm
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Figura 4.16 — Condutividade hidraulica da aguaildést em corpos de prova de argamassa
fabricados a partir do traco T-3A, a/c = 0,45dide de consisténcia de (165 + 5) mm
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Figura 4.17 — Condutividade hidraulica da aguaildéist em corpos de prova de argamassa
fabricados a partir do traco T-3B, a/c = 0,45dd@ de consisténcia de (225 £ 10) mm
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Figura 4.18 — Condutividade hidraulica da aguaildést em corpo de prova de concreto
fabricado a partir do traco T-4A, a/c = 0,65 ddadie consisténcia de (140 + 20) mm
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Figura 4.19 — Condutividade hidraulica da aguaildést em corpo de prova de concreto
fabricado a partir do traco T-5A, a/c = 0,55 @dr de consisténcia de (140 + 20) mm



198

Tabela 4.13 — Valores e parametros estatisticaselicientes de permeabilidade de
argamassas com 50 dias de idade

Coeficiente de permeabilidade (k), em cm/s

A/C = 0,650 A/C = 0,550 A/C =0,450
Amostra
T-1A T-1B T-2A T-2B T-3A T-3B
indice de consisténcia indice de consisténcia icénde consisténcia
(165 £ 5)mm (225 + 10)mm (165 = 5)mm (225 £+ 10)mm (HHmm | (225 £ 10)mm
CP1 225x 10| 5,34 x1¢ | 2,15 x 1 * 7,00 x10%| 2,11 x 10°

CP2 1,68x10| 1,99x1¢ 2,73 x1F  9,29x10°| 1,11 x 1@ | 3,01 x 10°
CP3 6,49 x 10| 1,37 x1@® | 1,05x 1F | 1,23 x 1 5,90 x 10° 6,42 x 10°

CP4 1,32x10| 4,47 x1@® 1,39 x1F| 9,39 x1¢ 4,91 x 10° 3,14 x 10°
CP5 241 x108 4,70x 1C |2,25 x 10| 6,42 x 10 | 4,75 x 10°| 4,59 x 10
CP6 3,08x16| 4,01 x 1¢ * 3,24x10° | 2,86 x 1@ | 8,52 x 10
Média 8,60 7,96 8,94 8,78 9,08 9,38
geométrica
(log k)
Desvio Padrap 0,10 0,80 0,69 0,11 0,43 0,43
(log k)
Média 8,60 7,99 8,94 8,73 9,09 9,38
aritmética
(log k)
Coeficiente de 1,12 9,96 7,75 1,30 4,76 457
variacao

(log k), em %

251x10| 1,09x 1¢ | 1,16 x 10| 1,67 x 1@ | 8,29 x 10°°| 4,16 x 10°

krepresentativo
em cm/s

* Corpo de prova defeituoso.

- Os valores dos paradmetros estatisticos (dessithsip, coeficientes de variacdo e médias aritng¢ica
geométricas) referem-se aos logaritmos dos coefesede permeabilidade.

- Os valores dedrsenaivdOram calculados a partir das médias geométricadagjaritmos dos coeficientes
de permeabilidade.

Conforme varios autores, a exemplo de Gongalvesuwirtho (1995), o ensaio de
permeabilidade é extremamente disperso. Por estivapnoecomenda-se usar meédias
geométricas e desvios padrédo dos logaritmos dd&iemtes de permeabilidade, quando da
sua realizagcdo. Segundo CARVALHO (2009), os ensalespermeabilidade ndo sao
facilmente reprodutiveis, pois a ocorréncias deufigs de varias origens poderdo alterar os

seus resultados. Além disso, assevera que a agsalvéndo ou ndo o hidroxido de calcio,
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pode aumentar ou reduzir o coeficiente obtido.

Tabela 4.14 — Valores de coeficientes de permealbid de concretos com indice de
consisténcia igual a (140 £ 20) mm

Coeficiente de permeabilidade (k), em cm/s
T-4A T-5A
Amostra
al/c = 0,650 a/c = 0,550
Idade
354 dias 352 dias
CP1 2,77 x 16° 1,45 x 10°

Com base nos resultados dos ensaios de permedsbildddidos em argamassas com
50 dias de idade e apesar da dispersédo significatesses ensaios, pode-se assinalar o
seguinte:

- para um mesmo indice de consisténcia, a medigasgudiminuiu a relacéo
agua/cimento, houve decréscimo do coeficiente dmgebilidade (Kpresenainp) & agua das
argamassas. Este comportamento decorre da influéacielacdo agua/cimento no tamanho,
no volume e na continuidade dos vazios capilares;

- para as misturas com relagdes agua/cimento igu@i®5 e 0,55, as argamassas

com menor indice de consisténcia (165 + 5) mm aptasam menor coeficiente de

permeabilidade (Kpresentativp Tal fato decorre da menor quantidade de aguadexte em
relacdo aquela necesséaria a hidratacdo do cimassan como da reducdo do volume de
pasta. Contudo, este comportamento nédo foi eviddacpara os materiais fabricados com
relagdo agua/cimento 0,45;

- observou-se que os valores da condutividade ulideéddas amostras diminuiram
com o tempo, tendendo a valores constantes a pawtir5° ou 6° dia de ensaio,
independentemente do traco.

- 0 ndo emprego de amostras (fatias) originadasmie mesma camada dos corpos
de prova, ou seja, localizadas na mesma profunédjqamtie ter intensificado a dispersao dos
resultados, pois sabe-se que a porosidade é Vaaia@ngo do comprimento do exemplar.

Quanto aos resultados dos ensaios realizados eanetonnota-se que os valores
encontrados estdo compativeis com os obtidos pdraéle (1997), Scandiuzzi e Andriolo
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(1986), Metha e Monteiro (2008), Gongalves e Cduti(L995), considerando-se a idade de
aproximadamente 365 dias. Salienta-se que o nudmmiouto de corpos de prova ensaiados,
apenas 01 para cada relacdo agua/cimento (0,55 ,@h) @ justificado pela baixa
permeabilidade desses concretos, o que dificultaabtencdo de um fluxo estacionario,
mesmo quando se empregou, durante longos peried66Q( horas), gradientes de energia
elevados (2500), ou seja, pressdes de 10 kgEomcorpos de prova cilindricos (diametro =
10,0 cm) com altura de 4,0 cm. Vale registrar ggegg&ncias realizadas por Coutinho (1998),
em que foram empregados em concretos menos perisigaressoes elevadas (3,5 MPa)
durante 5000 horas, e ndo se obteve 0 escoameagudgelas amostras. Cabe destacar que
varios autores, a exemplo de Coutinho (1998) eoRi#tio e Sigolo (2011), recomendam o
emprego de ensaios de percolacdo (escoamento)udesaly pressdo apenas para concretos
gue apresentam coeficientes de permeabilidadeistgea 1,3 x 18 cm/s. De acordo com
Ferreira (2000), para se conseguir medir coefiereda ordem de fcm/s, é necessario usar
sistemas onde o corpo de prova, com espessuraup&oics a 60 mm, seja previamente

saturado no vacuo.

4.4.2 Percolagéo com solugéo contaminante

O numero de volume de poros escoados (T) em caga de prova de argamassa e
concreto examinado durante o periodo de ensaiongaese nas Tabelas 4.15 e 4.16.
Salienta-se que foram desprezados os resultadosermkmos efetuados em argamassas
fabricadas a partir do traco T-2B, em funcao dadgadisperséo encontrada e pelos defeitos

observados em seus corpos de prova.
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Tabela 4.15 — Numero de volume de poros percoladadyrante os ensaios, em corpos de
prova de argamassa

Numero de volume de poros (T)
Amostra a/c = 0,650 a/c = 0,550 a/c = 0,450
T-1A T-1B T-2A T-3A T-3B
% NaQl % NaQl % NaQl % NaQl % NaQl
1,65 3,30 1,65 3,30 1,65 3,30 1,65 3,30 1,65 3,30
CP1 4,77 5,26 7,83 3,53 *
CP2 * | 5,18 4,36 3,38 1,53
CP3 4,97 4,38 1,86 4,15 2,74
CP4 | 2,76 353 181 6,20 1,85
CP5 | 3,24 4,44 3,77 2,45 3,09
CP6 | 2,85 2,71 * * 1,15
Média | 2,95| 4,87| 494 3,56 2,79 4,68 4,32 3,69 2,14 2,03

* Corpo de prova defeituoso.

Tabela 4.16 — Numero de volume de poros percolddakirante os ensaios, em corpo de
prova de concreto

Numero de volume de poros (T)
T-4A T-5A
Exemplar
a/c = 0,650 a/c = 0,550
Concentragéo de cloreto de sodio em agua: 3,30%
CP1 3,80 2,39

As Figuras 4.20 a 4.25 ilustram as curvas de clegétdas para os ensaios de
coluna efetuados segundo a metodologia tradiciamrale R correspondeu ao valor de T
(nimero de volume de poros) para uma concentragaova, C/G, igual a 0,5, conforme
procedimento mencionado na Figura 2.53. Sao apeekenos resultados obtidos para cada
traco, excetuando-se o tragco T-2B, considerand@sedois valores de concentragao
empregados no caso dos corpos de prova de argamassanico valor de concentracao
utilizado no caso dos ensaios realizados em catpgeova de concret@onforme ilustrado

nestas figuras, os dados experimentais obtidosqaatta caso foram ajustados pela Equacao
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2.30 (j& apresentada neste trabalho na parte d&foebibliografica) para a obtencdo dos
parametros influentes no transporte de contamisaremeios porosos. Utilizou-se o método
dos minimos quadrados para escolha dos melhorémetios para o ajuste e a planilha do
aplicativo LibreOffic& para a sua realizacdo. Cabe salientar que a sigp@corrida, em
alguns ensaios, entre 0s valores iniciais expetiae e 0s tedricos pode ser decorrente da
dificuldade em se identificar o “ponto de viragert seja, 0 momento em que todos 0s
cloretos reagiram. Assim, as curvas tedricas (msg¢di@ram elaboradas considerando o0s
valores mais representativos dos ensaios realizadasvo pleo qual foram desprezados os

corpos de prova CP1 e CP4 do traco T-1A e o coggarava CP3 do trago T-2A.
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Figura 4.20 — Curvas de eluicdo de cloretos (1,656%,30% de NaQ) em argamassas
fabricadas a partir do traco T-1A, com a/c = 0,6Bdéce de consisténcia = (165 £ 5) mm
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Figura 4.21 — Curvas de eluicdo de cloretos (1,65%,30% de Na@) em argamassas
fabricadas a partir do traco T1B, com a/c = 0,6&dece de consisténcia = (225 + 10) mm
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Figura 4.22 — Curvas de eluicdo de cloretos (1,656%,30% de NaQ) em argamassas
fabricadas a partir do traco T-2A, com a/c = 0,%B8déce de consisténcia = (165 £ 5) mm
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Figura 4.23 — Curvas de eluicdo de cloretos (1,65%,30 de NaQ em argamassas
fabricadas a partir do traco T-3A, com a/c = 0,4Bdéce de consisténcia = (165 £ 5) mm
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Figura 4.24 — Curvas de eluicdo de cloretos (1,65%,30 de NaQ em argamassas
fabricadas a partir do traco T-3B, com a/c = 0,4déce de consisténcia = (225 = 10) mm
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Figura 4.25 — Curvas de eluicéo de cloretos (3,8898aQ) em concretos fabricados a partir
dos tracos T-4A e T-5A, com relagbes agua/cimeguais a 0,65 e 0,55, respectivamente, e
indice de consisténcia = (140 + 20) mm

A partir dos valores apresentados nas Figurasa£2@5, foram elaboradas tabelas,
nas quais se apresenta um resumo dos parametrioandporte obtidos em argamassas e
concretos ensaiados (Tabelas 4.17 a 4.20). Nesbatas sdo apresentados os valores dos
coeficientes de dispersao hidrodinamica, De permeabilidade, k, de retardoy, Rle
dispersdo mecanica, de determinacéo,?Ro fator de tortuosidade do meig, a velocidade
meédia de percolacéo da solucég,eva porosidade efetivasdiva. Conforme se pode constatar
a partir dos dados fornecidos, alguns ensaios f@enaidos e ndo puderam ter os seus dados
experimentais aproveitados. Salienta-se que asasétitidas dos diferentes parametros séo
especificas para as argamassas e concretos engwegagodem ser consideradas como
validas em primeira instancia para a caracterizag&odiversas variaveis. Destaca-se que 0s
valores do coeficiente de dispersdo mecanmgcdpram determinados por regressao linear
utilizando-se as equacdes 2.20 e 2.30, cujas cumehisor se ajustaram aos resultados dos
ensaios de coluna e considerando os valores diwieogé¢ de tortuosidade (w) iguais a 0,02 e

0,002, respectivamente, para argamassas € 0s {micre
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Tabela 4.17 — Sumério dos parametros de transporte base nos ensaios de coluna em

argamassas fabricadas com a/c = 0,65
Parametros T-1A (165 £ 5) mm T{2B5 £ 10) mm

CP1| CP3 CP4 CP5 CP6 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 (CP6
Co, NaQt" 3,30% 1,65% 1,65% 3,30%
Ry Ind. | 1,81 2,40 1,60 2,40 2,40 3,00 2,80 3,20 2,00 1,80 2,00
(CICy=0,5)
Média 2,12 2,47
S 0,39 0,60
CV (%) 18,30 24,40
@ (cm) | Ind. | 0,50 055 0,80 0,60 0,60 0,80 0/82 0,70 0,50 0,985/0
Média 0,61 0,68
S 0,11 0,21
CV (%) 18,70 31,20
w 0,02
Vs (cm/s) 8,70 8,24| 5,05/ 6,49| 5,63 9,83| 1,04| 8,26 | 6,80 8,62 5,84

x10° | x10°| x10° | x10°| x10° | x10°| x10°| x10° | x10° | x10°| x10°

Dn(cné/s) | Ind. | 4,67 4,85| 4,36| 4,21| 3,70 8,18 4,85| 6,10 | 3,72 8,08 2,36
x10° x10°| x10° | x10° x10° x10°| x10°| x10° | x10°|x10° x10°
Média 4,36 x 1C¢° 6,22x10°
S 4,47 x 10 2,66 x 10
CV (%) 10,20 42,80
R2, em % 954 98,6 91,83 99,0 995 94,3 97,3 98,1 93,0 950 |97,

Nefetiva(%0) 16,7| 16,5 16,7 16,8 16,5 16,8 1/,7 16,9 16,8 17,7 16,9




207

Tabela 4.17a — Sumario dos parametros de transponebase nos ensaios de coluna em
argamassas fabricadas com a/c = 0,65, desprezaermoenrpos de prova CP1 e CP4 do traco

T-1A

Parametros T-1A (165 £ 5) mm T-1B (2250% thm
CP3 CP5 CP6, CPL CRP2 CR3 CP4 GP5 CPG6
C,, NaCt 3,30% 1,65% 1,65% 3,30%
Rq Ind. 2,40 | 3,00 2,80 3,20 2,00 1,80 2,00
(C/Cy = 0,5) 2,40 | 2,40
Média 2,40 2,47
S 0,00 0,60
CV (%) 0,00 24,40
a (cm) Ind. 0,55 | 0,60 0,60, 0,80 0,82 0,70 0,50 0,90 0,35
Média 0,58 0,68
S 0,03 0,21
CV (%) 4,90 31,20
w 0,02
Vs (cm/s) 8,24 | 6,49 | 5,63 |9,83/1,04 8,26 |6,80| 8,62| 5,84
x10° | x10° | x10° |x10°| x10°| x10° | x10° x10°| x10°
Dn (cn/s) Ind. 485 | 421 | 3,70 |8,18| 4,85 6,10 3,72/ 8,08 2,36
x10° | x10° | x10° |x10°| x10°| x10° | x10° x10°| x10°
Média 4,25 x 1¢ 6,22x10°
S 578 x 10 2,66 x 10
CV (%) 13,60 42,80
R2, em % 98,6 99,0 99,5 943 97,3 98,1 93,0 95,0 97,7

Netetiva(%0) 16,5 16,8 16,5 16,8 17,7 16,9 16,8 1V,7 16,9
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Tabela 4.18 — Sumario dos parametros de transpamebase nos ensaios de coluna em
argamassas fabricadas com a/c = 0,55

Parametros T-2A (165 = 5) mm
CP1 CP2 CP3 CP5
Co, NaCt 3,30% 1,65%
Rq Ind. 3,50 3,20 1,70 3,00
(C%=059" Media 2,85
S 0,79
CV (%) 27,90
a (cm) Ind. 0,14 0,19 0,15 0,22
Média 0,18
S 0,04
CV (%) 21,10
w 0,02
Vs (cm/s) 1,04 x106 6,14 x1¢° 2,61 x1¢ 5,06 x1¢
Dn (cn¥/s) Ind. 1,78 x16 1,49 x1¢° 7,12 x10 1,43 x1¢°
Média 1,35 x 10
S 4,53 x 10
CV (%) 33,50
R?, em % 93,5 96,8 97,1 98,0
Netetiva(%0) 14,6 15,3 15,4 15,3
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Tabela 4.18a — Sumario dos parametros de transpontebase nos ensaios de coluna em
argamassas fabricadas com a/c = 0,55, desprezar@loespo de prova CP3 do traco T-2A

Parametros T-2A (165 = 5) mm
CP1 CP2 CP5
Co, NaCl 3,30% 1,65%
Rq Ind. 3,50 3,20 3,00
(CQ=05""" Media 3,23
S 0,25
CV (%) 7,80
a (cm) Ind. 0,14 0,19 0,22
Média 0,18
S 0,04
CV (%) 22,00
w 0,02
Vs (cm/s) 1,04 x10 6,14 x1¢° 5,06 x1C°
D (cn¥/s) Ind. 1,78 x10 1,49 x10° 1,43 x10
Média 1,57 x 1@
S 1,84 x 10
CV (%) 11,80
R2, em % 93,5 96,8 98,0
Netetiva(%0) 14,6 15,3 15,3
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Tabela 4.19 — Sumario dos parametros de transpamebase nos ensaios de coluna em
argamassas fabricadas com a/c = 0,45

Parametros T-3A (165 £ 5) mm T-3B (2250) mm
CP1| CP2 CP3 CP5 CP2 CP3 CP4 CP5
Co, NaCt” 3,30% 1,65% 1,65% 3,30%
R4 Ind. 2,80, 2,45/ 3,10 2,60 1,60 3,19 2,20 2,50
(CI%=09)" vedia 2,74 2,37
S 0,28 0,66
CV (%) 10,30 27,90
a (cm) Ind. 0,20/ 0,25 0,20 0,25 0,35 0,25 0,25 0,25
Média 0,23 0,28
S 0,03 0,05
CV (%) 12,80 18,20
w 0,02
Vs(cm/s) 2,08 2,33 2,06 | 1,59 1,08 1,69 1,02 1,90
x10° | x10° | x10°® | x10° | x10° | x10° x10° x10°
Dn(cné/s)| Ind. 466 506 | 464 | 7,18 6,44 7,42 5,24 7,95
x107 | x107 | x107 | x107 | x107 X107 x107 X107
Média 5,38 x 10 6,76 x 10
S 1,21 x 10 1,19 x 10
CV (%) 22,50 17,60
R2, em % 97,7 98,3 93,5 86,0 94,6 99,1 94,2 97,1
Nefetiva(%0) 136 | 14,0, 144 14,0 15,7 16,0 15,2 15,7

Tabela 4.20 — Sumério dos parametros de transporte base nos ensaios de coluna em
concretos, slump-test = (140 £ 20) mm, submetidesldcdo com 3,30% de NaC

Parametros T-4A T-5A
(a/c = 0,65) (a/c = 0,55)
CP1 CP1
Rq 1,40 1,50
(C/C,=0,5)
a (cm) 0,25 0,15
w 0,002 0,002
Vs (cm/s) 1,32 x 10 5,61 x 1¢
Dh (cn/s) 3,33 x 16 8,74 x 10
Rz, em % 99,6 97,9
nefetiva(%) 15,30 13,60
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Analisando os resultados obtidos em argamassas;ggdssinalar que:

- houve maior variabilidade na determinacdo dofimpatros obtidos em ensaios
efetuados em argamssas mais plasticas, preparadas iodice de consisténcia
(225 £ 10) mm, quando comparadas as misturas roagstentes. Tal fato decorre da maior
guantidade de agua em relacdo aquela necessaitmatagdo do cimento, assim como do
aumento do volume de pasta. Contudo, este compantamao foi evidenciado no célculo de
Dy para as misturas com a/c igual a 0,45;

- para as misturas com relacbes agua/cimento @68%45, os valores médios de
dispersividade mecanica)(aumentaram quando se diminuiu a consisténciargasnassas;

- para as misturas com relagfes agua/cimento igu@j45, a argamassa com menor
indice de consisténcia (165 + 5) mm apresentou@atedio do fator de retardamentaq)(R
superior ao obtido com o emprego de indice de stamiia igual a (225 + 10) mm;

- 0s valores médios de coeficiente do dispersacodtiicimica (R) aumentaram
quando se aumentou a relacdo agua-cimento das asgasn independentemente do seu
indice de consisténcia, pois as misturas com msmetacdes agua/cimento, a/c, ttm uma
estrutura interna mais densa, com uma consequentmiracao do transporte de cloretos
para o seu interior. A medida que a relacio aguaftio vai aumentando, a matriz de
argamassa vai se tornando mais permeavel, levandwmanaior mobilidade dos ions através
desse material;

- as argamassas mais plasticas, fabricadas a gasgitracos T-1B e T-3B e com
indice de consisténcia (220 + 10) mm, apresentaralores médios do coeficiente de
dispersdo hidrodinamica (P superiores aos obtidos nas misturas mais congaste
preparadas segundo os tracos T-1A e T-3A e indeecahsisténcia (165 £ 5) mm.
Analisando-se os dados das Tabelas 4.17A, 4.18A18, 4eferentes a este parametro,
verifica-se ainda que os valores do coeficientevaléacdo situaram-se entre 11,80% e
42,80%. A fim de averiguar se 0 numero de amostiiizadas para se obter um valor médio
foi adequado, devido a variacdo na dispersdo dagtados, determinou-se o intervalo de
confianga com os resultados obtidos nos ensaiasreexio-se a distribuicésStudent, uma
vez que o numero de amostras é inferior a 30. Case hos dados contidos na Tabela 4.21,
verifica-se que, a excecdo da mistura efetuadata da trago T-1B, os demais os valores
registrados nos ensaios encontram-se inscritofervalos de confianca de 95%, podendo

indicar que, para determinacao do coeficienteisigedsdo hidrodinamica () o nimero de



212

corpos de prova utilizados foi suficiente.

Tabela 4.21 — Determinacédo do intervalo de conéig®&%) para a verdadeira média, U, do
coeficiente de disperséo hidrodinamica)(D

Traco, n| Média amostralDesvio padrao C.V (%) Variavel Faixa dos valores

de Dh, cn¥s | da amostra, S, t-student (n-1) verdadeiros de Dh,

(cné/s) u, (cnt/s)

T-1A | 3 4,25 x 10 5,78 x 10 13,60 4,3127 (2,81 - 5,69) xiC
T-1B | 6 6,22 x 16 2,66 x 1¢° 42,80 2,5706 (3,43 -9,01) x 1C
T-2A | 3 1,57 x 16 1,84 x 10 11,80 4,3217 (1,11 - 2,03) x iC
T-3A | 4 5,38 x 10 1,21 x 10 22,50 3,1825 (3,45 - 7,30) x 1C
T-3B | 4 6,76 x 10 1,19 x 10 17,60 3,1825 (4,86 - 8,65) x 1

Quanto aos resultados dos ensaios realizados eanetmnverificou-se que com a
diminuicdo da relacdo agua/cimento de 0,65 par®, 0o fator de retardamento {R
aumentou de 1,40 para 1,50, enquanto o coeficidetedispersdo hidrodinamica H{)D
decresceu de 3,33 x10n/s para 8,74 x 10cn¥/s.

Apoés intensa consulta a literatura pertinente, s&iladentificou qualquer pesquisa
gue contemplasse a realizacdo de ensaios de celmnargamassas e concretos com o
objetivo de calcular os parametros aqui abordatiis,como: R, o, w e D. Contudo,
Visudmedanukul (2004) obteve valores do fator derde (R) que variaram de 1,03 a 2,77,
guando realizou 42 ensaios de coluna em misturapastas por cimento Portland e betonita.
Na referida pesquisa, os valores encontrados paeficiente de dispersédo hidrodinamica
(D) situaram-se entre 2,17 x 4@n?/s e 1,03 x 10 cn?/s, enquanto os da velocidade
enquadraram-se entre 3,5 x°Ifin/s e 1,4 x 10 cm/s. Ressalta-se que o valor obtido para
fator de tortuosidadew) foi da ordem de 0,12.

Papadakis e colaboradoi(1996) obtiveram valores entre 1,8 e 20 ®cm?/s para
os coeficientes de difusdo por meio de experimestosdiversos corpos de prova em
ambiente saturado e com aplicacdo da 22 lei desatfude Fick. Nas pesquisas foram
analisados o tipo de concreto e a relacdo aguaitimeedalakshmi e colaboradores (2008)
realizaram ensaios de migragdo em concretos, cemdtados do coeficiente de difuséo
foram de 5,34 x 1"e 6,24 x 17 cnr?/s, correspondentes as misturas preparadas copdesla
agua/cimento de 0,540 e 0,669, respectivamentéolBer(2010), ao realizar teste de difusédo

ndo estaciondria em uma amostra de concreto cagérefgua/cimento de 0,70, depois de 35
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dias de imersao em uma solucdo com 138g/NaQ, constatou um coeficiente de difusdo de
2,3 x 10’ cnré/s.

Rodrigues (2009) realizou ensaios em concretogasiis, fabricados com cimento
tipo CP V-ARI RS, com indice de consisténcia de &0 e relacdes agua/cimento iguais a
0,55 e 0,66, e obteve coeficientes de difusdolatetos iguais a 1,34 x I6n¥/s e 1,45 x
107cn¥/s, respectivamente. Salienta-se que para detegaumdesse parametro foram usados
os perfis de penetracdo de cloretos e foi empregadmacao proposta por Crank (1975) para
solucionar a 22 lei de Fick, comumente adotadaéitulo de vida util residual. Cabe destacar
gue essa metodologia utilizada contempla os fen0mede adveccdo e disperséo
hidrodinamica.

ANDRADE (2001) realizou uma compilacdo dos prin@pgarametros estatisticos
relacionados ao coeficiente de difusdo de clomtogsoncretos, cujos dados sdo mostrados na

Tabela 4.22, onde se observa que o coeficienvarmg;ao atingiu valores da ordem de 74%.

Tabela 4.22 - Propriedades estatisticas do coeficie difusdo de cloretos em concretos

Variavel Referéncias Médija DesviGoeficiente = Funcéo
padraao de densidade de
variagao, %probabilidade
Coeficiente ENRIGHT et al. (1998) 1,29 0,12 9,0 Lognormal
‘i‘zn‘fz';;ﬁg;’ SCHIESSL et al. (1999) 300 1,06 350  Lognormal
LOUINIS et al. (2001) 0,51 0,15 30,0 Lognormal

N

BREITENBUCHER et al. (1999) 1,50 0,2 15,0 Normal
MATSUSHIMA et al. (1998) 0,21 0,15 71,0 Lognormal
VROUWENVELDER et al. (1999) 0,30 0,1( 33,0 Lognormal
STEWART at al. (1998) 0,63 0,47 74,0 Lognormal

ZEMAJTIS (1998) 0,38/ 0,20 53,0 Gama
Fonte: modificado de Andrade (2001).

A

Aréas (2006) ao realizar ensaios de coluna em aasode uma areia fina obteve
grandes variacdes (duas ordens de grandeza) twes/ao coeficiente de de difusdo de
cloretos, calculados a partir da equacdo estalalgor Ogata e Banks(1961). Prezzi et al.
(1996, apud DA SILVA, 2002) ao executarem medigiieesonteudo de cloretos em diversos
pontos em corpos de prova de concreto, com idade28eanos submersos em agua do mar,

obtiveram valores do referido parametro cujos comfies de variacdo se enquadraram entre
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16% e 52%.

4.5 ANALISE DOS RESULTADOS DAS CURVAS DE RETENCAOEPO
METODO DO PAPEL FILTRO

Os resultados dos ensaios de succéao total peladméim papel filtro efetuados em
corpos de prova de argamassa e de concreto enpesgranas Tabelas 4.23 e 4.24,
respectivamente. Nessas tabelas, pode-se verdicaorrelacdo existente entre o teor de
umidade gravimétrica de cada corpo de prova eradeeamidade gravimétrica do papel filtro
utilizado. A partir dos dados expostos, é possiaelibém determinar a succdo ocorrida no
periodo de equalizacdo da troca de agua entrei@sdderiais.

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam os resultadadosljpara as curvas de retencéo
de agua para os corpos de prova de argamassaanateto, respectivamente. Conforme se
pode observar, principalmente para o caso dos salp@rova de argamassa, 0s resultados
obtidos se encontram bastante proximos. Isto ingieao uso de diferentes valores de A/C
nao foi capaz de alterar a distribuicdo de micropao meio poroso. No caso dos corpos de
prova de concreto, embora os resultados obtidosrenosim nivel de dispersdo maior, eles
ainda se encontram proximos um do outro. Desse ym@aofica evidenciada a influéncia da
relacdo agua/cimento nesse caso. Kumar (2010)autise da técnica de equilibrio de vapor
para determinar as curvas caracteristicas de Beiefecumidade de concretos fabricados com
relacdes agua-cimento iguais a 0,40, 0,50 e 0®8.resultados também mostraram que a
pressdo capilar aumenta gradualmente a medida ew#nsnui o grau de saturacdo da

amostra. Perfis semelhantes foram obtidos para @sl&rés misturas de concreto.
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Tabela 4.23 — Resultados dos ensaios de succaorposale prova de argamassa

Dados Teor de umidadeTeor de umidade Succéao (kPa) Umidade
gravimeétrica do| gravimétrica do volumétrica,©,
papel filtro (%) corpo de prova do corpo de

(%) prova (%)

13,32 3,10 10264,37 6,19

< £ 25,36 6,83 1829,75 13,64
) 28,41 7,69 1183,56 15,35

3 g 34,26 8,48 511,55 16,94

% 10,71 3,01 14925,79 6,02

Q E 19,02 5,26 4541,30 10,50

< E = 23,61 6,75 2353,27 13,48

8 H 2590 7,65 1671,91 15,27
£ S 35,63 9,80 420,41 19,57
§ 36,36 10,79 378,60 21,55
3 11,98 3,03 12440,62 6,04
@ 12,23 3,03 12000,70 6,05
% - E 1997 5,32 3963,11 10,62
gl |0 0 23,13 6,34 2520,18 12,65

13 § 23,42 6,56 2416,33 13,11

< h 25,50 7,20 1794,32 14,38

% - 26,63 7,65 1592,45 15,29

= 28,45 7,82 1175,57 15,62
N S
R 32,16 8,01 691,27 15,99
ﬁ 34,81 8,93 472,80 17,83

Q £ 13,34 3,68 10232,54 7,34

S| S qu; 22,37 5,98 2809,86 11,94

L") - g:g' 27,69 7,66 1311,75 15,29

< 2 s 8,05 666,92 16,08
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Tabela 4.24 — Resultados dos ensaios de succ¢aorposale prova de concreto

Dados Teor de umidadeTeor de umidade Succéo (kPa) Umidade
gravimétrica do| gravimétrica do volumétrica©,
papel filtro (%) corpo de prova do corpo de

(%) prova (%)

3 E 28,17 4,54 1223,89 10,23

T < &

<Ir +I
Ql+2 47,07 7,16 79,73 16,12
AL
§ 39,22 6,96 251,53 15,67
[72]
o
SlaolglE 21,90 4,54 3002,78 10,22
Q| B |8 E
el = 41,67 7,04 177,15 15,85
(2}
HEIEE 38,22 5,72 290,36 12,88
g < 3 35,74 6,45 414,17 14,53
(U N—r
o 38,21 5,89 290,73 13,27

2 E 20,57 5,20 3637,87 11,72

2

o fc:: =) 48,64 6,79 73,49 15,30

I_
o H 35,41 6,18 433,80 13,93
< S 33,13 6,04 601,87 13,60
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Figura 4.26 — Correlacdo entre a suc¢ao e o teonigade gravimétrica de amostras de
argamassa fabricadas a partir dos tracos T-1A, TH\, T-2B e T-3A



217

£ ;4

= 1

g -\’.

£ oy

3 P

s s .
6 - B ¢ T-5A
: T-4A
5

-g 3 |

=

[}]

he]

}

|o_°: 1

o -

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Sucgao (KPa)

Figura 4.27 — Correlacao entre a succao e o teomildade gravimétrica de amostras de
concreto fabricadas a partir dos tracos T-4A, TeSRA6A

Em funcdo dos resultados encontrados, utilizou-seoadlelo proposto por Van
Genunchten (1980) para representar a curva decéstede agua de meios porosos (ver
Equacao 3.9 no Capitulo 3) para ajustar os dadueriexentais obtidos considerando todos os
valores em conjunto, independentemente do A/C da ttaco em patrticular. As Figuras 4.28
e 4.29 mostram os resultados obtidos ajustados atelm proposto por Van Genunchten
(1980), os quais sao discriminados na Tabela AZFbela 4.26 apresenta um resumo dos
parametros do modelo, obtidos pelo uso do métodontimimos quadrados. A planilha da

suite do LibreOffic& foi utilizada na realizagdo dos ajustes.

Curva de Retencdo Média de Argamassa

® Experimental
Ajuste

Umidade Volumétrica (%)

0,1 1 10 100 1000 10000
Succao (KPa)

Figura 4.28 — Correlacdo entre a suc¢ao e o teonigade volumétrica de amostras de
argamassa, contemplando os tracos T-1A, T-1B, TF228 e T-3A
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Curva de Retencdo Média de Concreto

® Experimental

Ajuste

Umidade Volumétrica (%)

I

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Succgao (KPa)

Figura 4.29 — Correlacao entre a succ¢ao e o teonigade volumétrica de amostras de
concreto, contemplando os tragos T-4A, T-5A e T-6A

Tabela 4.25 — Valores ajustados de sucgdo e umidddenétrica de argamassas e concretos,
obtidos a partir dos dados experimentais

Argamassa Concreto
(T-1A, T-1B, T-2A, T-2B e T-3A) (T-4A, T-5A e T-6A)
Succdo (kPa) Umidade volumétri€a, (%)| Succdo (kPa) Umidade volumétri€n, (%)
0,0500 27,79981 0,1000 17,6209
0,1000 27,7995 0,2100 17,6195
1,0000 27,7896 0,4410 17,6165
20,0000 27,3201 0,9261 17,6098
35,0000 26,8541 1,9448 17,5953
50,0000 26,3713 4,0841 17,5638
75,0000 25,5803 8,5766 17,4974
100,0000 24,8358 18,0108 17,3640
200,0000 22,4126 37,8228 17,1184
400,0000 19,3806 79,4280 17,7222
800,0000 16,2598 166,7988 16,1769
1500,0000 13,6665 350,27750 15,5277
3000,0000 11,1975 735,5827 14,8312
6000,0000 9,1416 1544,7237 14,1281
12000,0000 7,4519 3243,9199 13,4407
15000,0000 6,9764 6812,2318 12,7788
- - 14305,6869 12,1460
- - 30041,9424 11,5430
- - 63088,0792 10,9693
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Tabela 4.26 — Parametros de ajuste das curvasehede de adgua, segundo o modelo de Van
Genutchen (1980), para argamassas e concretosndetdos pelo procedimento de
regressao linear

Parametros Argamassas Concretos
(T-1A, T-1B, T-2A, T-2B e T-3A) (T-4A, T-5A e T-6A)
0s(m®. m®) 0,27799 0,17622
0, (m3. m?®) 0 0
n 1,29634 1,068775
m 0,22859 0,06434
a (kPa') 0,007066691 0,0156045743
R? 94,88% 80,84%

Como ainda ndo é préatica da engenharia conheceiaprente nem a suc¢ao dos
concretos e das argamassas nem a sua variacainfiedacia o teor de umidade, neste
trabalho incluiu-se uma tabela (Tabela 4.27), em spiencontra um resumo dos parametros
de ajuste das curvas de retencdo de agua parantéersolos, segundo o modelo de Van
Genutchen (1980). Esse procedimento é bastanteo usadarea geotécnica, pois tais
informacdes sdo de fundamental importancia pararsdisar o comportamento desses
materiais em estado de ndo saturacdo. Quando spammnes parametros obtidos em
concretos com os pesquisados em solos, obsentuigeos valores sdo bastante dispares e
podem ser explicados pela diferenga significativiieea microestrutura do concreto e a do
solos, como caracterizado pela porosidade, a ligfdo do tamanho dos poros, a

tortuosidade, conectividade e finura dos poros.

Tabela 4.27 — Parametros de ajuste das curvaseiede de agua, segundo o modelo de Van
Genutchen (1980), para diferentes solos do Cerrado

Parametros Classes de solo
Neossolo Quartzarénicbatossolo Vermelho-Amarelo Latossolo Vermelho
distréfico (RQ) * distréfico (LVAd,) * distréfico (Lvd)*
0s(m*. m3) 0,4436 0,5163 0,4797
0, (Mm®. m®) 0,0889 0,2474 0,1861
n 1,9057 1,3690 1,2847
m 0,4753 0,2695 0,2216
o (kPat) 0,4012 0,3821 0,3111

* Classes de solos segundo Embrapa (1997).
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Hendrickx, Roels e Balen (2010) executaram enshasuccdo pelo método da placa
de pressdo, em argamassas de cal e de cimentaraderisticas desses materiais e 0s seus
valores de umidade volumétrica na saturag@yy (midade volumétrica residuab/) e

coeficiente de permeabilidade na saturacéag éacontram-se mencionados na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 — Composicao, propriedades e parame¢rasiccdo de argamassas elaboradas
com cal ou cimento

Dados Argamassas
Com cal Com cimento
Aglomerante/areia (kg/kg) 0,112 0,218
Agua/aglomerante (kg/kg) 2,016 0,907
Superficie especifica do aglomeranté/gn 12,0 1,30
Diametro médio dos graos do aglomerante (um) 6,03 ,5012
0s(m3. M) 0,33 0,30
0, (Mm®. m®) 0,130 0,050
Ksat (M/S) 2,27 x 10 6,17 x 10

Fonte: Hendrickx, Roels e Balen (2010).

Segundo Freitas, Torres e Guimaraes (2008), o delsanento da curva de sucgao
depende da lei de distribuicdo, dos raios dos perda sua variacdo. Estes pesquisadores
realizaram varios ensaios para caracterizar a dagéa de edificios portugueses em funcéo
da umidade ascensional proveniente do solo, quegmilaridade migra através dos materiais
porosos que constituem as paredes e pavimentossdessstrucdes. A Figura 4.30 mostra as
curvas dos ensaios de pressao capilar (succa@ackzd em diversos materiais (concreto,
argamassa, gesso e poliuretano expandido). Vegéicague o valor de pressao de succao
(100N/n?) assinalado nessa figura para concretos com 1@08atdracéo, esta compativel ao
mencionado (0,100 kPa) na Tabelas 4.25, considerantaterial estudado com o mesmo

grau de saturacao.
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Figura 4.30 — Curvas de presséao capilar (succaednigs materiais porosos
Fonte: Freitas, Torres e Guimaraes (2008).

4.6 MODELAGEM DO TRANSPORTE DE CLORETOS EM CAMADASE
CONCRETO E ARGAMASSA

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de aatude papel filtro apresentados
anteriormente neste trabalho foram utilizados pamsodelagem do transporte de cloretos em
meios porosos constituidos de argamassa e de tmné&ara tanto, foram utilizados os
aplicativos comerciais SEEP/W e CTRAN/W, ambos witesGeostudio de aplicativos para
geotecnia, da GeoSlope International. O SEEP/W épinativo que utiliza o método dos
elementos finitos para a resolugcdo de problemafilude em meio poroso, podendo ser
utilizado tanto para meios porosos saturados cdmocsaturados, em andlises estacionarias e
transientes. Este aplicativo abrange uma diversiddd métodos e modelos para a
representacéo da curva de retencdo e da curvandatoadade hidraulica, dentre os quais 0s
modelos de Van Genunchten. Uma diversidade de coeslide contorno, constantes ou
diferidas no tempo, ou mesmo decorrentes de ouwtdaveis, pode ser utilizada. Dessa
forma, com o uso do aplicativo SEEP/W foi possdeterminar o movimento esperado para a
agua intersticial nas camadas superficiais de etmce argamassa, para as condicbes de
contorno escolhidas e julgadas como adequadasapar@delagem do problema. Em outras
palavras, com o uso do SEEP/W foi possivel res@vearcela da advecgdo no transporte de
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cloreto pelo meio poroso. Os dados de fluxo de Aguaseja, o resultado das simulagfes
realizadas no SEEP/W, assim como a malha de eleménitos empregada nas simulac¢des
foram exportados para o CTRAN/W para se procedgmalacdo do transporte do cloreto
propriamente dita. O CTRAN/W é um aplicativo quiéiag o método das diferencas finitas
para a simulagéo do transporte de substanciasveis&@m meios porosos. Munido dos dados
provenientes do SEEP/W relativos a adveccao, ¢dieativo acrescenta informacgfes para
esclarecer o mecanismo de transporte de cloreds pprmite avaliar aspectos tais como: a
influéncia dos fenémenos de dispersdo mecanicajsabf molecular e de atenuacéo
(coeficientes de distribuicdo,.Ke de retardo, 8 Desse modo, os resultados obtidos dos
ensaios de coluna para cada traco foram empregeaaasse efetivar a simulagcdo desejada
com o uso desse aplicativo (cf. Tabelas 4.17 84.20

Os resultados a serem obtidos com a realizacaonidagdes numéricas sempre
dependem das condigbes assumidas em cada casa. péssuisa, eles vao depender das
condig¢des iniciais adotadas para 0 meio poroso.nu® poroso mais seco, por exemplo,
possuira maiores valores de succdo da agua iotalstesultando normalmente em maiores
valores de gradientes hidraulicos e num maior avatig@ penetracdo da agua e dos
componentes nela dissolvidos ao longo do tempos@nparacdo com os resultados obtidos
em meios porosos mais umidos. Vale ressaltar, dontgue a permeabilidade do meio
decresce com a sua succ¢ao, contrabalancando &maarde maiores gradientes hidraulicos,
de forma que o resultado obtido pode mudar em tude&distribuicdo porosimétrica do meio

poroso analisado.

4.6.1 Estipulacao das condi¢des iniciais do meiorpso

Para o estabelecimento das condicdes iniciais do poeoso, utilizou-se o SEEP/W
para a simulacdo de um problema estacionario. fiEstedlema, por sua vez, foi pensado de
forma tal que o seu resultado produzisse valorasnddade e sucgdo homogéneos ao longo
da malha de elementos finitos. Para que a simulpgédesse ser efetuada, foram necessarias
duas etapas: a primeira relativa a definicdo dangéa, da malha de elementos finitos e das
condicdes de fronteira; a segunda concernente@hasdos parametros representativos das
caracteristicas dos mater. Como se tratava de um problema estacionario, lor \da

umidade volumétrica de saturacdo (numericamental igu porosidade) e o valor da
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permeabilidade saturada do meio foram necess&tas se estimar a succao a ser adotada
como valor inicial para o meio poroso, tomou-se adrase o trabalho apresentado por Lima
(2011), conforme visto anteriormente. Em seu tfaalima (2011) apresenta valores de
variacdo da umidade relativa (UR) no interior deawsamada de concreto de cobrimento que
se situaram no intervalo entre 80% e 90%. Destmdprduas condi¢des iniciais foram
consideradas para o meio poroso, uma relativa graon de saturacdo de 80% de agua nos
poros intersticiais e outra relativa a um valorle = 90%. Para o calculo da succéi) (
associada a cada valor de umidade relativa, fdzadia a Equacdo 4.1 (FREDLUND;
RAHARDJO, 1993):

—In(UR)-R-T-p,,
Yr

¥ (kPa)= (4.1)

onde:

R € a constante universal dos Gases (8,31432 B)mol.
T é a temperatura (K);

pw €quivale a densidade da agua (IQy/m

Yr € a massa molecular do vapor de agua (kg/mol);
¥ é a succao da dgua no meio poroso (Pa) e

UR € a umidade relativa do ar intersticial.

Considerando os valores de UR = 80% e UR = 90% qua¢ao 4.1, obtém-se
valores de succdo correspondentes a 30 590 kPa4é0L4Pa, respectivamente. A Figura
4.31, a sequir, ilustra a malha de elementos 8retopregada para a simulacao das condi¢cbes
iniciais do problema. Esta mesma malha foi utilzads simulacdes seguintes de fluxo de
agua e de transporte de cloretos pela camada wigdede concreto. Os pontos e linhas em
vermelho significam a adocdo de condi¢gfes de cootdo tipo presséo intersticial de agua
(u). Desta forma, aplicou-se em todos os lados dihano valor de pressdo de agua
correspondente a succao calculada para cada situaictal conhecida. O resultado da
simulacdo deste problema € a obtencdo de um meigg@aoom iguais valores de suc¢ao em
todos os pontos, conforme se pode notar na Fig®2 MNesta figura, todo o dominio se
encontra preenchido com uma s6 cor, indicando quessao intersticial € a mesma em todos
0S pontos.

Obtidas as condic¢@es iniciais do meio poroso p@deassar para a fase seguinte, de
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modelagem do fluxo de agua neste meio.

50cm

1 2

10cm

Figura 4.31 — Malha de elemento finito empregada eocondicdo de contorno (linha em
vermelho) relativa a imposi¢ao das pressoes dedgeadas em todas as suas laterais

UR (%) =80
W =3059.6 m

50

10

Figura 4.32 — Resultados obtidos do SEEP/W pacamrdicdes iniciais do problema, em que
se mostra que a pressao interna é a mesma emo®PoKtos
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4.6.2 Modelagem do processo de fluxo

Estabelecidas as condi¢des iniciais do meio possonulacdo do processo de fluxo
foi realizada. Primeiramente a malha de elementi®g$ estabelecida para a imposicao das
condi¢bes iniciais ao meio foi importada, e os ltados obtidos da simulagcdo na etapa
anterior foram utilizados como valor inicial parasia nova etapa. Para a simulacéo do fluxo,
as condicdes de contorno do problema tiveram demselificadas conforme ilustrado na
Figura 4.33. Nesta figura, as condi¢cdes de contdmdado direito, em azul, impdem ao
dominio um valor de presséo neutra nulo (press@osiérica). Como todos os pontos do
dominio possuem valores de pressdo negativos, ladémi em fungdo da UR nos poros
intersticiais, se formara um gradiente de energai fazer a suc¢cao da agua para dentro do
dominio. A adocao de um valor de pressao de agua &gpressao atmosférica equivale, em
termos praticos, a uma situacdo em que o aerossihho é forte o suficiente para aportar
agua em abundancia a superficie da fachada daagdib. Trata-se portanto de uma situagéo
a favor da seguranca, somente atendida em ediéisajfuadas muito préximas ao mar. Para
as outras trés faces do dominio, ndo ha imposiedooddicbes de contorno, o que, por

definicdo do aplicativo, transforma estas supeieim impermeaveis.
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Figura 4.33 — Malha de elementos finitos e condigfieecontorno utilizadas para a simulagéo
do fluxo

Ao contrario da primeira fase, o processo de flse&@a agora transiente e dependera
de mais parametros para que possa ser executasion,Ass dados da curva de retencao
obtidos para cada traco de argamassa e de confosio inseridos no aplicativo
especificamente para a execucgdo de cada uma dalagi®es. A Figura 4.34 ilustra a curva de
retencdo do tracT-1A, apds a sua insercdo no aplicativo, usando-seodelo de Van
Genuchten. Com esta curva e utilizando o valor elanpabilidade saturada do meio, o
programa estimou a curva de condutividade hidraujoe fornece o valor da permeabilidade
nao saturada da argamassa, para cada valor de {E&pdra 4.35).
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Figura 4.34 — Curva de teor de retencéo introduaalaplicativo. Modelo de Van Genuchten.
Trago T-1A de argamassa

(035/1U) SPERLAINEUO D

Siogioharicia (HEs)

Figura 4.35 — Curva de condutividade hidraulicad®lo de Van Genucht. Traco T-1A de
argamassa

O tempo final para a simulacdo do processo de flimtoescolhido de forma
interativa, a fim de que houvesse tempo para duentge de infiltracdo atingisse pelo menos
30 mm superficie adentro. Em outras palavras,\edte foi assumido como uma espessura
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média de cobrimento para as obras na préatica denbaga atual. Nas Figuras 4.36 a 4.42

seguintes, sdo apresentados os resultados obtths pmulacdes de fluxo realizadas. Para

cada traco, sdo mostrados os resultados obtidasagaituas condi¢des iniciais adotadas para

0 meio poroso. E para cada traco e condicao inmsatesultados obtidos sdo apresentados na

forma de contornos de valores de umidade volungépéra o tempo final de simulagcéo e na

forma de graficos que retratam o avanco da fremtefdtracdo em funcéo do tempo.
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Figura 4.36 — (a) Esquema do avanco do fluxo npacde prova (trago T-1A) com UR=80%;
(b) Grafico do avancgo ao longo do tempo para o corppradea (traco T-1A) com UR=80%;
(c) Esquema do avanco do fluxo no corpo de praegdtT-1A) com UR=90%; (d) Gréfico
do avanco ao longo do tempo para o corpo de ptoago(T-1A) com UR=90%
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Figura 4.37 — (a) Esquema do avanco do fluxo npacde prova (trago T-1B) com UR=80%;
(b) Grafico do avanco ao longo do tempo para oacdgprova (traco T-1B) com UR=80%;
(c) Esquema do avanco do fluxo no corpo de praegdtT-1B) com UR=90%; (d) Grafico
do avanco ao longo do tempo para o traco T-1B c&m90%
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Figura 4.38 — (a) Esquema do avanco do fluxo npacde prova (trago T-2A) com UR=80%;
(b) Grafico do avanco ao longo do tempo para ocdgprova (traco T-2A) com UR=80%;
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Figura 4.39 — (a) Esquema do avanco do fluxo npacde prova (trago T-3A) com UR=80%;
(b) Grafico do avanco ao longo do tempo para ocdgprova (traco T-3A) com UR=80%;
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Figura 4.40 — (a) Esquema do avanco do fluxo npade prova (traco T-3B) com UR=80%;
(b) Grafico do avanco ao longo do tempo para ocdgprova (traco T-3B) com UR=80%;
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Figura 4.41 — (a) Esquema do avanco do fluxo npacde prova (trago T-4A) com UR=80%;
(b) Grafico do avanco ao longo do tempo para oacdeprova (traco T-4A) com UR=80%;
(c) Esquema do avanco do fluxo no corpo de praegdtT-4A) com UR=90%; (d) Grafico
do avanco ao longo do tempo para o corpo de ptoago(T-4A) com UR=90%
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Figura 4.42 — (a) Esquema do avanco do fluxo npacde prova (trago T-5A) com UR=80%;
(b) Grafico do avanco ao longo do tempo para ocdeprova (traco T-5A) com UR=80%;
(c) Esquema do avanco do fluxo no corpo de praegdtT-5A) com UR=90%; (d) Gréfico
do avanco ao longo do tempo para o corpo de ptoago(T-5A) com UR=90%
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4.6.3 Modelagem do processo de transporte de clovet

Os resultados obtidos com o uso do SEEP/W na eiateaior (malha de elementos
finitos, valores de velocidade, umidade volumétricaucgdo para cada ponto da malha)
foram importados pelo CTRAN/W para a simulacdo dac@sso de transporte de cloretos

pelo meio poroso. A Figura 4.43 ilustra a imposidas condi¢cdes de contorno do problema
no CTRAN/W.

Figura 4.43 — Malha de elementos finitos e condigieecontorno utilizadas para a simulagéo
do transporte de cloretos

Nesta figura, nos pontos situados na face a di@@m impostos valores de
concentracdo de cloretos iguais aos valores egpeda a agua do mar. Todo o restante do
dominio é considerado como tendo uma concentragaade cloreto.

Para a execucao da simulagcédo do transporte decclpedo CTRAN/W, os dados
obtidos nos ensaios de coluna tiveram de ser deeno aplicativo. A titulo de ilustracdo, a
Figura4.44 apresenta a inser¢cdo dos parametros de tresj@ocontaminantes referentes a

atenuacao do cloreto pelo meio poroso para o castago T1A. Nos experimentos de
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coluna, a interacdo do cloreto com o meio poroseefresentada pela escolha do valor ge R
gue conduzisse ao melhor ajuste aos dados expdsimie@ontudo, o valor dosmao é
inserido diretamente no CTRAN/W, mas sim a isotedoaneio, considerando o soluto de
interesseNeste caso, para cada traco, foram utilizados segmde R obtidos para cada
uma das concentracdes do ensaio de coluna, lesando: consideracdo as Equagdes 4.2 e

4.3 apresentadas na sequéncia para a constru¢smietana equivalente.

—(R-1).2
K,=(R, 1)./)d (4.2)

onde:

Kd é o coeficiente de particao;
Ry € o fator de retardo;

0 é a porosidade e

pa corresponde a densidade seca (g/cm3).

K, (4.3)

onde:
S é adsorcao (mg/kg);
C, € a concentracgdo inicial de cloretos (thg/

Kq corresponde ao coeficiente de partigélg ou cm?3/g).

O valor do K foi calculado a partir do valor dosRbtido dos ensaios de coluna.
Tendo-se obtido o valord& sendo conhecida a concentracéo de cloreto ngdsoinfluente
(Co), calculou-se o valor de S de forma que a isotentnaduzida no aplicativo representasse

exatamente o valor de;Ralculado nos ensaios de coluna efetuados.
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Figura 4.44 — Isoterma equivalente adotada paeso do traco T-1A

O CTRAN/W oferece a possibilidade de se considerafeito que a saturacdo do
meio tem no valor do coeficiente de difusdo. Pamaigso fosse levado em conta, ja que em
todos os ensaios realizados neste trabalho o neeensontrava saturado de agua, foram
utilizados dados de literatura para a derivagaoudeas de variacdo do coeficiente de difuséo
em funcéo da saturacdo, ou da umidade volumétagaresente caso (NIELSEN; GEIKER,
2003; RODRIGUES, 2009). Para tanto, obteve-se a¢&p4.4 que correlaciona a variacao
do coeficiente de difusdo de materiais (pasta,naagaa ou concreto) com o seu grau de

saturacao.

SE=
D _, " \100-Sr+a +(100—Sr)-a-b (4.4)
D 10000

onde:

D é o coeficiente de difusdo do material ndo sdtutant/s);
Dsa€ 0 coeficiente de difusdo do material saturadd/&m
Sr corresponde ao grau de saturacdo do material;

a e b sao iguais a 0,4 e correspondem aos pac&rpie propiciaram melhor ajuste da

equacao.
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A Figura 4.45 apresenta a curva do coeficienteifdsa@b utilizada para a simulagéo
do transporte de cloreto no meio pelo CTRAN/W, paraxaso do tragco T-1A. Neste
aplicativo, os fendmenos de difusdo molecular paisio mecanica sao tratados de forma
separada. O coeficiente de difusdo molecular éidwao aplicativo conforme descrito neste
item. A dispersdo mecéanica é considerada por meimskr¢cado do valor do coeficiente de
dispersdo mecanicay, do meio. Embora o aplicativo permita a utilizagd® valores
diferentes dea nas dire¢cdes longitudinal e transversal ao flugstes valores foram

considerados como sendo iguais na realizacao matagioes numericas.
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Figura 4.45 — Correlagédo entre o coeficiente desédp de cloretos e o teor de umidade
volumétrica de argamassa fabricada a partir do ffatA

As Figuras 4.46 a 4.52 ilustram os resultados obtidelo CTRAN/W, de forma
semelhante a utilizada para apresentacdo dosadssllino caso da simulagbes de fluxo

executadas pelo SEEP/W.

Os dados contidos na Figura 4.53 referem-se aasetos com grau de saturacdo de
69,20% e foram obtidos com o objetivo de pernasittomparacdo dos valores encontrados
por SILVA (2010), cuja pesquisa foi efetuada emagedenominadas de tetrapodes, fabricadas
com cimento Portland especial para pré-moldados) caracteristicas de alta resisténcia

inicial, resistente a sulfatos e contendo 12% deacvolante.
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Figura 4.46- (a) Esquema do avanco do contaminante no corgyad@ (traco T-1A) com
UR=80%; (b) Gréfico do avanco ao longo do temp@ macorpo de prova (trago T-1A) com
UR=80%; (c) Esquema do avanco do contaminante nmgocde prova (traco T-1A) com
UR=90%; (d) Gréfico do avanco ao longo do temp@ macorpo de prova (trago T-1A) com
UR=90%
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Figura 4.47 — (a) Esquema do avanco do contamimantmrpo de prova (traco T-1B) com
UR=80%; (b) Gréfico do avanco ao longo do tempa@ macorpo de prova (traco T-1B) com
UR=80%; (c) Esquema do avanco do contaminante mgocde prova (traco T-1B) com
UR=90%; (d) Gréfico do avanco ao longo do temp@ macorpo de prova (traco T-1B) com
UR=90%
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Figura 4.48 — (a) Esquema do avanco do contamimantmrpo de prova (traco T-2A) com
UR=80%; (b) Gréfico do avanco ao longo do tempa@ macorpo de prova (trago T-2A) com
UR=80%; (c) Esquema do avanco do contaminante mgpocde prova (traco T-2A) com
UR=90%; (d) Gréfico do avanco ao longo do tempa@ macorpo de prova (trago T-2A) com
UR=90%
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Figura 4.49 — (a) Esquema do avanco do contamimanterpo de prova (trago T-3A) com
UR=80%; (b) Grafico do avanco ao longo do temp@ macorpo de prova (traco T-3A) com
UR=80%; (c) Esquema do avanco do contaminante mgocde prova (traco T-3A) com
UR=90%; (d) Grafico do avanco ao longo do temp@ macorpo de prova (traco T-3A) com
UR=90%
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Figura 4.50- (a) Esquema do avanco do contaminante no corgwada (traco T-3B) com

UR=80%; (b) Gréfico do avanco ao longo do tempa@ macorpo de prova (traco T-3B) com
UR=80%; (c) Esquema do avanco do contaminante mgocde prova (traco T-3B) com
UR=90%; (d) Gréfico do avanco ao longo do tempa@ macorpo de prova (traco T-3B) com

UR=90%
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Figura 4.51 — (a) Esquema do avanco do contamimanterpo de prova (trago T-4A) com
UR=80%; (b) Grafico do avanco ao longo do temp@ macorpo de prova (traco T-4A) com
UR=80%; (c) Esquema do avanco do contaminante mgpocde prova (traco T-4A) com
UR=90%; (d) Grafico do avanco ao longo do tempa@ macorpo de prova (traco T-4A) com
UR=90%
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Figura 4.52 — (a) Esquema do avanco do contamimant®rpo de prova (traco T-5A) com
UR=80%; (b) Gréafico do avanco ao longo do temp@macorpo de prova (traco T-5A) com
UR=80%; (c) Esquema do avan¢co do contaminante mgocde prova (traco T-5A) com
UR=90%; (d) Gréafico do avanco ao longo do temp@ macorpo de prova (traco T-5A) com
UR=90%
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Figura 4.53 — (a) Esquema do avanco do contamimantrpo de prova (traco T-4A) com
GS=69,20%; (b) Grafico do avanco ao longo do tepg@ o corpo de prova (traco T-4A)
com GS=69,20%; (c) Esquema do avanco do contaneimamtcorpo de prova (trago T-5A)
com GS=69,20%; (d) Grafico do avanco ao longo daptepara o corpo de prova (traco T-
5A) com GS=69,20%
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A partir dos resultados apresentados foram codstsuas Tabelas 4.29 a 4.32, que
sumarizam os resultados obtidos nas simulagOesaef®s e os parametros de entrada e
condicbes de contorno empregados. Acredita-se sevatbr pratico a apresentacdo dos
resultados na coluna a direita de cada tabela. &0 dos resultados do SEEP/W, eles
representam o tempo em dias requeridos para q@erdeade umedecimento alcangasse a
profundidade da ordem de 4®m em argamassas e em concretos. No caso dosadesult
obtidos pelo CTRAN/W, sdo apresentados 0os temposseéarios para que o cloreto alcance
as profundidades de 45 mm e 100 mm, aproximadamemtensaios de concretos, e de 45
mm nos experimentos com argamassas. Na Tabelasd®dicados os teores de cloretos
nas diferentes camadas, em virtude dos concretem tsido submetidos a solu¢do com
3,30% de NaC, considerando o grau de saturacéo (GS) de 69,20%.

Tabela 4.29 — Sumario dos parametros de transpiiitados no programa SEEP/W, obtidos
em argamassas, considerando o regime transiente

Resultados - tempo, em dias
Tragos (mk/*s) Umidade Relativa Interna - UR (%)
80 90
T-1A 2,51 x 10" 226 75
T-1B 1,09 x 10° 46 18
T-2A 1,16 x 10" 578 185
T-3A 8,29 x 10" 810 231
T-3B 4,16 x 10° 1099 636

* Refere-se a condutividade hidréulica do matesailirado.

Tabela 4.30 — Sumario dos parametros de transpitiezados no programa CTRAN/W,
obtidos em argamassas submetidas a solucdo cémd&NaC, considerando a dispersao
hidrodinamica

Resultados
Umidade Relativa Interna - UR%
Tracos
80 90
Tempo Profundidade| Tempo Profundidade
(dias) (mm) (dias) (mm)
T-1A 173 45 115 50
T-1B 46 45 13 45
T-2A 405 45 138 45
T-3A 578 50 289 55
T-3B 868 45 254 45




248

Tabela 4.31 — Sumario dos parametros de transpiiitados no programa SEEP/W, obtidos
em concretos, considerando o regime transiente

k* Resultados - tempo, em dias
Tragos (m/s) Umidade Relativa Interna - UR%
80 90
T-4A 2,77 x 107 40 92
T-5A 1,45 x 10?2 109 291

* Refere-se a condutividade hidraulica do matesailirado.

Tabela 4.32 — Sumario dos parametros de transpiitieados no programa CTRAN/W,
obtidos em concretos submetidos a solucdo com¥8@ONaC, considerando a dispersao
hidrodinamica

Resultados
Umidade Relativa Interna - UR%
Tracos
69,20 80 90
Tempo |Profundidadé Tempo |Profundidade Tempo |Profundidade

(dias) (mm) (dias) (mm) (dias) (mm)
T-4A 3472 100 810 40 752 40
T-5A 3472 90 1041 45 925 45

Tabela 4.33 — Suméario das concentragfes dos ionstalobtidas em diferentes camadas,
decorrentes dos concretos terem sido submetido®ldcds com 3,30% de Nd&C
considerando a dispersao hidrodinamica e grautdeagéao (GS) de 69,20%

Trago do| Agua/cimento| Tempo de penetragio Profundidade | Teor de ions cloreto

concreto (a/c) de ions cloreto (anosyla camada (mm) (%), em relacéo a
massa de:

cimento | concreto

T-4A 0,65 5,0 7,5 0,561 0,082
22,5 0,479 0,070
37,5 0,315 0,046

T-5A 0,55 5,0 7,5 0,399 0,069
22,5 0,324 0,056
37,5 0,133 0,023

T-4A 0,65 9,5 27,5 0,520 0,076
47,5 0,260 0,038

T-5A 0,55 9,5 27,5 0,342 0,059
47,5 0,122 0,021
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Conforme se pode observar a partir das Tabelase4862, o nivel de protecédo as
armaduras oferecido pelo meio poroso concreto érgupaquele oferecido pela argamassa.
Considerando a Tabela 4.32, observa-se que pacanegsetos com UR inicial de 80%, os
tempos requeridos para que o cloreto atinja a armad¢om aproximadamente 40 mm de
penetragcdo, foram estimados em 2,22 anos e 2,85 pam valores de a/c de 0,65 e 0,55,
respectivamente. Valores de tempo menores foramosbpara o caso do concreto menos
secos (UR inicial de 90%). Rodrigues (2009), atuefesimulacdo para concretos executados
em cais, obteve valores de 1,7 anos e 3 anos daot@enetracdo dos ions cloreto em
profundidades de 30 e 40 mm, respectivamente, noefese observa na Tabela 4.34,

portanto, bastante compativeis aos resultados ados neste trabalho.

Tabela 4.34 — Resumos dos dados da simulaca@ééepor Rodrigues (2009)

Elemento Valores adotados Resultados obtidos
estrutural Traco de concreto, fos | GS D.. Penetracéo de ions cloreto no
em massa * (cn¥/s) concreto
(MPa) (%) Profundidade Tempo
(mm) (anos)
Vigade | 1:2,12:2,88:0,55 39,2 68 3,65x40 30 1,7
paramenta 40 30

* Empregou-se o cimento CPV-ARI RS e o abatimewtaahcreto foi da ordem de 95 mm.

Em relagdo as concentragbes de ions cloreto obtidasdiferentes camadas dos
concretos, indicadas na Tabela 4.33, assinalaseg|teores encontrados sao bem inferiores
aos resultados por Silva (2010), quando da execdedensaios em amostras de concreto
extraidas em pecas localizadas no molhe leste mia 8a Rio Grande - RS, o qual possui
4220 m de comprimento mar a dentro. Salienta-se apga pesquisadora utilizou-se de
furadeira para coletar material em camadas sufsficom profundidades inferiores a 50
mm, de pecas (tetrdpodes) com massa de 8 toneladas.

O abaco indicado na Figura 4.54, é conceitual/taiaio e correlaciona vida util de
de projeto com espessura de cobrimento das arnsaduwam a qualidade do concreto (C10 a
C50), em funcdo do ambiente (neste caso de respagmare). Comparando-se os dados de
cobrimento minimo e de vida util de projeto congidesse abaco, referentes aos concretos
C 20 e C 30 com os resultados dos experimensreionados na Tabela 4.32, constata-se

compatibilidade entre os respectivos valores, ovalida o emprego dos aplicativos SEEP/W
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e CTRAN/W utilizados neste trabalho. Além dissaifiea-se que o cimento CP V-ARI RS
aqui estudado nao deve ser utilizado em construgifiesdas em zona maritima, conforme

também observado por Rodrigues (2009).
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Figura 4.54 — Correlagdes conceituais da difusdocldeetos em faces externas de
componentes estruturais de concreto expostos adeorespingo de mare
Fonte: Adaptado do COMITE CT 301 (2003).

Com relacdo aos resultados obtidos nesta pesquasm,considerar que a NBR
15575-1 (ABNT, 2013) estabelece que a vida utiliménde projeto (VUP) para sistema
estrutural é de 50 anos. Cabe destacar que a NBR @BNT, 2007) prescreve que 0S
cobrimentos nominais para ambientes de respingosaié (agressividade muito forte, &/c
0,450) sdo 45 mm, em se tratando de lajes, & dend para pilares ou vigas, em concreto
armado. Salienta-se que os cobrimentos nominaabeastidos no referido procedimento
normativo correspondem aos cobrimentos minimosseicies da tolerancia de execucaa (
=10 mm).
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4.7 ANALISE E RESULTADOS DA DEPOSICAO DE CLORETGRESENTES
NA ATMOSFERA PELO METODO DA VELA UMIDA

4.7.1 Caracteristicas climatolégicas do ambiente

As caracteristicas climatolégicas do ambiente estodoram fornecidas pela sede
do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, &icada em Brasilia, no Distrito Federal e
corresponderam as estacfes climatologicas insalaaldairro de Ondina (altitude: 51,41m;
latitude: 13°00'S; longitude: 38°30'W) e no aertpale Salvador (altitude: 19m; latitude:
12°54'S; longitude: 38°19'W). Os dados expedidosesponderam ao periodo de agosto de
2010 a janeiro de 2012, ocasido em que houve d@mosie cloretos nas 20 estacdes
estudadas, e se referiram a: direcdo predominantelaeidade do vento, precipitacao,
umidade relativa e temperatura, conforme descriseguir. Salienta-se que a variagcao do
microclima no prédio residencial localizado no tida Federacdo somente foi avaliada no
periodo de outubro/2011 a novembro/2012, por esfasdo de ter sido proposta depois do
inicio da pesquisa, em agosto/2011, pela Banca iasalora durante o exame de qualificacao

da tese.
4.7.1.1 Direcao predominante e velocidade do vento

Tendo em vista que a agdo do vento constitui uor fatimordial na formacéo e
transporte do aerossol marinho, apresentam-se halselas 4.35 e 4.36 os valores de
velocidade média do vento e sua direcdo predor@nancada més, durante o periodo de
agosto/2010 a janeiro/2012.

Tabela 4.35 — Média mensal da velocidade (m/s)ethdove sua dire¢cdo predominante —
Estacao climatologica instalada no bairro de OndinaSalvador

Ano |jan. |fev. | mar. | abr. maig jun., jul.| ago. set. out. nov. dez.

2010 18 | 17|18 18| 1,6
SE | SE | NE| NE| NE

2011 15 15 16 |14 15|15 14| 14 19|20 20| 15
NE NE NE SE| SE | SE| SE| SE | SE | NE| NE| NE

2012 1,5
NE
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Tabela 4.36 — Média mensal da velocidade (m/s)ethdove sua dire¢cdo predominante —
Estacao climatologica instalada no aeroporto, elvaSar

Ano |jan. |fev. | mar. | abr maid jun.| jul. | ago. set. out. nov. dez.
2010 44 | 53|46 49| 4,6
ESE | ESE|ENE ENE| ENE

2011 | 41 46 | 39 |39 39 | 38| 40| 40 48 52 50| 46
E NE | NE |SE| SE | SE| SE | SE | SE | NE| NE| NE
2012 4,6
NE

4.7.1.2 Precipitagéo

Devido a possibilidade da ocorréncia de determisa@mémenos naturais, tais
como: o aumento do grau de saturacdo superficiala wliminuicdo da concentragéo
superficial de cloretos no concreto apds as chu@so também o aumento da umidade
relativa e a diminuicdo da temperatura em dias @bns, estdo indicados nas Tabelas 4.37 e

4.38 os valores de precipitacdo pluviométrica totahsal obtidos no periodo examinado, em
ambas as estacdes climatolégicas.

Tabela 4.37 — Precipitacao pluviométrica total méfream) — Estacéo climatoldgica instalada
no bairro de Ondina, em Salvador

Ano | jan.| fev.| mar.| abr. maib jun.  jul. ago. set. out. nov. dez.
2010 176,3| 55,8 56,7 27,2 1025

2011 170,3 46,2 200,7 331 304,2 27,7 57,6 91,3 |62 208,5 3107
2012 | 35,7

Tabela 4.38 — Precipitacdo pluviométrica total méfram) — Estacao climatologica instalada
no aeroporto, em Salvador

Ano jan. | fev. | mar.| abr. maio jun. jul ago. set. out. nov. dez.

2010 60,9 | 66,9 18,8 2,1 54,7
2011 | 70,2, 24,20 353 51,3 1863 635 423 37,3 185 [7,6 17,86 28
2012 | 53,6
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A umidade relativa do ar esta diretamente relaciar@m o processo de transporte

de cloretos no concreto. Como este material p@ssaracteristica de absorver a umidade do

meio com facilidade e de perdé-la com certa difiade, o aumento da umidade relativa do ar

acelera a sua corrosdo. As Tabelas 4.39 e 4.4Geapaen 0s valores médios mensais de

umidade relativa do ar atmosférico, obtidos naacésts climatoldgicas ja mencionadas, no

periodo de agosto de 2010 a janeiro de 2012.

Tabela 4.39 — Valores médios mensais da umidadeg(#t)va do ar atmosférico — Estagéo

climatoldgica instalada no bairro de Ondina, env&ibr

Ano | jan.| fev.| mar. abr.] maip jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
2010 83 81| 83 80 82
2011 85| 80 85 87 88 88 83 84 81 86 8b 82
2012 | 80

Tabela 4.40 — Valores médios mensais da umidadee{#t)va do ar atmosférico — Estacéo

climatologica instalada no aeroporto, em Salvador

Ano jan. | fev. | mar.| abr. maio jun. jul ago. set. out. nov. dez.
2010 72 73| 73 74 74
2011 73 67 75 72 72 73 66 67 66 73 74 74
2012 72

4.7.1.4 Temperatura

A temperatura constitui um importante fator no psso de transporte de cloretos no

concreto, pois 0 seu aumento intensifica a corras&oarmaduras. Assim, séo indicados nas

Tabelas 4.41 e 4.42 os valores médios mensais mdpetatura registrados nas estacdes

climatologicas ja assinaladas neste capitulo, noge de agosto de 2010 a janeiro de 2012.
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Tabela 4.41 — Valores médios mensais de temper@tDya Estacao climatoldgica instalada
no bairro de Ondina, em Salvador

Ano | jan.| fev.| mar. abr.] maip jun. jul. ago. set. out. nov. dez.
2010 23 | 23,8/ 25,6 26,3 26,3
2011 | 25,9 27| 26,7 25,7 24,4 234 23,2 233 235 248 249 |26
2012 | 26,4

Tabela 4.42 — Valores médios mensais de temper@tDfa Estacao climatoldgica instalada
no aeroporto, em Salvador

Ano | jan. | fev.| mar.| abr. mai0 jun. jul, ago. set. out. nov. dez.
2010 24,4 | 25,2 26,7 27,2 27,3
2011 | 27,4, 28,5 28,0 27,7 26,3 254 253 254 253 256 27,59 27,
2012 | 28,9

4.7.1.5 Resumo das caracteristicas climatolégioaambiente

A Tabela 4.43 apresenta o resumo das caractesigfioaatoldgicas do ambiente, no
periodo de agosto/2010 a janeiro/2012. Pode-saev@rsgue a umidade relativa medida na
estacdo climatoldgica instalada no bairro de Ondiesse periodo tem um comportamento
pouco variavel, com as suas medidas entre 80% ¢ BBUenciado de forma significativa
pela incidéncia de chuvas. Nesta mesma estacaatologica, o comportamento da
temperatura media apresentou-se bem estavel, am tte 23°C a 27°C.

Notou-se que para 0 mesmo periodo, as medidagedpifacdo e umidade relativa
obtidas na estacdo situada em Ondina foram superés encontradas na estacdo localizada
no aeroporto de Salvador. Isso se justifica pelo & a primeira estacdo estar situada em
maior altitude, na qual a temperatura do ar aptass diminuida. Uma temperatura mais
baixa acarreta menor capacidade do ar em contedade facilitando a saturacdo e a
condensacdo do vapor de &gua, dando assim origdorn@cdo de nuvens e a sua

precipitacao.
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Tabela 4.43 — Resumo dos dados climatolégicoscéssasituadas em Ondina e no aeroporto
(agosto/2010 a janeiro/2012)

Més/ano Direcdo | Velocidade | Precipitacdo, Umidade | Temperatura
predominante do vento | pluviométrica relativa (%) (°C)
do vento (m/s) (mm)

Ondina Aprt| Ondina Aprt Ondina Aprt Ondina Aprt Ondina Aprt
ago./2010 SE| ESE 1,8/ 44 176,3 60,9 83 72 23,0 4.4
set/2010 SE| ESE 1,71 53 558 66,9 81 73 23,8 252
out/20100 NE | ENE 18| 46 56,7 188 83 73 256 26,7
nov./2010 NE | ENE 18| 49 272 21 80 74 26,3 27,2
dez./2010 NE | ENE 16| 4,6 1025 54,7 82 74 26,3 27,3
jan./2011] NE E 15 41 170,383 702 85 73 259 27,4
fev./2011] NE | NE 15| 46 46,2 242 80 67 27,0 285
mar./2011 NE & NE 16| 3,9 200,77 35,3 85 75 26,7 28,0
abr./2011 SE SE 1,4, 39 3310 513 87 r2 25,7 27,7
mai./2011 SE SE 15| 3,9 3042 186,3 88 2 244 26,3
jun./2011, SE SE 15| 38 277,7 635 88 73 234 254
jul./2011| SE SE 14| 40 57,6 423 83 66 23,2 253
ago./2011 SE SE 14, 40 9183 37,3 84 67 23,3 254
set./2011 SE SE 19/ 48 62,0 185 81 66 23,5 25,3
out./2011] NE | NE 20| 52 2085 77,6 86 73 248 25,6
nov./2011 NE NE 2,0 50 319,2 17,8 85 714 249 27,5
dez./2011 NE | NE 15 4,6 1007 28,6 82 74 26,0 27,9
jan./2012) NE | NE 15| 46 357 53,6 80 72 26,4 289

Fonte: INMET, 2012.

A Tabela 4.44 apresenta o resumo das caractesistltaatologicas do ambiente,
obtidas na estacao instalada em Ondina, no pedeadmutubro/2011 a novembro/2012, época
em que foi avaliada a variagdo do microclima depuédio residencial situado no bairro da
Federacdo. Devido a grande distancia existente entedificacdo examinada e a estacdo
localizada no aeroporto, os dados coletados néistzalestacao no referido periodo deixam

de ser apresentados.
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Tabela 4.44 — Resumo dos dados climatolégicoscastsituada em Ondina (outubro/2011 a
novembro/2012)

Més/ano Direcdo | Velocidade Precipitacdo Umidade relativa Temperatura
predominanté do vento | pluviométrica (%) (°C)
do vento (m/s) (mm)
out./2011 NE 2,0 208,5 86 24,8
nov./2011 NE 2,0 319,2 85 24,9
dez./2011 NE 15 100,7 82 26,0
jan./2012 NE 1,5 35,7 80 26,4
fev./2012 SE 1,5 70,9 76 26,5
mar./2012 SE 15 74,7 75 26,5
abr./2012 SE 1,4 48,9 75 26,5
mai./2012 SE 1,8 225,1 81 25,2
jun./2012 SE 1,3 170,2 81 24,5
jul./2012 SE 15 162,5 78 23,6
ago./2012 SE 1,8 137,4 77 23,1
set./2012 SE 1,8 30,7 76 24,4
out./2012 SE 1,7 73,6 77 24,9
nov./2012 NE 1,7 35,5 78 26,4

Fonte: INMET, 2012.

4.7.2 Resultados de deposicao de cloretos nas e8&s & a Ex

Os resultados da determinag&o do teor de clometogeriodo de setembro de 2010 a
janeiro de 2012, em cada estacdo de monitoramsatoapresentados nas Tabelas 4.45 e
4.46. Com base nos valores obtidos e consideranguescricoes contidas na NBR 14643
(ABNT, 2001) e NBR 6118 (ABNT, 2007), procedeu-seclassificacdo dos diferentes
ambientes pesquisados, em termos de contaminacaGtdeagressividade e risco de
deteriorac@o da estrutura, cujas avaliacdes sdcages também nessas tabelas. Com esse
procedimento, constata-se que as regides monimi@daves das estacoes, s Eise Ee
enquadram-se como categoria, Bois possuem atmosferas que apresentam taxas de
deposicédo de cloretos superiores a 300 nigdjne inferiores ou iguais a 1500 mg#(d;
enquanto as demais areas caracterizam-se comenB virtude do assentamento dessa

substancia ser superior a 60 md/the nao ultrapassar a 300 mg.ah
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Tabela 4.45 — Resumo da deposic¢éo de cloretosstaxgges de monitoramente H5;
Estacdes de coleta — distancia em relagdo ao mar

El Ez E3 E4 E5 E6 E7 ES EQ ElO

Periodo
2848,47m 700m| 665,83m2111,4m 262,04m 1226,59m 1187,43m 1421,23m1531,43m 37,44m

Set/out10 - - - - - 114,44 84,20 - - -
Out/novlQ 53,75 | 101,41 - - 197,81 155,29 83,20 65,44 83,30 1178,84
Nov/dezlQ 96,23 | 121,43 - - 154,04 170,74 133,2( 110,15 86,24 211,25

()

Dezfjan1] 158,00 | 168,24 - - 174,49 111,78 110,42 101,52 96,41 243,05

Jan/fev/11 104,28 | 158,29 5859 27,06 20250 102,79 92,17 111,50 8163 63,94
Fev/marll 153,68 | 11566 59,17 (@) 115,56 158,58 120,19 69,54 26,78  ,3822

Mar/abril 12523 | 5959 87,84| 79,61 8523 22042 134,60 114,92 55,86 63,34

Abr/maill 87.28 | 137,65 127,63 162,04 80,25 207,17 89,98 78,99 64,12 77,00

Maijjun1l/ 10156 | 1300 5245 3831 231,18 13049 116,95 92,55 103,51 609,98

Concentracdo de cloretos mg#(dia)

Junfjulll| 5444 | 106,62 69,94 11291 31410 100,35 68,02 52,44 38,83 93,18
Jul/agoll] 81,28 | 97,96 144,02 10523 174,16 84,0 80,01 72,04 89,68 1,164
Ago/setl] 7041 | 112,09 114,69 54,63 96,28 86,61 62,80 52,11 68,41 4896
Set/outll 56,48 | 73,88 133,56 84,30 368,74 - - 54,79 97,87 2002,65
(d)
Out/nov1l - - 96,98 | 192,57 - - - _ _ N
Nov/dez1l - - 87,89 | 213,60 - - _ _ _ N
(b)
Dez/jan12 - - 141,57 | 158,04 - - . - . i
MEDIA 9522 | 11523 97,86| 111,66 182,84 136,88 97,97 81,33 ,280| 1150,29
Classificacéo de B, B,

contaminagéoda
atmosfera por C

(NBR14643)
Agressividade Moderada Forte
Risco de Pequeno Grande
deterioracéo da
estrutura

(a) No periodo de deposicéo houve irrigagdo da érgae resultou na molhagem da vela, acréscini®@denl de agua no frasco e
deposigéo de cloreto igual a 527,17 mg/@n

(b) Quando da coleta da vela foi observado que plersua gaze apresentava cor avermelhada.

(c) A 4gua coletada encontrava-se amarelada.

(d) Quando da coleta do material foi verificadoe guarame da cerca estava em contato com a vela.
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Tabela 4.46 — Resumo da deposi¢ao de cloretosstages de monitoramente E B

EstacOes de coleta — distancia em relacédo ao mar
; Eu Ei. Eis Eis Eis Eis Ei7 Eis Eio Ezo
Periodo
10506,84 m120,75 m193,11m 80 m | 702,44 m| 267,37 m457,51m8307,70 m10533,65 m9831,9m
g Out/nov10 200,24 | 216,51 1145554 88,97 179,47 149,94 - -
=~ Nov/dez10 98,30 205,92 346,50 1068,95 12541 245|111 238,6398,30 - -
O Dezfjan1ll 83,98 244,25 356,0f 584,39 14944 328{42 220,5352,34 195,31 100,78
E Jan/fev/11 116,46 94.80 (a) 102,68 863,07 90,711 163,40 5496, 76,27 112,30 45,15
Q| Fevimarll 95,76 115,77 47528 737,82 90,92 139/14  148,8727,38 153,68 98,26
o ©
O | Mar/abri1 122,11 123,45 252,75 822,49 111,42 256,81 7472 95,70 65,56 114,37
g (d)
T | Abr/maill 98,85 174,06| 481,06 (b) 117,02 798,42  139/47180,06 89,21 101,82
o] (e)
(T
g Maifjun1l 77,01 576,46| 1513,82 896,89 60,52 642,57 142,00 1,677 87,41 82,64
s
c
@©| Junfjulll 45,05 188,26/ 570,09 933,68 68,91 4242 152,19 ,1483 68,13 80,25
o
c
8 Jul/ago11 104,80 206,59 641,03 1072,04 88,41 568,61 86,25 1,006 103,76 91,68
Ago/setll 30,20 304,17| 1054,79 983/70 100,04 958/46  205,671.30,20 92,91 62,54
Set/out1l 192,83 269,05 740,16 1351,22 134,51 395,69  827,4154,66 160,13 68,81
Out/nov1l 57,70 - - - - - - 129,72 26,56 121,3
Nov/dez11l - - - - - - - - 157,00 139,34
MEDIA 93,59 225,25 | 562,56| 950,84 102,19 425,06 156,86 73,8 109,33 92,25
Classificagdo de B B B B B
contaminagéo da 2 8 2 8 2
atmosfera por
Ct (NBR14643
Moderada Forte Moderada Forte Moderada
Agressividade
Risco de Pequeno Grande Pequeno Grande Pequeno
deterioracéo d3
estrutura

(a) Quando da coleta do material foram observadthog préximos a vela.

(b) O frasco coletor foi danificado ao ser retirabosuporte. A titulagéo foi feita utilizando-ségua de lavagem da vela, o que resultou

numa deposigado de cloreto igual a 177,68 nmgdm

(c) Durante a coleta do material foi verificado d¢pa®ia um acréscimo de 180 ml de 4gua no frasetocpproveniente das chuvas.

(d) Durante a coleta do material foi verificado dpawia um acréscimo de 100 ml de Agua no frasetocoproveniente das chuvas.

(e) Durante a coleta do material foi verificado tqagia um acréscimo de 250 ml de 4gua no frasletocpproveniente das chuvas.

4.7.2.1 Efeito da distancia em relagdonar

Ficou evidente a diminuicdo de cloretos em cadsg@stde monitoramento a medida
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gue a sua localizacdo estava mais distante doao@p pode ser confrontado a partir dos
dados expostos nas Tabelas 4.45 e 4.46 e confepede observar nas Figuras 4.55 e 4.56.
Este fato confirma o que foi descrito na se¢caai2.2.

Inicialmente foi estabelecida uma correlacéo eatthstancia ao mar e a deposicao
média de cloretos, cuja representacdo graficaréseptada na Figura 4.55, com coeficiente

de determinacgéo igual a*R80,02%.
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0 2 4 6 8 10 12

Distancia ao mar (km)

Figura 4.55 — Relacao entre a deposicdo médisodetas e a distdncia em relacdo ao mar,
no periodo de set./2010 a jan./2012

Em seguida, procedeu-se ao ajuste do modelo, cwloigge a distancia de cada
estacdo ao mar em funcéo da direcdo predominanterdo (SE). Assim, a relacdo entre a
deposicdo meédia de cloretos e a distancia ao mu@igida, no periodo de set./2010 a
jan./2012 (Figura 4.56), propicia, como um resutad ajuste da curva, um coeficiente de
determinacdo R= 0,8682. Isso significa que 86,82% da variabil@lathTx;, é explicada pela

regressao, conforme Equacao 4.5 a seguir:

( 0,0135 )0,86

X+1,35x10-°

_ _ 4.5
Tx=3500 | 1-e +65 (4.5)
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Figura 4.56 — Relacao entre a deposicdo médieodetas e a distancia corrigida em relacéo
ao mar, no periodo de set./2010 a jan./2012

Cabe salientar que as constantes 3500 Mgli@h e 65 mg/(rhdia) correspondem,
respectivamente, aos valores maximo e minimo das @e deposicédo de cloretos obtidos no
modelo empregado. Encontra-se na Tabela 4.47 uomeegdos resultados obtidos em
algumas experiéncias similares realizadas no litmnalestino, em que se empregou 0 método

da vela Umida para realizar o monitoramento dasiefdo desse sal.
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Tabela 4.47 — Resumo da deposi¢do média de claretli®ral nordestino

N° total | Perioda Local Deposicdo media Fonte
de de cloretos
estacoes (mg/n¥.dia)
Cidade Estacéo em relagcdo aanaxima| minima
mar
mais |mais distante distancia da estacéo
proxima ao mar (m)
04 | ago/90 a Fortaleza| Sabiaguaba  RFSA 3502 23,6  Albuquerque
out/91 15 1000 (2005)
09 |ago/00 a Salvador| Praia do| Buraquinho| 46,2 1,8 | Costa (2001)
jan/01 Flamengo 71,6 2645
05 | nov/01 aJoao Pessoa 1E Es 540,74 5,95 Meira e
mar/02 10 1100 | Padaratz
(2002)
15 mai/02 | S&o Luis| Praiado Peritoro 376 9,32 | Sica (2006)
a set/04 Meio o5 1780
e mai/04
a fev/06
- jan/02 a Aracaju Praia da - 1087 - Joukoski
dez/02 Caueira - - (2003)
05 ago/05 a Recife Boa |BoaViagem 554,40 | 40,76 Pontes
jan/06 Viagem (Es) 7 230 (2006)
(E)
25 out/06 a Maceid | Jacarecica Ipioca 1017,92 46,23 Alves (2007)
dez/06 20,2 644,8
7 set/08 | Salvador | Amaralina Centro 274 6 Brambilla
a ago/1( Industrial 150 7040 (2009)

4.7.2.2 Efeito da direcdo predomiaanvelocidade do vento

Ao longo do periodo de ago/2010 a jan/2012, naacegio estudo, o vento
apresentou-se com uma maior frequéncia nas diregd#sste e nordeste, em ambas as
estacoes climatologicas (Ondina e aeroporto), cordolabelas 4.35, 4.36 e 4.43 e Figuras
4.57 a 4.61. A sua velocidade oscilou entre 1,4en@$ m/s (estagéo situada em Ondina) e de
3,8 m/s a 5,3 m/s (estacdo localizada no aeropdetmjo alcangado os seus valores maximos

entre os meses de setembro e novembro, periodaesegverifica aumento da deposicao de
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cloretos na maioria das estacdes. Segundo Moreillcolaboradores (2000), o vento
desenvolve influéncia preponderante na geracdo ¢ramsporte do aerossol, com efeito

acentuado nas medidas de deposicao de cloretagtira o patamar de 3,0 m/s.
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Figura 4.57 — Variacao da deposicéo de cloretoesiagdes &, E;» € E4 e da velocidade do
vento durante o periodo de agosto/2010 a janeit@/20
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Figura 4.58 — Variacao da deposicao de cloretoest@goes & Eis, Eise E e da velocidade
do vento durante o periodo de agosto/2010 a jd@6eita
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Figura 4.59 — Variacdo da deposicdo de cloretosestacoes £ B, E, E e Bs e da
velocidade do vento durante o periodo de agost6/aQaneiro/2012
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Figura 4.60 — Variacao da deposicao de cloretogstagdes £ E, Ese E e da velocidade do
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Figura 4.61 — Variagao da deposicao de cloretogesiagoes & Eis Eive E e da velocidade
do vento durante o periodo de agosto/2010 a jd@6ita

4.7.2.3 Efeito da precipitagao

Ao longo do tempo, as precipitacbes pluvimétriCeabela 4.37) assinaladas na
estacdo meteoroldgica localizada em Ondina corarerée nos periodos de marco a junho e
de outubro a novembro de 2011, chegando a valotd®s de 331 mm mensais. Nas Figuras
4.62 a 4.66 sdo mostradas as relacbes entre asigim de cloretos e as precipitacdes

pluviométricas, em cada estacdo de monitoramentperiodo estudado.
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Figura 4.62 — Variacéo da deposicao de cloretogsiagdes &, Ei.e E.e da precipitacdo
pluviométrica durante o periodo de agosto/201Meija/2012
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4.7.3 Resultados de deposicdo deelos nas estacoes:k, Exp, Exce Exug

Os resultados da determinacéo do teor de clonetoperiodo de outubro de 2011 a
novembro de 2012, nas estacOes de monitoramernstaiias num prédio residencial situado
no bairro da Federacao sao apresentados na Tab8la thdicados na Figura 4.67.

Com base na instalacdo dos pontos de coleta, evasb a direcdo predominante
do vento (SE), verifica-se que, para uma mesmaatighas estacées de monitoramento com
maior deposicdo média de cloretos;cE 317,14 mg/rhdia e k4= 281,7943mg/rmdia,
situavam-se em menor altitudes &= 44,5 m e kqa= 43 m. Salienta-se, contudo, que a
localizagéo da fachada preponderou sobre o pardra#iitude, uma vez que 0s maiores
valores de deposicdo meédia de cloretos foram abtido fachada voltada para o Oceano
Atlantico, Bi.=317,14 mg/rhdia e &;,= 288,64mg/mdia. Cabe observar que ndo existiam
barreiras (edificacdes) proximas a referida fachadpe ndo ocorreu com as demais.

Tabela 4.48 — Resumo da deposicao de cloretosstacdes de monitoramentg.E BExq

EstagBes de coleta — distancia em relagéo ao mar
Periodo Eota Eo Eotc Eag
1062,40 m | 1063,41 m| 1064,41 m | 1065,42 m
g out/nov11l 213,48 36,93 250,21 56,70
5 nov/dez11 20,7&) 74,69(b) 74,09 86,48b)
E dez/jan12 95,08 162,38) 170,38 228,08)
2 jan/fev/12 109,32a) 210,97 114,09 193,08)
% fev/imarl2 83,3%a) 90,05 82,18 203,46
2 mar/abrl2 443,7%) 329,93 638,19 517,06
ke abr/mail2 224,1(3) 166,93 316,62 179,90
& mai/jun12 181,68 301,47 170,33 150,02
E jun/jul12 409,52 222,24 774,24 646,87
§ ago/setl2 871,50 360,05 392,13 333,17
&) set/out12 428,23 261,95 371,76 371,04
out/nov12 382,74 281,56 451,46 415,63
MEDIA 288,64 208,26 317,14 281,79
Desvio padréo (S) 235,78 104,43 221,92 178,53
Coeficiente de variacédo, CV,|% 81,68 50,14 69,98 63,36
Classificacéo de contaminacéo da B, B, Bs B,
atmosfera por C (NBR14643)
Agressividade Moderada Moderada Forte Moderada
Risco de deterioracdo da estrutura Pequenag Pequeno deGran Pequeno
(a) Quando da coleta da vela foi observado que parsua gaze apresentava cor preta.
(b) Quando da coleta da vela foi observado que plersua gaze apresentava cor avermelhada, deéeatosn
servigos de terraplenagem executados emmtefrental ao prédio estudado.
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Figura 4.67 — Representacdo esquematica das estiimlas em edificacdo localizada no
bairro da Federacdo com os respectivos valoregplesatao de cloretos

4.8 ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DETERMINAO DE
CLORETOS E DE RECONSTITUICAO DE TRACO EM TESTEMUNKO DE
CONCRETO

Os resultados das analises de laboratério das ew@sio apresentados nas Tabelas
4.49 e 4.50, enquanto os perfis de cloretos eramnse ilustrados nas Figuras 4.68 e 4.69.
Cabe salientar que cada ponto dos gréaficos comegpao seguinte par de valores: média do
teor de cloretos obtido nos dois corpos de prosaiados e profundidade média da camada

ensaiada.



269

Tabela 4.49 — Determinacgao do teor de cloretosesterhunhos com diametro = 18mm

Localizacdo | Distancia |ldade| fu Corpo |Resultados, em %, referentes a
da ao mar |(anos) (MPa)|de prova massa de concreto
estrutura (bairrg)  (m) Camada, mm
0-15 15-30
Caminho 6499,85 23 25 1 0,030 N.D.
das Arvores 1A 0,020 0,010
Média 0,025 0,005
Vitéria 2308,66 24 20 2 0,020 0,010
2A N.D. 0,010
Média 0,010 0,010
Sete Portas 4747,32 46 18 3 0,010 0,010
3A 0,030 0,010
Média 0,020 0,010
Doron 3760,29 15 15 4 0,010 0,01¢
4A 0,010 0,030
Média 0,010 0,020
Paripe 49,40 35 25 5 0,130 0,050
5A 0,110 0,320
Média 0,120 0,210
Nazaré 3634,25 39 15 7 0,020 0,020
7A 0,010 0,010
Média 0,015 0,015
8 0,010 0,030
8A 0,030 0,040
Média 0,020 0,035

N.D. Nao Detectado.

Tabela 4.50 — Determinacao do teor de cloretosestemunhos com diametro = 75mm

Localizagdo| Distancia | Idade | fu« | Corpo | Resultados, em %, referentes a
da estrutura ao mar (m) (anos)| (MPa) de massa de concreto
(bairro) prova Camada, mm
0-7 7-14 | 14-21 21-28
Piraja 7434,93 2 25 6 0,010 N.D. 0,020 0,010
Nazaré 3634,25 39 15 9 0,030 0,010 0,010 0,020
Pituba 1212,88 0,5 20 10 0,010 0,020 0,020 0,020

N.D. Nao Detectado.



Edificio situado no Caminho das Arvores

(Pitar, C-25, 23 anaos)

=}
g 8 oo
g 008 5 po4-
S B @ =18 53
o 0,04 = LR 2% 003+
;§ 0,03 : —-—CP1 gg 0.02-
ﬁE 0,02 - — 1A &% oot
&% 001 _— i oo
= 0 5 10 15 20 2 30 & o
Profundidade {mm)
Estrutura situada na Sete Portas

(Pilar, C-18, 46 anos) 5
g g
2 0,06 £ 007
b] £ 006
£ D05 { oo !
B wiinn _ 50,05
o gy @ = 18mm &%
2 2003 s 8 004
g &~ CP3 Stom
Z5o002- —a— CP3A {.J‘a“’o.oz-
g w01 : Média & 0.01-
= Q i >

2 0-

# 0 5 0 15 20 2 W 0

Profundidada (mm}

Estrutura portuaria situada em Paripe

{Parede, C-25, 35 anos) )
-g 0.6 é 0,07
2 s § 006
S5 04 . @=18mm S 005
240 C G004
g2 03 | el CP5 BE
g 02 WP ESom
G 01 Media S 001-
g ol ; : . | 3 o
& 0 5 100 15 20 25 30 0

Profundidade (mm}

% de Cloretos no concrelo,
@ Mmassa

0,06 -
0.05
0,04 -
0,03 -
0.02-
0,01 -

Estrutura situada em Nazaré
(Pilar, C-15, 39 anos)

5 10 15 20 25

Profundidade {mm)

270

Edificio situado na Vitdria
(Pilar, C-20, 24 anos)

5 10 13 20 25 30

| @ =18mm

|l 2
e CP2A,
Media

Profundidade (mm)

Edificio situado em Doron
(Pilar,C-15.15 anos)

| @ =18mm
—— 4
— CP4A
Média
5 10 15 20 25 30

Profundidade {mm}

Estrutura situada em Nazaré
(Laje, C-15, 39 anos)

| @=18mm
’__-__..—-'-"_'-—.0 ——
- : | —a—CPaA
- l&diz
5 20 25 30

10
Profundidada {mm}

& =18mm
- CP7

| CETA

Nédia
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concretos utilizados, conforme se pode constataxposto nas Tabelas 4.51 e 4.52.

Tabela 4.51 — Resultados dos ensaios de recopattde tracos de concreto

PARAMETROS RESULTADOS, %, em massa
Caracteristicas da Obra (local, peca, classe t#érsia)
Caminho das Arvores| Piraja Nazaré Nazaré
(Pilar, C-25) (Viga, C-25) (Pilar, C-15) | (Laje,C-15
Umidade - 1,67 0,83 1,23
Agregados 78,80 76,82 81,54 79,05
Diéxido de Silicio 2,90 3,00 2,94 3,51
Oxido de Célcio 10,44 10,69 7,85 9,36
Teor de aglomerante 21,20 23,18 18,46 20,95
(pelo agregado)
Teor de aglomerante 13,81 14,29 14,00 16,71
(pelo Diéxido de
Silicio)
Teor de aglomerante 16,06 16,45 12,08 14,40
(pelo Oxido de Calcio)
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Tabela 4.52 — Estimativa dos tracos, em massaosacancretos empregados nas obras

Proporcéo RESULTADOS, em massa
cimento: agregado Caracteristicas da estrutura (local, peca, classedisténcia)
Caminho das Arvores  Piraja Nazaré Nazaré
(Pilar, C-25) (Viga, C-25)| (Pilar, C-15) (Laje,C-15)
1I:m 1.3,72 1:.3,31 1. 4,42 1. 3,77

A NBR 12655 (ABNT, 2006) estabelece no seu item23420s valores maximos da
concentracdo de ions reto no concreto endurecido em relagdo a massaindento,
considerando a contribuicdo de todos os seus caenpes) conformTabela 4.5. Como as
estruturas pesquisadas enquadram-se em outrogigpmmstrucdo em concreto armado e em
funcdo dos resultados dos ensaios realizados resfese a massa do concreisdo
apresentadosna Tabela 4.540s valores maximos do referido anion permitidosapel
mencionada especificacdo brasileira para os caxranhalisados, cujos tracos foram
estimados e discriminados na Tabela 4.52.

Tabela 4.53 — Teor maximo de ions cloreto parsepém das armaduras de concreto

Tipo de estrutura Teor maximo de ions cloreté’6o
concreto, % sobre a massa de cimento
Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas condicbes 0,15
de servigos da estrutura
Concreto armado em condi¢des de exposi¢cao|nao 0,40
severas (seco ou protegido da umidade nas
condicOes de servico da estrutura)
Outros tipos de construgdo com concreto armado 0,30

Nota: O procedimento normativo recomendado corredpao da ASTM C1218.

Tabela 4.54 — Comparacéao entre os teores maxiemasd cloreto (€) no concreto

Local da| Peca Idade fi | Estimativadg Teor maximo de ions cloreto (Eno
estrutura (anos traco do concreto, % sobre a massa do concreto
(bairro) (MPa)| concreto em|  Exigido pela | Obtido no ensaio de
massa (1:m)  NBR 12655 viragem visual

Caminho| Pilar | 23 25 1:3,72 0,064 0,03

_das
Arvores

Pirajd | Viga| 2 25 1:3,31 0,070 0,02

Nazaré | Pilar, 39 15 1:4,42 0,055 0,02
Nazaré | Lajel 39 15 1: 3,77 0,063 0,04

Nota: O procedimento normativo recomendado pela NIB&55 corresponde ao da ASTM C1218,
enquanto o utilizado na pesquisa correspondeu amatgem visual.
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Comparando-se o0s resultados dos ensaios obtidos a®nvalores maximos
permitidos pela NBR 12655 (ABNT, 2006), constatayse os teores de cloretos encontrados
nas estruturas ensaiadas, mencionadas na Tabdlas#itam-se bem aquém dos limites
superiores recomendados. Ressalta-se que nesgse aré se considerou a contribuicdo da
agua quando da fixagdo dos limites normativosngorse conhecer o seu valor em cada traco
reconstituido. Salienta-se, contudo, que o apatelaretos pela agua nao alteraria a analise,
haja vista que a sua influéncia € diminuta e qubaanos valores, os exigidos pela NBR

12655 e os obtidos em ensaio, discriminados naddb® seriam minorados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALI®S
COMPLEMENTARES

Apds o término desta pesquisa cabe fazer algumasdevacdes sobre o trabalho
empreendido. Sobre as condicbes da realizacdo periémcia, pode-se afirmar que as
instalagdes utilizadas (laboratorio) atenderam esxpuisitos técnicos necessarios e as
exigéncias de seguranca/meio ambiente/salde, mogtse aptas para execucdo dos ensaios
de coluna em argamassas e concreto e que 0Ss peemnesiraonstruidos satisfizeram as
necessidades desses experimentos, o que possibitiaperacdo das dificuldades enfrentadas
durante a sua execucdao, permitindo a obtencacsdia#os que tornaram possivel efetivacao
da andlise proposta pelo projeto de pesquisa. @bserque o sistema de pressurizacao por ar
comprimido que contempla o dispositivo de interfaagagua foi uma solugdo adequada que
propiciou o éxito alcancado no processo de perg@olate fluidos em condicbes de baixa
permeabilidade. Destaca-se também que os prograEBEB/W e CTRAN/W demonstraram
ser aplicativos de grande valia para modelar osprare de cloretos em meios porosos
constituidos de argamassa e de concreto.

A partir dos resultados alcancados e discutidosamitulo 4, foi possivel chegar a
algumas conclusdes, que sao relacionadas a seguir:

- Devido a possibilidade de ocorréncias de fissdeagérias origens e da dissolucdo
ou nao do hidréxido célcio pela agua, o ensaioateeabilidade é extremamente disperso e
de dificil reprodutibilidade.

- As argamassas fabricadas com menor indice destémsa (165 + 5) mm e
relacdes agua/cimento iguais a 0,65 e 0,55 apasemtmenor coeficiente de permeabilidade
(Krepresentatip) €M relac@o as misturas dosadas com os mesmedradice de consisténcia de
(225 £ 10) mm. Comparados as argamassas, 0S amsicoeim as mesmas relacdes
agua/cimento (0,65 e 0,55) apresentaram coefigemtepermeabilidade inferiores. Apesar
dos diferentes graus de maturidade, este fato ggda@ecorrente da cura adotada e do grau de
saturacao dos materiais ensaiados, responsavaiays#ncia ou diminuicdo de microfissuras
na zona de transicdo, caracterizada pela intedate o agregado graudo e a pasta de
cimento.

- Mantendo-se constante o indice de consisténcsacdacretos e argamassas, 0
coeficiente de permeabilidade cresce com o0 aumelatorelacdo agua-cimento. Este
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comportamento é devido a influéncia da relagédo -@guanto no tamanho, no volume e na
continuidade dos vazios capilares.

- Houve crescimento dos valores médios do coetieide dispersdo hidrodinamica
(Dr) quando se aumentou a relacdo agua-cimento dasiasgas, independentemente do seu
indice de consisténcia, pois as misturas com memetacdes agua/cimento, a/c, possuem
uma estrutura interna mais densa, 0 que acarregamimmizacdo do transporte de cloretos
para o seu interior. Assim, a medida que se aumeemtdacdo agua-cimento, a matriz de
argamassa se torna mais permeavel, propiciandoaanuaior mobilidade dos ions atraves
desse material.

- Os valores médios do fator de retardamenty), (dbtidos para uma concentracao
relativa, C/G, igual a 0,5, variaram de 2,37 a 3,23 em 20 essdéocoluna em corpos de
prova de argamassa, nos quais foram empregadasOseslule cloreto de sddio com
concentrages de 1,65% e 3,3%. Os resultados médmmtrados para o coeficiente de
dispersado hidrodinamica (pPsituaram-se entre 5,38 x16n¥/s e 6,22 x 10 cn¥/s, enquanto
os do coeficiente de dispersdao mecanicanquadraram-se entre 0,18 a 0,68. Ressalta-se que
o fator de tortuosidade, w, foi adotado igual a20gara permitir obtencdo de curvas
(C/G, versus T) que melhor se ajustaram aos resultamosrtsaios de coluna.

- Os resultados dos ensaios de coluna realizad@®entorpos de prova de concreto
moldados a partir de misturas com relagbes aguentorD,55 e 0,65 indicam que o fator de
retardamento, R aumenta com o decréscimo deste parametro, emgoaobeficiente de
dispersao hidrodindmica decresce. As justificatiyg@sa essas ocorréncias devem ser
atribuidas a melhoria da qualidade da pasta e anuiigdo da velocidade de percolacdo da
solucdo, y e do coeficiente de dispersdo mecéanica,decorrentes da menor relacao
agua/cimento (A/C = 0,55).

- Os resultados dos ensaios de succao total réatizzelo método do papel filtro em
corpos de prova de argamassa e de concreto ndeneidtam de forma significativa a
influéncia da relagcdo agua/cimento nesse fenén@osiderando a umidade volumétrica de
27,80% para as argamassas e de 17,62% para o topr@sevalores minimos de succgao
calculados para esses materiais foram 50 Pa ed d@$pectivamente.

- Os resultados obtidos com a realizagdo das agées numéricas com programas
SEEP/W e CTRAN/W atestam que o nivel de protecaardsmduras oferecido pelo meio

poroso concreto é bastante superior aquele prdpicigela argamassa. Ademais, foi
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evidenciada a necessidade de se limitar a relag#@/@mento para se garantir o requisito de
durabilidade das estruturas de concreto armad@ Viaia que a modelagem realizada
indicou que, para valores de a/c de 0,65 e 0,53empos requeridos para que o cloreto
alcance a armadura, com aproximadamente 40 mmedetrpcdo, foram estimados em
2,22 anos e 2,85 anos, respectivamente, considem@amdaterial com UR inicial de 80%.
Cabe registrar que esses resultados sdo compaiveisalores encontrados por Rodrigues
(2009) e aos estabelecidos pelo Comité CT 3013(20022), considerando o emprego de
cimento Portland de alta resisténcia inicial.

- Os resultados de deposicéao de cloretos nas estegdes monitoradas, durante o
periodo de setembro de 2010 a janeiro de 2012, ifgenmenquadrar os ambientes
pesquisados, em termos de contaminacaolden&s categorias,Bu B;, conforme requisitos
da NBR 14643 (ABNT, 2001). Além disso, foi possiestabelecer uma correlacdo muito
forte entre a deposicdo média de cloretos e andist@o mar, caracterizada por uma relacéo
exponencial negativa entre os dois parametros,ramaii a diminuicdo na concentracao desse
ion com o afastamento da costa. Observa-se quéstanalas das estacdes ao mar foram
corrigidas em funcao da direcdo predominante dtoyemando da analise dos dados obtidos.

- A taxa de deposicdo de cloretos numa edificagémende principalmente das
condicdes de exposicdo de cada parte da estrutiiceo€limas), o que poderé resultar em
ambientes com diferentes classes de agressividade.

- Os resultados das analises quimicas realizadasgestemunhos de concreto
extraidos de estruturas ndo expostas a cloretosdiferentes idades, classes de resisténcia e
localizacdo, indicam que os teores desses aniocengados situam-se bem aquém dos
limites estabelecidos pela NBR 12655 (ABNT, 2006).

Considera-se que ha necessidade de se realizdogstomplementares, que possam
ndo somente validar, como também adicionar e ampbkaresultados alcancados neste
trabalho. Nesse sentido, recomenda-se realizarriérp@as similares empregando outros
tipos de cimento, haja vista que a escolha do donemais adequado para resistir a
agressividade ambiental € um aspecto que ira imdlae na maior ou menor capacidade de
fixacdo dos cloretos, sendo que para reduzir atpe@® desses ions sdo preferiveis os
cimentos com adi¢Bes, a exemplo do CP Il (conbrésale alto forno) e do CP IV (com
pozolana), pois além de produzirem um efeito quimessas adicbes atuam fisicamente

densificando a matriz e a zona de transi¢ao, radozsignificativamente a penetrabilidade.
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Outra indicacao seria efetuar a saturagéo dos sae@rova por percolagédo, com aplicacao
de vacuo, e desenvolver equipamentos que perméalizar ensaios de coluna em concretos
fabricados com relagdes agua/cimento iguais a€(®@5, levando em conta a necessidade de
se conhecer os parametros relativos ao transpertdodetos nessas misturas, tais como: 0s
coeficientes de dispersdo hidrodinamica, Be dispersdao mecanica, e os fatores de
retardamento, Re de tortuosidade, w. Também se recomenda ae&iwaios de coluna em
concretos a partir de amostras (fatias) origina@gasma mesma camada dos corpos de prova,
ou seja, localizadas na mesma profundidade, adimedeliminar a influéncia da variacéo de
porosidade na determinacdo dos coeficientes deiddiade do material, pois se sabe que
este parametro decresce com o aumento da profuledatlacamada. Dessa maneira, espera-
se que este trabalho ofereca ao engenheiro ptajetisa ferramenta para quantificar a vida
atil de uma estrutura de concreto, contribuinda, ganseguinte, para o desenvolvimento de

normas brasileiras especificas sobre o assunto.
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