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RESUMO

A definicdo da classe de agressividade ambientadjgnas estruturas estdo inseridas € um dos
primeiros parametros analisados na concepcao dgtgs estruturais. A NBR 6118/2003 define
quatro classes de agressividade ambiental sendmbier@ie marinho classificado como de
agressividade forte e grande risco de deteriordadstrutura. A dificuldade atual € justamente a
definicdo da extensdo desse ambiente, motivo ped ajguns estudos ja foram realizados no

Brasil

Como a agressividade ambiental varia de regido qegjido, desenvolveu-se nessa pesquisa 0
estudo da agressividade marinha medida pela taxdedesicdo de cloretos na Regido de
Floriandpolis — SC, Brasil, através do método pstpgela ASTM G 140 (aparato de vela
umida). O objetivo foi definir a que distancia emslagdo ao mar € necessario considerar a
agressividade dos cloretos provenientes da névosa s@ local estudado. Além da analise
ambiental, prismas de concreto foram expostos fuerée com os aparatos de vela amida, com
o0 intuito de se verificar os perfis de ingressaclibeetos no concreto, a diferentes distancias do

mar.

Uma proposta de segmentacédo da zona de atmosfardantoi possivel tomando-se os limites
da taxa de deposicado de cloretos propostos poraM2004), aplicados aos resultados dessa
pesquisa, que obteve a distancia de 1400 metrosad@omo sendo o limite entre as classes de
agressividade Il e Il definidas na NBR 6118/2003.



ABSTRACT

The definition of the environmental aggressivenssse of the prime parameters to be analysed
on structures projects concept. The Brazilian stethdNBR 6118/2003 defines four
environmental levels of aggressiveness and thenmanvironment is classified as a strong
aggressiveness environment with high risk of stmgctieterioration. The actual problem consists
exactly on the extension of the marine environmemd some researches have been made in
Brazil with the purpose of defining it (MEIRA, 200ALBUQUERQUE e OTOCH, 2005;
PONTESet al 2007; GARCIAet al 2007).

As environmental aggressiveness changes due tbidoad the structures, this research presents
the evaluation of the marine aggressiveness, meaddayr the chloride deposition rate by ASTM
G 140 method (wet candle apparatus), in Florianép8lanta Catarina, Brazil. The main aim of
this evaluation was to define the critical distatee¢he sea that chlorides deriving from the sea
shall be considered in the environmental aggresss®& Besides this analysis, concrete prisms
were exposed next to the wet candle apparatusrify eelorides ingress profile into concrete, at

different distances from the sea.

A segmentation proposal of the marine atmosphene zwas possible assuming the limits of
chloride deposition rate defined by Meira (2004pleed to the results of this research. The limit
between the aggressiveness levels Il and lll, ddfin Brazilian standard 6118/2003, was found

at 1,400 meters from the sea.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA

Os estudos sobre a degradacdo de estruturas destcoacmado por agressividade marinha
estdo, na sua maioria, relacionados a condicoenesghs ou em zonas de flutuacdo de maré,
gerando resultados que se aplicam mais a estas¢8eadde exposicdo (COSTA, 1999;
SANDBERGet al, 1998; SWAMMY et al, 1994). Pouco se tem pesquisado sobre o efeito do
ambiente marinho em estruturas que se encontrastraaias a uma certa distancia da costa,
podendo-se citar no cenario nacional as pesquisaslaira e Padaratz (2002), Meiea al.
(2003), Meira (2004), Albuguerque e Otoch (2005)mn (2005), Kumm e Repette (2006),
Ponteset al (2006) e Garciat al. (2007). No entanto, o Brasil possui uma exteimelcosteira

e com uma importante ocupacao urbana. Assim, cenlaeagressividade da zona de atmosfera
marinha é de fundamental importancia para a adéquag projeto de novas estruturas ao meio,

bem como para a intervengdo em estruturas ja eteste

O processo agressivo, na zona de atmosfera matertharigem na formacao e no transporte do
aerosol marinho, onde o vento desempenha um inmperpapel (SPIEL e de LEEW, 1996). Os
cloretos, como parte integrante deste aerosolraasportados pelo deslocamento das massas de
ar e se depositam na superficie do concreto. Arpdeste ponto, sdo transportados para o
interior do concreto através de mecanismos quehaawg principalmente, a difusdo. Quando a
concentracdo de cloretos, nas regides proximasmedara, atinge um nivel critico para
despassivar 0 aco, desencadeia-se o0 processordeamorOs cloretos chegam a superficie das
estruturas a distintos niveis de concentracao, miigpelo da distancia em relagdo a sua fonte
geradora que, no caso da atmosfera marinha, €.0As&m, as estruturas sofrem distintos niveis

de agressividade, em funcéo de sua distancia egareho mar.

Nacionalmente o problema de corrosdo de armaduoecaieisobre praticamente todo o territorio,
apresentando maior preocupacao nas zonas litordaeasstudos realizados na Regido Norte,
observou-se que 46% das manifestacbes patologreas @evidas a corrosdo de armaduras
(ARANHA, 1994). Esses porcentuais chegaram a 64%Renife (ANDRADE, 1997), 30% na
Regido Centro-Oeste (NINCE e CLIMACO, 1996) e 40&Regido Sul (DAL MOLIN, 1988).



Com o objetivo de reduzir esses porcentuais, a MBE8 de 2003 definiu quatro classes de
agressividade ambiental, sendo a classe Il a dessigidade marinha, com grande risco de
deterioracdo da estrutura. Entretanto, pela congadde do problema, a norma nao definiu

exatamente até que distancia em relagdo ao marsdevensiderar essa classe e nem 0s

parametros necessarios para sua definigcéo.

Com o intuito de preencher essa lacuna normatiei;a\2004) realizou um dos mais completos
trabalhos do pais, relacionado a esse tema, emRggna, PB, propondo parametros para a
definicdo da classe sugerida pela referida normprdprio autor sugere que essa pesquisa seja
desenvolvida em varias regibes do pais, uma vezagueondi¢cdes ambientais podem ser
radicalmente diferentes. A grande diferenca daglicbes ambientais entre Jodo Pessoa e
Floriandpolis pode ser evidenciada pelas zonasatilias em que cada uma esta inserida, a
primeira na Zona Tropical e a segunda na Zona TexdpePor esse motivo, faz-se necessario o
desenvolvimento de um estudo especifico na Regddatiandpolis com o intuito de se avaliar

a agressividade da atmosfera marinha dessa regiao.

A correta definicdo da zona de atmosfera marinimap@rtante para a vida util das estruturas e,
além disso, pode significar um menor consumo deewio pois a classe de agressividade
ambiental Il exige concreto com resisténcia cardstica maior que o recomendado para a
classe Il. Essa reducdo é particularmente intemésse contexto atual de preservacdo do meio
ambiente, uma vez que 6 % de toda emissdo de gdénaa do mundo é proveniente da

producéo do clinquér

Por fim, a necessidade atual dos projetistas daaegn definir corretamente a distancia critica,
em relacdo ao mar, até a qual se estende a zatendsfera marinha, tem exigido uma resposta

rapida do meio académico.

! Dado fornecido por Mehta, P. K. em conferéncia48® Congresso Brasileiro do Concreto — IBRACON, tBen
Goncalves, RS — Setembro de 2007.



1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral dessa pesquisa € avaliar a infiaétha variavel distancia em relacdo ao mar na
agressividade da atmosfera marinha sobre as essutle concreto armado. Para tanto, o
indicador do nivel de agressividade foi a conce@tiade ions cloreto medida nas estacdes de
monitoramento da névoa salina. Com essa finalidail@éealizado um estudo de campo, onde
prismas de concreto foram submetidos as intempédoeambiente marinho, juntamente com
aparatos de vela umida (ASTM G-140), a fim de seroh curva da taxa de deposicdo de
cloretos em funcédo da distancia em relacdo ao b&mn, como os perfis de concentracdo de

cloretos nos prismas de concreto.

Almejou-se, dessa forma, apresentar uma respditiagph necessidade dos projetistas da regido
no que diz respeito a definicho do ambiente de ster® marinha em funcdo da distancia em

relacdo ao mar.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

S&o objetivos especificos da pesquisa:

» avaliar a distancia critica, em relagcdo ao maraagéal se estende a zona de atmosfera
marinha, adotando a taxa de deposi¢cédo de cloragesida por Meira (2004) (10 mgCl
/m?.dia) como sendo o limite entre as classes de sigidgsde ambiental Il e IIl;

» verificar o perfil de ingresso de cloretos no cet@rcomumente utilizado na Regido de
Florianopolis;

e segmentar a zona de atmosfera marinha da Regiktodanopolis, segundo a proposta

de Meira (2004), em funcéo da taxa de deposicabodetos medida pela vela umida.

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa limitou-se a estudar a agressividadgmosfera marinha em funcédo da taxa de
deposicdo de cloretos, ndo considerando outrostemyeagressivos como os sulfatos, por

exemplo. A interacdo entre 0s agentes agressitamtosi, entretanto, esta abordada em 4.3.2.



As esta¢cBes de monitoramento da névoa salina fmstadadas no sul da llha de Santa Catarina,
Floriandpolis — SC, e isso, por si sO, ja € um espkmitante, uma vez que os resultados s6

podem ser aplicados em locais com caracteristmagrgficas e climaticas semelhantes.

A taxa de deposicao de cloretos foi avaliada asraeéuso do aparato de vela imida (ASTM G
— 140) que, apesar de ser utilizado mundialmewoige péo captar perfeitamente os ions cloretos

presentes na atmosfera.

Foi utilizado somente um tipo de concreto paraaiagdo do perfil de ingresso de cloretos, com
resisténcia caracteristica minima recomendadaN®R 6118/03 para a classe de agressividade
ambiental 1l (zona urbana). Isso significa que iazatdo de concretos mais resistentes pode
apresentar desempenho ainda melhor no que diziteespedurabilidade e a resisténcia ao

ingresso dos cloretos.

Néo foram realizadas simulacfes de vida util dasitesas com base nos resultados desse
trabalho e as taxas de deposicao de cloretos $impitgoostas por Meira (2004) foram assumidas

como validas para essa pesquisa.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho divide-se em 10 capitulos, semdprimeiro destinado a apresentar

importancia do estudo, bem como seus objetivasitalgdes.

Do capitulo 2 a 4 procura-se demonstrar, em ordemotdgica, o fenbmeno completo do

processo de deterioracado de estruturas inseridasrgnientes com agressividade por cloretos.

No capitulo 2 descreve-se os principais mecanisdegormacdo e transporte do aerosol

marinho no sentido continental e os fatores quegméerantemente influenciam nesse processo.

No capitulo 3 sdo apresentados os mecanismos tessogdos cloretos no concreto, uma vez
gue esses ions tenham atingido a superficie dceatenestrutural e os fatores que influenciam

cada mecanismo.



O capitulo 4 apresenta a manifestacdo do problemastruturas de concreto armado inseridas
em ambientes ricos em cloretos: a corrosdo. Enadirgerais traca os mecanismos de corrosao
das armaduras inseridas no concreto, suas causassequéncias. Apesar desse tema néo ter
sido diretamente abordado na pesquisa, esse cafiiudscrito com o intuito de se registrar o

problema das estruturas em ambiente de atmosfemhaae forma completa.

Cabe ressaltar que, apesar da apresentacédo doeien@m sua ordem cronologica nos capitulos
2 a 4, essa pesquisa voltou-se principalmente @assunto do capitulo 2 e de forma menos
intensa para o do capitulo 3.

O capitulo 5 apresenta os principais metodos derdatacédo do teor de cloretos em solugdes e

alguns comentarios a respeito dos mesmos.

No capitulo 6 esta descrito o programa experimelatgdresente pesquisa.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados shatdavés da metodologia descrita no capitulo
6.

O capitulo 8 traz a analise dos resultados com faca@omportamento da névoa salina em
funcdo da distancia em relacdo ao mar e apreseptapmsta de segmentacdo da zona de
atmosfera marinha da Regido de Floriandpolis.

No capitulo 9 sdo apresentadas algumas contritzigdieionais, no que diz respeito ao estudo
do ingresso de cloretos no concreto, mais espagiéote a obtencdo do perfil de ingresso

desses ions e as técnicas relacionadas.

No capitulo 10 sédo tecidos alguns comentéarios d§jnabm as conclusfes da pesquisa, a
utilizagdo prética de seus resultados, as dificlddaencontradas e algumas sugestdes para
trabalhos futuros.



2 ORIGEM E AVANCO DO AEROSOL MARINHO

O problema da corroséo, devido ao ataque por okreim estruturas de concreto armado
expostas ao ambiente marinho tem seu inicio naaéion do aerosol marinho, que transporta
ions cloro pela atmosfera. Estes ions se depositasuperficie do concreto e, ao penetrar nele,

desencadeiam, dependendo do seu teor na supddiaienadura, o processo de corrosao.

Destaca-se, neste capitulo, o processo de formdgaaerosol marinho e seu transporte,

indicando algumas variaveis que influenciam o psce

2.1 ZONAS DE AGRESSIVIDADE

Os ions cloro estdo presentes em diferentes arabiaos quais 0 concreto pode estar exposto.
Cada ambiente representa uma agressividade ddegepbrtanto, faz-se necessaria a divisao do
ambiente em zonas de agressividade. Swaeinay (1994) segmentaram o ambiente em cinco

Zonas:

Zona submersa concreto abaixo do nivel minimo do mar (sempgposto a agua do mar);

Zona de flutuacdo de maré concreto entre o nivel minimo e maximo do mar, seja,
apresentando ciclos de molhagem e secagem, essaibtoerso ou ao ar, em ciclos diarios,
provocados pela flutuacdo da mare;

Zona de respingo concreto imediatamente acima do nivel maximo do, sempre exposto aos
respingos.

Zona de interface solo/resping@zona despray): o concreto esta posicionado de tal forma que,
quando os ventos séo fortes e/ou as ondas sao alestrutura fica na zona de respingos, e
guando os ventos séao fracos, a estrutura ficamade solo;

Zona de solo o concreto esta localizado a uma certa distatcianar de tal forma que ele

receba a acédo do aerosol marinho, ndo sendo aiipglds respingos.

Meira (2004) substitui o termo zona de solo porazaole atmosfera marinha (Figura 2.1),
terminologia de acordo com a NBR 6118/2003.
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Figura 2.1 — Zonas de agressividade segundo Meira004).

2.2 FORMACAO DO AEROSOL

O aerosol marinho é formado pela agitacdo da domedo mar devido a acdo do vento. Esta
agitacdo gera bolhas de ar aprisionado que em deegxplodem, langcando na atmosfera
goticulas em forma de filme ou espuma. Isto acenteegundo Zezza e Macri (1995), porque a
energia potencial armazenada na tensdo supediibblha é transformada em energia cinética,
lancando um jato de 4gua na atmosfera que depdiside em goticulas. Bolhas com 2 mm de
diametro podem lancar jatos a alturas de 20 cm.

A zona de quebra das ondas € a responsavel peda pnaducéo do aerosol, em virtude de um
maior aprisionamento de ar no movimento de quelas a@hdas (FITZGERALD, 1991;
O’'DOWD et al, 1997). Nas areas de mar aberto também ha prodiga@erosol pela propria
agitacado da superficie do oceano. Com velocidadesgedto a partir de 3 m/s aparecem o0s

“carneiros” no mar, produzindo bolhas e lancandosaatmosfera (FITZGERALD, 1991).

Ha uma outra origem de aerosol, provocado pelagiptdas cristas das ondas em virtude do
vento, que produz gotas na forma de espuma. Esi®,efegundo Fitzgerald (1991), é um
importante contribuinte na formacéo de particulasydiior tamanho. Segundo Spiel e Leeuw
(1996) e O’'Dowckt al (1997), este fendmeno ocorre quando o vento assetocidades acima
de 7allmfs.



As goticulas e filmes ap06s evaporarem entram nasdéra, quando a umidade relativa do ar na
superficie do oceano fica em torno de 98%. Se aadei da atmosfera é mais baixa, da ordem
de 70% a 74%, as goticulas supersaturadas mudéaseleormando sais. As particulas de sais
formadas possuem volume de cerca de % do volumegatasilas que os geraram (ZEZZA e

MACRI, 1995). Gustafsson e Franzén (1996) tambéabekecem o valor de 75% de umidade

relativa do ar, como o valor abaixo do qual asipalds cristalizam.

O aerosol marinho possui uma larga variacdo derthmde particulas. Segundo Zezza e Macri
(1995), esta variacdo vai de @sh a 400um. Morcillo et al. (2000) relataram que particulas
maiores que 1@m ficam pouco tempo na atmosfera, sedimentandoaam@nte, enquanto que
particulas menores que 10n podem viajar por centenas de quildbmetros na dérassem
sedimentar. Segundo Ambler e Bain (1955), a coora$d superficies metalicas é causada
somente por particulas salinas acima darhQ o tipo que precipita. Estes autores lembram que
estas particulas ficam pouco tempo em suspensdatnmasfera e que a corrosdo perde as
caracteristicas marinhas (corrosédo por pites, deatdataque de cloretos) a poucas centenas de

metros de distancia da costa.

Outras classificacdes com relagdo ao tamanho datsydas sdo encontradas na literatura [como
em Taylor e Wu, (1992)]. No entanto, Meira (20025salta que o importante € que as particulas
menores permanecem mais tempo em suspensao naegmesque as maiores precipitam

rapidamente.

Cessada a producéo de particulas, € iniciada ssigépotdo logo o aerosol atinja o continente
(entende-se como continente, aqui, também asdikasande extensdo, como no caso da llha de
Santa Catarina, SC).

Petelski e Chomka (1997) apresentaram um modekeada em dados coletados durante o
Baltic Aerosol Experiment (BAEX-1) , para determimaprocesso de troca entre 0 mar e o ar na

zona costeira, em forma de fluxos de aerosol gtrarare saem na zona costeira (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Diagrama do balanco do aerosol na zomasteira. Fonte: Petelski e Chomka (1997)

Fi, e Fp: fluxos de deposigéo na zona costeira;
Fr: fluxo de difusé&o turbulenta;
Fu, e Fuy: fluxos advectivos que entram e saem na zonaicaste

Fe: fluxo de emissao na base do cubdide (superficimar).

Os fluxos de deposicéo (Fi) sédo gerados em fungadaito gravimétrico atuante nas particulas.

O fluxo de difuséo turbulenta (Fr) depende prinicifante da dissipacdo de energia da quebra

das ondas.

Os fluxos advectivos (Fu) sdo 0s mais importantea p zona costeira e sdo provocados pelo

deslocamento das massas de ar pela acdo do vento.

O fluxo de emisséo @ € o resultado da geracdo do aerosol marinhayicado anteriormente.

Segundo Meira (2004), os fluxos advectivos sdo nmaortantes pois esta é a zona de maior
influéncia das particulas maiores, transportadasigminantemente pela acdo dos ventos.
Entrando na atmosfera marinha, as particulas dsalesofrem deposi¢do por acdo gravimétrica

ou devido a friccdo com obsticulos (quando presgni@ém de um fendmeno menos
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significativo que é a ressuspensado de pequendsybast Desta forma, Meira (2004) insere a
zona de atmosfera marinha ao modelo de Petelskoemka (1997), conforme Figura 2.3.

Zona de atmosfera marinha
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Figura 2.3 — Modelo de Petelski ampliado por MeiraFonte: Meira (2004)

Fi, e Fp: fluxos de deposigéo na zona costeira;
Fr, Fr': fluxo de difuséo turbulenta;

Fu, Fw e Fu: fluxos advectivos que entram e saem na zonaicaste
Fe: fluxo de emissao na superficie do mar;

Fd; e Fd: fluxos de deposi¢céo na zona de atmosfera marinha.

Os fluxos de deposicéo (Fd), da mesma forma qukixss de deposicéo (Fi), sdo provocados
pelo efeito gravimétrico, de tal forma que as paltis se movem para as camadas inferiores por
acao da gravidade (MEIRA, 2004). Segundo o mesrtr,aa deposi¢cdo também pode ocorrer
pelo efeito de friccdo entre as massas de ar bstaaulos, fazendo com que as particulas salinas
do aerosol se depositem sobre a superficie desk&s. disso os fluxos de deposicdo podem

ocorrer tanto da forma Umida (acompanhados de ghew@o da forma seca (auséncia de
chuva).

O fluxo advectivo (Fg) é o deslocamento do aerosol (ja presente na Btraomarinha)
provocado pela acao do vento.
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O fluxo turbulento (Fr’) possui as mesmas carasfieds daquele presente na zona costeira e €
menos expressivo com relacdo aos demais. Além ,diksms difusos podem ocorrer em
paralelo aos fluxos advectivos, apesar de seremnbemos significativos, motivo pelo qual nédo
sao apresentados no modelo em questao e sdo cadssléntegrados aos fluxos de deposicéo e
advectivos (MEIRA, 2004).

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM O AEROSOL MARINHO E SEU AVA NCO
CONTINENTAL

Alguns fatores podem influenciar a formagéo e mewalo aerosol marinho para o continente.

Apresenta-se, a seguir, os fatores de maior rebév@este processo.

2.3.1 Distancia em relagdo ao mar

As particulas mais pesadas se depositam rapidamsrdevez que o0 aerosol tenha atingido o
continente, devido ao efeito gravitacional, enqo@ute as particulas mais leves viajam por mais
tempo. Com isto, a concentracdo de sais decresged@la que o aerosol avanca no sentido
continental (GUSTAFSSON e FRAZEN, 1996). A Figura4 2apresenta os resultados

encontrados pelos referidos autores na Costa deiaSugstes autores apresentam a seguinte

equacdao que descreve a taxa de deposicao de shiagin da distancia em relacdo ao mar:

y=2,301log x + 7,843 (equacéao 1)
Onde:
y = taxa de deposicéo salina (mgcel);

x = distancia em relacado ao mar (m).
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g

Velocidade do Vento = 10 m/s

Concentragio total = X1+X2
/

i
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Concentragio salina produzida”
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Concentragio salina no ar, X{gm')
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Distincia ao mar, x{m)

Figura 2.4 — Concentracao salina do aerosol marinhem funcdo da distadncia em relagdo ao mar para verg
de 10 m/s. Fonte: Gustaffson e Franzén (1996)

A Figura 2.5 confirma esta tendéncia, em estudbzesk por Corvoet al (1995) em Cuba.
Nota-se ainda a grande diferenca de deposicaoodetas entre a Costa Norte e a Costa Sul,
consequéncia do regime de ventos da regido segqsdatores (esta influéncia € abordada no
item 3.3.2).

* Perda de massa
+ Taxa dep. 50,
| 3¢ Taxa dep. CI-

Taxa de deposigio (mg/m*dia)

Costa Norte Distincia ao mar (km) Costa Sul

Figura 2.5 — Deposicdo (mg/fdia) de cloretos x distancia em relagéo ao mar partdo da Costa Norte. Fonte:
Corvo et al. (1995)
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Petelski e Chomka (2000) estudaram, no Mar Bad#ioa Lituania, a influéncia da distancia em
relacdo ao mar no tamanho das particulas salinagedwsol (Figura 2.6). Observa-se que
nenhuma particula com mais de [l foi encontrada a 82 metros de distancia da cista. é
mais uma forma de se observar a reducao da coacéatsalina com o aumento da distancia ao
mar (MEIRA, 2004).

Meira (2004) compilou os resultados de Ambler enBaB55), Corveet al. (1995) e Morcillo et

al. (1999), mostrando a tendéncia de reducédo deeotracdo salina com o distanciamento em
relacdo ao mar em varios paises, conforme a Figutaonde se pode observar a drastica
reducdo da concentragdo salina que ocorre da at#stzs primeiros 250 metros de distancia em

relacdo ao mar.

0.0 m 22m

Numero de particulas (m™)
=K

10! T T T T
0 1 10 100 ] 1 10

T
100 0 1 10 100

Numero de particulas (m)

didimetro das particulas (Lim)

2m

didmetro das particulas (Lim)

@
52m

didmetro das particulas (j4m)
[

22m

10! .

(s}

0 I 10 100
didimetro das particulas ( Lrm)

0 I 10 100
didimetro das particulas (rm)

0 1 10 100
didmetro das particulas (zom)

Figura 2.6 — Relagao entre o nimero e o didmetro daarticulas salinas do aerosol a diferentes distéias em

relacdo ao mar. Fonte: Petelski e Chomka (2000)
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Figura 2.7 — Efeito do distanciamento do mar na taxde deposicdo de cloretos do aerosol marinho. Fent
Meira (2004)

2.3.2 Velocidade e dire¢ao do vento

“Na atmosfera marinha, a concentracdo do aeros@ gvam a altura e a velocidade de vento.”
(ZEZZA e MACRI, 1995).

A velocidade e a direcdo do vento sdo fatores oeecem grande influéncia no avanco do
aerosol marinho para o continente. A névoa saknegve mais rapidamente com ventos mais
fortes e, portanto, as particulas com maior tengeedidénciapodem viajar mais longe, o que
faz com que a zona de atmosfera marinha tenhas@adlargada (Qquando os ventos deslocam a

névoa do mar para o continente).

Morcillo et al (2000) relataram que nem sempre o0 aumento daigalte do vento aumenta a
concentracdo salina do ar no continente, poisrestdtado depende da direcdo do vento atuante.
Em algumas situacdes (vento proveniente do cortehenaumento da velocidade do vento pode

reduzir a concentragao salina da regido (contiffeMaturalmente, isto depende da situacao da

2 E o tempo que uma particula permanece em suspantgode se depositar.
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area de estudo em relacdo ao mar e do tempo dgiateada velocidade do vento durante um

determinado periodo.

No que diz respeito & &rea marinha, quanto mai@i@idade do vento, maior a formacéo de
aerosol, e, ainda, maior a formacdo de particulagores e de maior massa. Entretanto,
particulas muito grandes contribuem para a cormgddr do aerosol apenas na superficie do

oceano (LOVETT, 1978), uma vez que sua deposicaoemuito rapidamente.

Gustaffson e Franzén (1996) estudaram valores deentracdo salina em funcdo da distancia
em relacdo ao mar e da velocidade do vento, naieBu@cFigura 2.8 traz os resultados
encontrados pelos referidos autores. Observa-s@ap@eum aumento na velocidade do vento
com fator igual a dois (o dobro), a concentracdimadaem aumento de um fator maior que 20,
tomando-se como exemplo a distancia de 1 m do raswvelocidades de vento aumentando de 8
para 16 m/s. Estes autores apresentaram um modelocansidera o efeito do vento na
concentracdo salina (Figura 2.9). A deposicdo sataja pelos autores, € a deposicao salina
sem considerar a influéncia da chuva (tanto oeefstlavacdo provocado quanto sua influéncia

na propria deposicéo, levando particulas das casmadss elevadas para as mais baixas).

LMK I e mma e
— y = 0G5 * w40 12853x) R= 05228 !
o -y = 09149 * e(0.198x) R= 093525
- y = 84366 * 0.2 1419%) B= 095217
y = 0TTT9E * A0, 23037x) R= 096474
LO00 A
—— § w (64432 * £A0.267975) B= 098265
y = 0,37570 * e 3T555%) R 0.90704
E | 47
Bl 1040 : et e _
& il B - '_'_ i
[ + % - I L -
= I . e
o o TeEs -
. I - B
) . C = e R
10 A TS T P -
Vo e B i +— 3000 m
[ T o - 2000 m
ey ] V o - 1000 m
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I'm
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Figura 2.8 — Concentracéo salina do aerosol em fuéig da velocidade do vento. Fonte: Gustaffson e Fraén
(1996)
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Figura 2.9 - Modelo para deposi¢édo da névoa salinBonte: Gustaffson e Franzén (1996)

Piazzola e Despiau (1997) estudaram a influénciaelacidade do vento na quantidade de
particulas salinas no aerosol marinho, dividindestudo por faixas de tamanhos de particulas,
na costa Mediterranea (Figura 2.10). Com excec&opddiculas entre 0,048n e 0,3um, o
aumento da velocidade do vento sempre provoca umersto na producao de particulas salinas,
aumentando, assim, a concentragéo salina no ae@salutores explicam que as particulas com
tamanho entre 0,045n e 0,3um nao séo, teoricamente, formadas por agitacdomkaftcie do
mar mas sim pelo fenbmeno de coagulacdo das pgagtigienores. Desta forma, quanto maior a
agitacao provocada pelo vento menor a capacidaagutag;do das particulas e, provavelmente
por isso, foi observada a tendéncia de diminuigdocahcentracdo destas particulas com o
aumento da velocidade do vento. Também é notaeebq@umento das particulas maiores (> 0,5
um) é muito mais significativo para ventos de mamensidade, como havia afirmado Lovett

(1978).

Morcillo et al (2000) também estudaram a influéncia do ventacareentracdo salina, na
Espanha. Relacionando a salinidade atmosféricaccque os autores chamam daarid powet
(produto da velocidade do vento pelo seu tempdwgao, aqui chamado de poténcia do vento)
eles chegaram aos resultados da Figura 2.11, daawhs que ventos mais fortes e duradouros

geram uma quantidade de aerosol maior.
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Figura 2.10 — Concentracao do aerosol em funcao &alocidade dos ventos e do tamanho das particulas.
Fonte: Piazzola e Despiau (1997)
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Figura 2.11 — Relacéo entre a salinidade atmosféae a poténcia do vento (ENE). Fonte: Morcillet al.
(2000)

Lovett (1978), em estudo realizado no Atlantico tdoem 1975, em navios meteoroldgicos,

chegou a relacdo entre a concentracdo salinale@dazle do vento apresentada na Figura 2.12.
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Observa-se o consenso dos autores internacionaie seofato de que: ventos intensos (ou de
longa duracao) produzem maior quantidade de platicalinas, aumentando a concentracao do

aerosol marinho e transportando-o a distanciasresio

LN concentragdo salina (pg/m?)

0 2 4 6 8 10 12 A 18 18 20

Velocidade do Vento (m/s)

Figura 2.12 - Concentracgéo salina em fun¢éo da veldade do vento. Fonte: Lovett (1978)

2.3.3 Altura

Lovett (1978), Blanchard e Woodcock (1980) e Zeezdlacri (1995) observaram que a

concentracdo do aerosol marinho decresce a medea gltitude aumenta.

Como as particulas maiores ficam em suspensdo pmrosntempo, devido ao efeito
gravitacional, € facil entender que o aerosol pgogswa distribuicdo vertical onde, nos limites
mais altos, encontram-se as particulas menores @ggmada mais préxima do mar, as particulas
maiores, fazendo com que a concentracdo salinandiamile baixo para cima. Este efeito foi
constatado por Blanchard e Cipriano (198pud Meira (2004), como mostra a Figura 2.13,
apesar de a diferenca de concentracéo ter sidtivashente pequena em funcdo da grande
diferenca de altitude.

Petelski e Chomka (1998) apresentaram, em um kaeigo, o perfil vertical do aerosol a
diferentes alturas (2, 3, 4 e 5 metros) para veémgs de vento variando de 7,9 m/s a 9,2 m/s,

conforme Figura 2.14. O aumento brusco da congguraalina de dois para trés metros de
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altura, provavelmente, deve-se ao fato que os gledolhas de ar que estouram sao lancados a

alturas de até 3 metros, concentrando o aerost faesa de altura.

Altitude (x10° m)
N w
1 | Y

N
PN L

Concentragao salina (pg/ma)

Figura 2.13: Influéncia da altitude na concentracasalina. Fonte: Meira (2004)
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Perfil vertical da concentragio salina do aerosol para diferentes velocidades de vento
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h-79%m's

Figura 2.14: Perfil vertical da concentracdo salinaFonte: Petelski e Chomka (1998)
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2.3.4 Presenca de obstaculos

Morcillo et al. (2000) destacaram que o avanco do aerosol naodegemente da distancia em

relacdo ao mar e do regime de ventos, mas tambéopdgrafia e orografia do local.

Os obstaculos tendem a diminuir a concentracaoedosal durante seu avanco, uma vez que
grande parte das particulas se deposita na supeatéiles e, como em terra ndo ha a formacéo do
aerosol, estas particulas ndo sao repostas nafatenos

2.3.5 Energia das ondas

Petelski e Chomka (2000) mostraram que a emissa®eisol na zona de quebra de ondas é
intensa e maior que a emissaogjway nas areas de mar aberto. Estes autores sugerem que
emissao do aerosol na zona costeira depende @imapte da energia da quebra das ondas
nesta area e menos da velocidade do vento. A Fjlifaapresenta os resultados destes autores.
Observa-se que a concentracdo salina do aerosgrala sempre se manteve acima da

concentracdo na regidao de mar aberto, para as mesmmdicoes de vento. Na medida 1, por

exemplo, a concentragcdo na praia chegou a serdeéaalle 7 vezes maior que na zona de mar
aberto. Além disso, pode-se observar que a mediel® gento aumenta de intensidade, aumenta
a diferenca na producéo de aerosol entre a prai@egdao de mar aberto, isto porque com ventos
mais intensos as ondas ganham altura e sua energ@ana de arrebentagdo sofre um incremento

significativo.

A maior parte do aerosol € formada pelo aprisiomamee bolhas de ar que posteriormente
explodem e lancam filmes e gotas carregadas dieylag salinas, conforme visto anteriormente
no item 3.2. Naturalmente, se a energia da queds@ndas for maior, maior sera a producéo de

aerosol uma vez que mais bolhas de ar seréo a@das.
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Figura 2.15: Comparacédo entre a concentracdo salinza praia e na regido de mar aberto. Fonte: Petelsk
Chomka (2000)

Apesar de ser pouco citado na literatura, este émportante fator no estudo da formacéo da
névoa salina. Regides de praias sem arrebentagdazméo uma quantidade de aerosol menor
do que regibes com uma arrebentacédo intensa.

2.3.6 Chuva

Algumas vezes sao registrados altos teores dadzalm como resultado de tempestades que, a
despeito de sua curta duracdo, depositam umadayaidade de sais, as vezes até maior que a
deposicdo de um més inteiro com 0 regime normalet¢os da regido, o que Morcilkt al
(2000) consideram como um fato anormal ou ndo u&mlum estudo realizado na costa oeste
da Suécia, estes autores registraram uma depositilode sais de 4900 mginem duas
tempestades, uma de 12 horas e outra de 3 diagagid. Entretanto, este fator so influencia a

deposicdo nas areas sujeitas a acdo da chuva igepomida).
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2.3.7 Outros fatores

Sao varios os fatores que podem influenciar a foémala névoa salina, no entanto, nem todos
sao significativos. O transito de embarcacdes, bemo 0 movimento de animais marinhos na
superficie, também agitam a superficie da aguaato gerando uma pequena parcela de aerosol,
fatores de dificil avaliacdo em casos reais. A padyariacdo da maré pode afastar ou aproximar
a zona de arrebentacdo das ondas da costa, olesiéonseu tamanho (ondas provenientes do
oceano ganham maiores alturas em bancadas ma} asasuma, qualquer fator que provoque
agitacdo da superficie da agua do mar pode gemasaemarinho, entretanto, os mais
importantes sdo aqueles que geram uma parceldicagjun de aerosol e sdo de possivel

avaliacéo.

2.4 ESTUDOS E PUBLICACOES RECENTES NO BRASIL

Alguns estudos sobre a névoa salina ja foram ez e outros se encontram em andamento no

Brasil. Observando-se a ordem cronolégica, estas@s sdo relacionados a seguir.

2002 - Meira e Padaratz (2002) estudaram o efeito dtaciamento do mar na agressividade
por cloretos, entre novembro de 2001 e marco d@,28f Jodo Pessoa, Paraiba, observando o
rapido decréscimo da concentracéo salina da atraasben o distanciamento em rela¢do ao mar,
principalmente nos primeiros 200 metros de distamen relacdo ao mar. A Figura 2.16 e a

Figura 2.17 apresentam o resultado destes autores.

Distancia (m)  Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco Meédia
10 639,92 72916 483,56 412,45 438,61 354074
100 187,95 213,51 74,48 69,70 80,68 12526
200 13.16 13,27 9,85 12.60 20,59 1389

500 9.85 8.92 13.04 1517 11,74

1100 5.88 6,02 595

Figura 2.16 - Taxa de deposicdo seca pelo métododda iimida. Concentracdo em mgQm?dia. Fonte:
Meira e Padaratz (2002)
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Figura 2.17 — Perfil da taxa de deposi¢céo de clowt x distancia do mar. Fonte: Meira e Padaratz (2&)

2003- Meiraet al (2003) dao continuidade ao seu estudo sobreito ele distanciamento em
relagdo ao mar na agressividade por cloretos, equssdo os resultados de deposicdao de

cloretos de janeiro a junho de 2002, conforme RiQui8.

Dhstancia em Concentracio (mg/m’ dia)

relagdo ao mar Jan Fev Mar Abr Mai JTun Média  Desvio (%)
(m)
10 48356 41245 43861 49785 41510 47354 45352 8.04
100 7448 69.70 80.68 147 80 89,82 162,11 10410 38,63
200 985 12,20 20,59 13,93 1514 26,66 16.40 37.68
500 8,92 13,04 15,17 9.29 1243 1243 11.88 20,03
1100 5.88 6.02 3.57 5.18 9.29 5.99 34,83

Figura 2.18 — Deposicao de cloretos do aerosol malno entre janeiro e junho de 2002. Fonte: Meirat al.
(2003)

Como ja observado anteriormente, fica clara a @du@ taxa de deposicao de cloretos a partir

de uma faixa entre 100 m e 200 m em rela¢éo ao mar.

2004— Meira (2004) defende sua tese de doutorado,asrdbalhas mais completos realizados
no Brasil sobre a agressividade por cloretos naa zte& atmosfera marinha junto com a
problematica da corrosdo em estruturas de coname@do. Em sua tese, o autor considera
inmeras influéncias na formagéo e no avanco dasekno sentido continental, tais como a

velocidade do vento e sua direcdo, a temperatumadestancia do mar, entre outros menos
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significativos. Os resultados da taxa de deposdgicloretos, medida pelo método da vela
umida (ASTM G 140), em Joao Pessoa, PB, estdoapesks na Figura 2.19 e na Figura 2.20 .
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Figura 2.19 — Taxa de deposi¢do média de cloretos periodo de novembro de 2001 a agosto de 2003, nas
disténcias de 10, 100, 200, 500, 1100 metros enagdlo ao mar. Fonte: Meira (2004)
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Com dados captados durante 22 meses, fica cla@dugdo da concentracdo salina na atmosfera
a partir de uma distancia entre 100 m e 200 m éagde ao mar. Na propria estacao de 200
metros a taxa de deposicdo de cloretos ficou alex80 mg/rfdia, exceto em dois picos, nos

meses de vento mais intenso.

Outra observacéao € a grande influéncia da veloeidadvento, que aumenta a taxa de deposicao

de cloretos de uma faixa de 450 mfgiia para 700 mg/fdia ou mais.

2005- Albuquerque e Otoch (2005) apresentaram umaoptaple classificagdo do ambiente na
Regido de Fortaleza, CE, onde sugeriram varioopale medicdo (a varias distancias da costa),
com o intuito de encontrar isolinhas que represemeao indice de cloretos e, a partir dai,

identificar as zonas de agressividade ambientdf@naleza.

2006— Kumm e Repette (2006) propuseram uma metodofmayia a avaliacdo da agressividade
do ambiente marinho as estruturas de concreto aniaties autores avaliaram o teor de cloretos
no po extraido de postes da rede de iluminacaagaytgosicionados a varias distancias em
relacdo ao mar (50, 100, 200 e 300 metros), emaRigpolis, SC. Os autores observaram a

reducao do teor de cloretos em funcéo do distaritomao mar.

2006 — Ponteset al (2006) estudaram a concentracdo de cloretos masédra marinha em
Recife, PE. Utilizando o aparato de vela imida (NER1, 2001) os autores captaram a névoa
salina da regido em estagdes situadas a 7, 1002360 320 metros em relagédo ao mar entre
agosto de 2005 e janeiro de 2006.

A Figura 2.21 apresenta a influéncia da distanmarelagcdo ao mar na deposicao de cloretos,
encontrada pelos autores. A relagcéo entre a dé&jmodeg cloretos e a distancia em relagdo ao mar

encontrada é exponencial, da mesma forma que agpedatrada por Meira e Padaratz (2002).

O fato da deposicdo na estacdo de 320 metros deemsido maior que a da estacao de 230
metros foi explicado pelos autores como sendo dewd efeito da canalizacdo do vento

provocado pelas edificagdes, conforme Figura 2.22.
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Figura 2.21 — Relacéo entre a deposicao média derdtos e a distancia em relacdo ao mar. Fonte: Paset

al. (2006)
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Figura 2.22 — Esquema da canalizac&o do vento nadstacdo de monitoramento. Fonte: Pontes al. (2006)

2007- Garciaet al (2007) apresentaram os resultados preliminarga gesquisa.
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3 PENETRACAO DE CLORETOS NO CONCRETO

A durabilidade de estruturas de concreto armaderdipda protecdo adequada que o concreto
confere ao aco. No caso especifico, depende dstémesia a penetragcdo dos ions cloro que o

concreto oferece.

O transporte destes ions no interior do concrette @rontecer por meio de absor¢édo capilar,
permeabilidade e difusdo ibnica (MEHTA e MONTEIRT)94; NEVILLE, 1997) além da
migracéo ibnica (HELENE, 1993). No caso de estagisujeitas a atmosfera marinha (e néo
ambiente marinho) ndo ha contato direto da agumalocom o concreto, motivo pelo qual o
mecanismo da permeabilidade é menos importantdpseis relevantes a absor¢do capilar e

especialmente a difuséo idnica.

3.1 ABSORCAO CAPILAR

A entrada de fluidos no concreto devida a tensgerfigial atuante nos poros recebe o nome de
absorcao capilar (ver Figura 3.1). Neville (199in@a que este fendmeno € influenciado pelas
caracteristicas do liquido (viscosidade, tensaderéigfal e densidade), pelas caracteristicas do
sélido (estrutura e tortuosidade dos poros e coid@te dos capilares) e pelo teor de umidade.
O mesmo autor afirma que s6 pode ocorrer succatacam concretos parcialmente secos, ndo
existindo absorcao de agua em concretos completarsaturados, conforme ja afirmara Helene
(1993).

evaporagio evaporagio
[ -

W B

[ cr o

24

Ha0 com CI7

Absorcio Capilar

Figura 3.1 — Esquema de absorcéo capilar. Fonte: Hfamann (2001)
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O ingresso de ions cloro no concreto se da pormst@anismo quando o cloreto se encontra
dissolvido no fluido absorvido. Segundo Cascud®T)9a solucao salina pode penetrar varios

milimetros em poucas horas, devido a este mecanismo

Hong e Hooton (1999) afirmaram que a absor¢cdoara@ib mecanismo predominante quando o
concreto ndo se encontra saturado, principalmemtegido de cobrimento de armadura. Se o
concreto permanece saturado, ou proximo a satyragaddingresso de cloretos se da

principalmente por difusdo i6nica, independentemelats condicbes de umidade do ambiente.

Em profundidades maiores o mecanismo predominasgapa ser a difusdo.

A medida que o diametro dos poros é reduzido, atareeriorca capilar sendo a profundidade
atingida pelo fluido maior e a quantidade de flualwsorvido menor, com a diminuicdo dos
poros. Os poros que mais influenciam na absorgd@gaeles com diametro inferior a 10 nm.
Com a reducado da relacdo agua/cimento, o diamesgpdros passa a ser menor, no entanto
pode haver reducdo da comunicabilidade entre osspar que reduz a absorcdo (HELENE,
1993). Segundo Kattat al (2004), o fluxo de agua é influenciado muito npe tamanho dos
poros e sua distribuicdo do que pelo volume totalarzios. Basheest al. (2001) consideram
gue a agua existente em poros com mais de 50 manggorta como agua livre e que seu papel

€ mais relevante na durabilidade do concreto.

A altura de ascensao capilar pode ser descrita lplade Jurin, que relaciona a altura de
ascensdo capilar com o tempo de contato com a @gHRENE, 1993). Esta lei € uma
modificacdo da Lei de Darcy, que considera o fldgagua no concreto ndo saturado. (GRUBE
et al1995,apudCALCADA, 2004)

onde: (Lei de Jurin)

h = altura de ascenséo capilar (m);

o = tensédo superficial da agua®s x10* kg/m);

r = raio do capilar (m);

t = periodo de tempo para atingir a penetracag; h (s
n = viscosidade da agua 13,5 x10° kg.s/nf).
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Segundo Calgada (2004), pode-se dizer que estentardée de curta duracdo pois atingida uma

determinada altura de ascenséo, as forcas caps@naasuficientes para movimentar o fluido.

3.1.1 Ensaio para verificacdo da absorcéo

A NBR 9779 (1995) descreve 0 método para deterrinda absorcao de agua por capilaridade,
em g/cnj, fornecendo também a altura de ascens&o capilar.

Além deste método, existem outros dois muito @dzs na literatura: o método da RILEM TC

116-PCD e o método de Kelham, este ultimo podersssntrado em Moura (2000).

3.2 PERMEABILIDADE

Cincotto et al. (1995) classificam a permeabilidade como a prdade que caracteriza a
passagem de agua através da argamassa (ou pastanaeto) endurecida por meio de
infiltracdo sob presséao, capilaridade ou difusdeajmr de agua. Esta € uma definicdo geral de

permeabilidade, usada para o movimento globallda@os através do concreto.

Mehta e Monteiro (1994) a definem como a “[...]Jragsiedade que governa a taxa de fluxo de

um fluido para o interior de um sdlido poroso.”

Em sentido estrito, a permeabilidade pode ser ideficomo o escoamento de um fluido através
de um meio poroso e a permeabilidade do concretwoca facilidade com que os fluidos

ingressam e se deslocam em seu interior (estecdesémto se da por diferenca de presdaste

parametro é funcdo da porosidade, das dimensdsgjbdicdo, forma, tortuosidade e
continuidade dos poros, variando este fator comvelugdo da hidratacdo do cimento
(NEVILLE, 1997). A Figura 3.2 apresenta um esquelm&éendmeno.
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Figura 3.2 — Esquema de permeabilidade. Fonte: Haffann (2001)

No concreto, diferentes tipos e tamanhos de pdiosateatoriamente distribuidos com poros
descontinuos tanto na microestrutura como nas faces (pasta/agregado miudo ou
argamassa/agregado graudo). Em razéo desta patesamovimento de fluidos é permitido no
interior do concreto podendo degrada-lo total orciphmente. A porosidade pode ainda ser
afetada pelo processo de dissolucdo dos produtesemes nos espacos dos poros,
principalmente o Ca(OH)que pode se dissolver e aumentar ainda maisosidade da matriz.
Utilizando-se uma baixa relagdo agua/cimento, uregsso de cura adequado e tipos de cimento
apropriados ou ainda com adi¢cdes minerais ao congilica ativa e escoria de alto forno),

pode-se reduzir significativamente a permeabiliddaleoncreto. (SILVAet al, 2004).

O coeficiente de permeabilidade (K) pode ser deterdo pela expressao de Darcy, para fluxos

continuos.
% =K Al_ib\ (expresséao de Darcy para fluxos continuos)
Y7,
Onde:
dqg

o € a taxa do fluxo de fluido;

u é a viscosidade do fluido;
AH é o gradiente de pressao;
A é a area de superficie;

L a espessura do sélido.
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Como visto anteriormente, 0 mecanismo da permealdié ndo acontece de forma téo
importante em estruturas que ndo estdo em conitato dom a agua, motivo pelo qual ndo se

demandara demasiada atencdo a este processo@smge ions no concreto.

3.3 MIGRACAO

A migracao € o transporte de ions que se da enddude um campo elétrico (HELENE, 1993),
ou seja, devido a uma diferenca de potencial. Estegpo elétrico pode ser gerado no concreto
devido a propria corrente elétrica do processaagatmico de corrosdo (entre anodo e catodo)
ou pode ser proveniente de campos elétricos exdeoomo, por exemplo, no caso de protecéo
catddica (por corrente impressa) no controle daoséo (CASCUDO, 1997). No entanto, este
termo (migracéo de cloretos) é mais utilizado garsaios especificos onde ha imposi¢cdo de uma

diferenca de potencial artificialmente. A Figurd 8presenta o esquema do fendbmenao.

elatrolito < <
+—cr 2

L =i
|
ANODO CATODO
<4

Migragao de fons

Figura 3.3 — Esquema da migracao de cloretos no ameto. Fonte: Hoffmann (2001)

Kropp (1995), segundo Calcada (2004), afirma qu@amentacao idnica por migracao permite
o fluxo de ions de regido de maior concentracaa pagibes de menor concentracdo, N0 mesmo

sentido do fluxo de difusao.

Para fluxos estacionarios, a migracdo pode seritlegrela equacdo modificada de Nernst-

Plank, que desconsidera as parcelas referentes a diéus@onveccdo. (CALCADA, 2004).

% Modelo geral para movimentacéo de ions em el&irdli
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3,00 =-25 ¢, EX
YTORT T (%)

Equacao modificada de Nernst-Plank.
Onde:

J(x): fluxo unidirecional da espécie j por migra¢éml/cnt.s);

D;: coeficiente de difuséo da espécie {=)

0 (x): variacao de distancia (cm);

zj: carga elétrica da espécie j;

F: constante de Faraday (96.500 C/eq);

R: constante de Reynolds (8,314 J/mol K);

T: temperatura absoluta (K);

Ci: concentracdao inicial da espécie j (molfgm

0 E: variacao de potencial (V).

3.4 DIFUSAO

“Difusdo é o processo no qual o fluido se deslamagbeito de uma diferenca de concentracao
[...]" (NEVILLE, 1997). A difusdo dos gases podeooer em espacos preenchidos tanto com
agua quanto com ar, sendo o primeiro processo e 10 vezes mais lento que o segundo
(NEVILLE, 1997). A difusdo €, portanto, um procesdecorrente de um_gradiente de
concentracdddnica. E essencialmente por este processo quensscloro se movimentam no
interior do concreto, devido ao seu alto teor dédage (em geral); sem a presenca de umidade

os ions cloro ndo se movimentam por difusdo, atr@&om dos gases (CASCUDO, 1997).

As diferencas de concentragbes podem ser tante entreio externo e o interior do concreto
(Figura 3.4) como dentro do proprio concreto, seqae o equilibrio destas diferencas se dara
com a movimentacao dos ions. A difusdo que ocarreamcreto € basicamente a difusdo em
meio aquoso e, se houver eletrdlito e uma certadobhexao entre os capilares, a difusdo pode se
tornar mais importante que a permeabilidade nodiuesspeito a durabilidade das estruturas de
concreto armado. (CASCUDO, 1997)
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Extenor alta
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_+ Cl_
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Figura 3.4 — Difus&@o entre meio externo e o interiado concreto. Fonte: Hoffmann (2001)

Valores tipicos de taxa de difusao ibnica (pardasade cimento totalmente saturadas) sdo da
ordem de 18° m%s (CASCUDO, 1997). Hansson e Berke (198®)idHelene (1993), admitem
que a difusdo em concretos e argamassas varia H&'2ri’/s a 10 m%s, caso seja o
aglomerante um cimento Portland de alto forno (lDPdu um cimento Portland comum,

respectivamente, ficando a média coincidente coala sugerido por Cascudo (1997).

Helene (1993) ensaiou relacbes agua/cimento \dwide 0,38 a 0,48 em solucéo de cloreto de
s6dio a 3% durante dois anos e obteve um coeficifietivo de difus&o idnica de 2xTome/s a
11x10"m?s, respectivamente. Segundo 0 mesmo autor, &diflspende também do cation na
solucéo porosa; em argamassas com 0 mesmo teonsleloro, quando este € proveniente do
cloreto de calcio (Cag), a taxa de corroséo chega a ser de 2 a 3 veZesqua a mesma taxa

quando o cloreto é proveniente do cloreto de s@diLl).

Um parametro importante no estudo do transportela®etos por difusdo é o coeficiente de

difusdo, que € o parametro do material relacioefdeilidade de movimentacéo dos ions.

Em estado de fluxo estacionério (a concentracdesgaécie em um volume infinitesimal ndo
varia com o tempo), a difusdo das espécies (ionmaeéculas quaisquer) é proporcional ao
gradiente de concentracdo destas espécies. A aetatée o fluxo de difusdo e o gradiente de
concentracdo pode ser descrita pela primeira leFidk, para o fluxo unidirecional e ions

supostos como particulas ndo carregadas. (NUGWIE 2004)
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J= —D% Primeira lei de Fick.
X

Onde:

J = fluxo de massa;

0 c = gradiente de concentracgao;
0 x = distancia;

D = coeficiente de difusdo do material para a éspgo movimento.

O sinal negativo da primeira lei de Fick indica qufuxo ocorre no sentido do decréscimo do

gradiente de concentragao.

Dado que a difusdo no concreto ocorre na soluc&opdoos, a primeira lei de Fick pode ser
reescrita para poros saturados. (NUGHIE&I, 2004)

oc; . . .
J. = —De% Primeira lei de Fick para poros saturados.
X

Onde:
Je = fluxo efetivo;
D. = coeficiente de difusao efetivo;

Civre = cOncentracédo de ions na solucao porosa

O coeficiente efetivo nos poros saturados podeetacionado com o coeficiente de difusdo da
mesma especie na solugdo, utilizando-se dois p&@srgue levam em conta a tortuosidade dos
poros e sua constricdo. Estes parametros sao uzidws para se levar em conta a geometria do

sistema poroso. (Nugus al, 2004)

D Relacéo entre coeficiente efetivo e coeficiemteiflisao

Onde:

T = constri¢cado dos poros;
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To = tortuosidade dos poros.

No concreto, porém, o regime ndo é estacionarieefaj a concentracao da espécie varia com o
tempo. A equacédo que descreve o fluxo em regimeestazionério € a chamada segunda lei de
Fick.

% = —g—i = DZTZ(Z: Segunda lei de Fick.
Onde:
t = tempo;
c = concentracao da espécie em estudo;
x = distancia;
J = fluxo de massa,;
D = coeficiente de difuséo.

3.5 MECANISMOS COMBINADOS

O ingresso de cloretos no concreto pode ocorrersioraltaneidade de mecanismos. A difuséao
pura e a permeabilidade pura sé podem ocorrer sos @aspecificos e com concreto totalmente
saturado, onde n&o ocorre absor¢cdo ou succado rcapitestes mecanismos podem ser
considerados em separados no estudo da penetnagdo,sua inter-relacdo ndo pode ser

desprezada, segundo Calgcada (2004)

As maiores penetracdes de cloretos podem ocorteaand® 0S mecanismos atuam
simultaneamente (HELENE, 1993). Em estudo realizemim concretos sujeitos a ciclos de
molhagem e secagem com solucéo 1,0 molar de Naf@ diferentes relacbes agua cimento (0,3
e 0,4), Hong e Hooton (1999) obtiveram resultadongjae a absorcao capilar ocorre no primeiro
centimetro de profundidade no concreto e a difag&amaiores profundidades, motivo pelo qual
0os cloretos atingem a armadura pela combinacdcesledbis mecanismos. Em geral, o
cobrimento de concreto é de 2,5 centimetros parateéss em ambiente urbano e de 3,0

centimetros em ambiente de atmosfera marinha,atd@acom a NBR 6118/2003.
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As estruturas em ambiente de atmosfera marinha ssf@&itas, substancialmente, a absorcéo
capilar e a difusdo, uma vez que o concreto eng@atiparcialmente saturado na maior parte de
sua vida util (dependendo da umidade relativa miédil). Por ndo haver diferenca de presséo
hidraulica nestas pecas, ndo ocorre 0 mecanisnperda@eabilidade e s6 ocorrera a migracéo se
houver diferenca de potencial significativa nasadunas (0 que geralmente acontece depois de

instalado o processo de corroséo).

O fluxo total portanto, pode ser considerado conassociacdo das equacdes que regem cada
caso. (CALCADA, 2004)

3.6 PRINCIPAIS FATORES QUE INFLUENCIAM NA PENETRACAO DE
CLORETOS NO CONCRETO

A penetracdo de cloretos no concreto depende desviatores, tanto das propriedades do
concreto em si como das condi¢cdes ambientais éadaesm que se encontra o concreto (se ja

deteriorado ou integro).

3.6.1 Diametro e interconexao dos poros

A porosidade € um dos principais fatores que initieam na penetracdo de cloretos no concreto.
Em geral, reduzindo-se o tamanho dos poros, reglulambém sua intercomunicacao.
Entretanto, em alguns casos, pode-se ter diameé&q®ros maiores com pouca interconexao

(caso de concretos com uso de aditivos incorpoesacie ar).

Quanto menor o didametro dos poros maior a forcaubedo capilar. Entretanto, esses poros
devem estar intercomunicados para que o resulgdsgnificativo. Segundo Helene (1993), a
absorcéo capilar acontece em funcdo de poros camettio entre 0,im a 1 mm. Rostam
(1993), segundo Cascudo (1997), porém, sugereeslbe diametros de poros na faixa entre
0,05um e 50um como os maiores responsaveis pela absorcdo rcapdes, acima deste

didmetro as pressdes capilares passam a ser reguiemas .
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Em torno de 30% de porosidade da pastanterconexdo entre os poros se torna tao &atgae

a absorcao tende a diminuir com a diminuicdo dagidade (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
Também a permeabilidade é influenciada pelo diamads poros, que tendem a dificultar a
passagem da agua com diametros menores, gerantkmtppmaior perda de carga e menor

capacidade de transporte idnico.

3.6.2 Relacao agua/cimento

A permeabilidade das pastas de cimento esta diest@melacionada a relacdo agua/cimento,
uma vez que esta controla os poros capilares (enemw) diametro e interconexdes) (MEHTA e

MONTEIRO, 1994). Reduzindo-se a relacdo agua/cimertiuz-se, normalmente, o volume de
poros e a permeabilidade do concreto, fatores gi@® éntimamente ligados a durabilidade do

concreto e ao processo de corrosao (CASCUDO, 1997).

A absorcdo capilar € afetada diretamente pela&elagua/cimento, pois quanto menor esta,
menor também aquela, em func¢do da quantidade deEddei vazios capilares em concretos com

relacdo a/c mais baixas.

A Figura 3.5, apresenta algumas curvas de dist@ouido tamanho dos poros para varias
relacdes agual/cimento, obtidas por ensaio de &drde mercurio. Em relacdes dgua cimento
mais altas (0,8 e 0,9), observa-se diametros de ¢gerordem de im, enquanto que nas mais
baixas (0,3 a 0,5), os maiores diametros encorgrado 10 vezes menores, em torno de 100 nm.
Além disso, a quantidade de mercurio ingressada@adem de cinco vezes menor nas relagdes
agua/cimento mais baixas, quando comparadas commads altas. Isto demonstra que a
interconexdo dos poros € menor nas relagcbes maiashédbem como a porosidade total.
Entretanto, o que realmente comanda a permeal®lidadoncreto aos agentes agressivos, como

ja visto anteriormente, € a interconexdo dos poros.

Yurtdaset al. (2006) estudaram a perda de massa de corpos-de-geoargamassa para duas

relacbes agual/cimento, submetidas a secagem. Aa pedmassa na secagem pode ser

* Tomando-se um concreto com relacéo a/c 0,65 einansle cimento de 300 kginessa porosidade fica em torno
de 8,8 %.
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relacionada a porosidade do material pois, quamtis poroso, mais rapidamente perdera agua
na secagem. A Figura 3.6 apresenta o resultadesdagtores, onde fica evidente a influéncia da

relacdo agua/cimento na porosidade do material.
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Figura 3.5 — Distribuicdo do tamanho dos poros enuf¢éo da relacéo a/c. Fonte: Mehta e Monteiro (1994
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Figura 3.6 — Perda de peso relativa em funcéo donpo de secagem para duas relagées agua/cimento. fon
YURTDAS et al. (2006)

Swamyet al (1995) e Dihret al (1996) promoveram pesquisas para avaliar a méiaéda

relacdo agua/cimento na penetracdo de cloretoemeto, submetido a ciclos de molhagem e
secagem. Foi constatado que, para relagbes ageatoinmais altas, a permeabilidade, a
absorcéo capilar e o coeficiente de difusdo aumenda tal forma que o ingresso de cloretos é

maior. Esses autores comentam que com a diminwedcelacdo agua/cimento, aumenta o
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consumo de cimento, o que faz com que o0 concretisatenaior capacidade de fixagcdo de

cloreto$, aumentando o tempo para despassivagéo da armadura

Jaegermann (1990ppud Meira (2004), estudou a influéncia da relagdo Aguanto na
penetracdo de cloretos no concreto. A Figura 3i&sapta a avaliacdo da quantidade de cloreto
(em relacédo a de massa de cimento) em funcéo éflandrdade no concreto e de quatro relacbes
agua/cimento ensaiadas por aquele autor. Relagfea/camento mais altas aumentam o
coeficiente de difuséo, ou seja, facilitam o ingoesle cloretos por difusdo idnica, além de

permitirem que os ions atinjam profundidades maiore

2.0

= Relagdo alc
—a— 0,75
=8-=0.60
154 o p —aA—0,50
A —*—0,40
5 1
S M
€ 1.0
‘S ®
®
S \ \
0.5 ] \ \
*
00 T T L ” T T

1.0 1.5 2.0 2.5 30 35 4.0 45 5.0
Profundidade (cm)

Figura 3.7 — Efeito da relagdo agua/cimento na petracéo de cloretos. Fonte: Jaegermann (199@pud Meira
(2004).

3.6.3 Tipo de cimento

O tipo de cimento utilizado na mistura influencigndficativamente o ingresso de cloretos no
concreto. Os teores de aluminato tricalcicgA)Ce de ferroaluminato tetracélcico 4&F),
presentes no cimento, determinam a capacidadealgit de cloretos do concreto, pois quando
estes se combinam com @ACforma-se o sal de Friedel e quando se combinam @dGAF
resulta o cloroferrato de calcio (3CaQ®B¢CaCh.10H,0). Isto pode acontecer quando o0s ions

cloro estédo presentes no momento da mistura. Questde ions ingressam no concreto forma-se

® Os ions cloro podem se combinar com o alumindtaéltico (GA) formando o cloroaluminato de célcio,
conhecido como sal de FriedeLfOCaChb.10H,0).
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uma pequena quantidade de cloroaluminato que padeer sdissociacdo, liberando-os
novamente. (NEVILLE, 1997)

Rasheeduzzafaet al (1992) ensaiaram pastas de cimento com véarioeedede GA e
verificaram que, para uma adicédo de 0,6% de clpretmuantidade de ions livres caiu de 41%

para 12% quando o teor dgACsubiu de 4% para 12% em relacdo a massa de @ment

Reddyet al (2002) estudaram os riscos de corrosdo em futgdeloretos fixados no concreto
e concluiram que pequenas redug¢des no pH do cor(aietla que este permaneca alto, ao redor
de 11,5) podem liberar estes ions na solucdo peoregamente, o que faz com que o teor de

cloretos mais significativo seja o dos fons solsiesn 4cido e ndo somente em &gua

Dihr et al (1996) verificaram que adicbes no cimento reduammaneira acentuada o
coeficiente de difusdo de cloretos, bem como Jehes$ (1997), que estudaram varios tipos de
adicdes (silica ativa, cinza volante, entre outresjificando da mesma forma a reducéo neste
coeficiente. Rizzon e Andrade (2006) avaliaram eficente de difusdo de cloretos em
concretos com cimento branco e com cimento Portmmblanico (CP-IV). A penetracédo de
cloretos nos concretos com cimento branco foi mé&o que foi explicado pelos autores como
decorrente da diminuicdo do teor de material ciioeEn{pela substituicdo de clinquer por filer
calcario) e pela reducéo dgACpara a fixacao dos cloretos livres pois o fdaicario reage com

0 GA e com o GAF formando monocarboaluminatos de calcio, reduziadcapacidade de

fixac&o de cloretos pelo concreto.

Mohammedet al. (2002) estudaram o coeficiente de difusdo de werem concretos com
diferentes tipos de cimento, chamados pelos autdeesimento portland comum (OPC),
cimentos com trés tipos de escoria (SCA, SCB e @) cinza volante (FACB), apés quinze
anos de exposicdo em zona de flutuacdo de maré&erertba mais significativa entre os trés
tipos de cimento com escoria € que a finura (bjJan@ quantidade de aluminato seguem a
seguinte ordem SCA<SCB<SCC, ou seja, 0 cimento @3Sui uma area especifica maior que
0s outros e maior quantidade de aluminato. O deetie de difusdo encontrado pelos autores foi

® Os fons cloro livres no concreto sdo solveis goaAenquanto que os combinados na matriz do donsée

solluveis somente em acido.
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maior para concretos com cimento comum e reduzastidamente com o uso de cimentos

contendo adi¢cdes minerais, conforme se observigoaal3.8.
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Concentragio de cloretos soluvel
em acido (% massa de cimentao)
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Figura 3.8 - (a) Perfil de cloretos solivel em aoid (b) Coeficiente de difusdo médio. Fonte: Mohamnakset al.
(2002)

O melhor resultado foi o do cimento tipo SCC, cam eoeficiente de difusdo da ordem de 8
mn¥/ano, além de ter apresentado a menor concentgacéloretos nas menores profundidades,
ou seja, proximo a superficie da peca de conckse fato foi explicado pelos autores como
consequéncia na melhora da microestrutura do dondmrovocada pelo cimento SCC),

reduzindo significativamente o volume de porosleags na camada superficial de concreto.

Pageet al. (1981), segundo Meira (2004), estudaram a dif@sicloretos em pastas de cimento
portland comum, resistente a sulfatos, com esawialto forno (65%) e com cinza volante
(30%). Mais uma vez, os resultados mostram comadgdes reduzem drasticamente o
coeficiente de difusdo, uma vez que reduzem atestrgporosa (em volume e diametro). A

Tabela 3-1 apresenta o resultado destes autores.
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Tabela 3-1 — Coeficiente de difusdo a 25°C e relagd/c = 0,5. Fonte: Meira (2004)

Coeficiente de difusao x

Tipo de cimento o
10 (cm?/s)

Portland Comum 44,7
Com 30 % de cinza volante 14,7
Com 65% de escoria 4,1

Resistente a sulfatos 100,0

3.6.4 Diametro do agregado

O diametro do agregado também é fator importantpemetracdo de agentes agressivos. Ao

redor do agregado ha uma regido enfraquecida epuosisa chamada “zona de transicdo”, que

diminui a tortuosidade dos poros, facilitando or@s30 de agentes agressivos, como ja visto no
item 3.6.1. Na verdade, esta situagao cria um daorpneferencial para os agentes agressivos, ao

redor dos agregados.

Basheelet al. (2005) estudaram a influéncia do agregado graadpermeabilidade ao ar (pelo
método de Basheer et al. (1994)) do concreto eeperam que o aumento no diametro médio do

agregado aumenta sua permeabilidade, conformeaF&yar

; .'.D1§ vy =006 % - 0078 =
2z 018 K08l
e
E = 042
"E —"% 0.1 IO el
5 one V—*“"'f
E@ 0.06 -
2% o
B 0.0z
E I-l T T T T T T
a e 1 15 2 2.5 3 35
Difimetro médio do agregado (mim)

Figura 3.9 — Influéncia do diametro do agregado ngermeabilidade. Fonte: Basheeet al. (2005)

3.6.5 Idade do concreto

A hidratacdo do cimento € um processo no qual agespicialmente ocupado pela agua vai
sendo gradativamente preenchido pelos produtogid®tdncao do cimento, que chegam a ocupar
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o dobro do volume ocupado pelo cimento anidro. Bemassim, que com o avanco da idade do
concreto (e consequientemente da hidratacdo do winena porosidade diminui, de tal forma
que diminui a succdo capilar, a permeabilidade @ifasividade do concreto. (MEHTA e
MONTEIRO, 1994)

Ollivier (1998) observou a variacdo do coeficiedéedifusdo em funcdo da idade de concretos
contendo, e néo, silica ativa. Em idades variarel@ d 200 dias e teores de silica ativa de 0 a
24%, foi constatada a diminuicdo do coeficientedifieséo do concreto com o incremento da
idade. Ainda, quanto maior o teor de silica ativa aoncreto, maior a diminuicdo deste
coeficiente. Nos concretos contendo 24% de sitiwza ao cimento, a redugéo do coeficiente foi
de 12 x10° m%s aos 3 dias para 0,4 x10m%s aos 200 dias de idade, ou seja, de 97%. Este
autor afirma que a evolucdo da hidratacdo podeultidir o ingresso de cloretos, pois ela
bloqueia grande parte das conexdes porosas, ceque tanto a sucgao capilar como a difusao

idnica.

Ferreiraet al. (2004) encontrou a variavel idade do concreto ceemmo a que mais influenciou

a absorcéo capilar de concretos com adicbes nspémarementando esta conforme o aumento
da idade. Este comportamento foi atribuido ao sy das reacdes de hidratacdo do cimento e
pozolanicas que reduzem sensivelmente o diamesagodms, aumentando a forca de succéo

capilar, o que resulta maiores alturas de absaggitar.

3.6.6 Temperatura

Al-Khaja (1997) estudou a influéncia da temperatam concretos com cimento portland
comum, com resisténcia convencional (CPC-C) e ralssténcia (CPC-AR), e com cimento
portland resistente a sulfatos com resisténciaeucional (CPRS-C) e alta resisténcia (CPRS-
AR). A resisténcia convencional referida pelo afitta na faixa de 40 MPa com relacéo a/c 0,48
e a alta resisténcia na faixa de 70 MPa com a& @ 3Jigura 3.10 apresenta o diagrama geral
dos resultados do autor (a profundidade de 5 mm¥igura 3.11 a influéncia da temperatura no

ingresso de cloretos.
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Figura 3.10 — Influéncia da temperatura no teor deloretos. Fonte: Al-Khaja (1997)
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Figura 3.11 — Influéncia da temperatura no ingressde cloretos. Fonte: Al-Khaja (1997)

Kropp (1995) explica que a mobilidade i6nica auraerinforme o aumento da temperatura,
bem como Bentet al (1999), que afirma que o aumento da temperagtuhazra viscosidade dos

fluidos, de tal forma que a permeabilidade e a igasocapilar sdo incrementadas. O primeiro
autor apresenta uma tabela com a influéncia dadeatyra sobre o coeficiente de difusédo ibnica

estudada por varios autores (Tabela 3-2).
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Tabela 3-2 — Influéncia da temperatura no coeficiae de difusdo. Fonte: Kropp (1995)

Autor alc Temperatura (°C) | Cura (d) [D(1C-12m?3/s] Tipo de mistura
Collepardi 10 48 i 5 1.2
04 25 imersap 25 Pasta
(1972) ' 40 4,9
25 28 ao ar 1,7 Concreto
35 2,7
Goto (1981) 0,4 45 28 a 60°C 3,7 Pasta
50 9,2
7 1,1
0,4 25 2,6
44 8,4
7 2,1
Page (1981) 0,5 25 60 imerséo 45 Pasta
44 18,4
7 5,2
0,6 25 12,3
44 31,8
Brod 15 4,21
rocersen 0,6 21 7 imersa 6,21 Pasta
(1982) 25 7,88
30 10,7¢

Pereira (2001) estudou a influéncia da temperatereura no coeficiente de difusdo do concreto,
para dois tipos de cimento (CP-II-F e CP-1V), adsado método de carga passante normalizado
pela ASTM 1202/92. Neste método, € medida a caagagmte através de corpos-de-prova e,
guanto maior esta carga, mais facil é a penetdaié dos cloretos. A Figura 3.12 apresenta o
grafico que a autora obteve analisando somenteito éfa temperatura sobre o coeficiente de
difusdo ibnica. Pode-se observar a clara reducaaalga passante com 0 aumento da
temperatura de cura, fato este explicado pelaawgtwno resultado da aceleracdo das reacfes de
hidratacdo, provocada por altas temperaturas, idmaa estrutura mais densa e menos

permeavel aos ions cloro.

Nesta figura também é possivel observar que a tatupa de cura € mais influente no concreto
elaborado com cimento CP-IV. Explica Pereira (20§} isto ocorre em funcao da lentiddo das
reacdes pozolanicas, principalmente em temperatuas baixas, onde, segundo ela, estas
reacdes sao retardadas, mais acentuadamente pec@ss de hidratacdo do cimento, tornando

o concreto produzido com CP-IV mais sensivel a tzatpra de cura.
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Figura 3.12 — Influéncia da temperatura de cura sofe a carga passante. Fonte: Pereira (2001)

Kropp (1995) sugere uma adaptacdo da equacao derdus para descrever a variacdo do

coeficiente de difusdo com a temperatura.

B

D(T) = Ae RT Equacéo de Arrhenius adaptada.

Onde:

D(T) = coeficiente de difusdo para temperatura T;

A e B = constantes;

R = constante universal dos gases (0,082 (atmrhbK);

T = temperatura absoluta (K).

3.6.7 Grau de saturacéo do concreto

Conforme ja mencionado, a absorcdo capilar ndo pmaerer em concretos totalmente
saturados, sendo que, quanto menos saturado, mamfercas de suc¢ao capilar. Ja a difusédo
ibnica € mais significativa quando o concreto etreege parcial ou totalmente saturado e nao
ocorre em concretos secos ou parcialmente sedosp@sque 0s ions precisam de um teor
minimo de umidade para se transportar e, quandméam uma regido de concreto seco em seu
caminho, a difusdo é interrompida. A difusdo, padadiminui junto com o grau de saturacgéo.
(KROPP, 1995)
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Quando o grau de saturacdo do concreto fica ern ttgr85%, ha uma reducéo drastica na taxa
de difuséo. Isto porque praticamente toda a agoanéra-se adsorvida as paredes dos poros, de
tal forma que o caminho dos ions, na difusao, Micéto tortuoso, reduzindo sua velocidade de
ingresso no concreto. (GUIMARAES e HELENE, 2002)

Nielsen e Geiker (2003) estudaram a influénciardo ge saturacdo em argamassas com relacéo
agua/cimento 0,5 (Figura 3.13). Neste estudo tanfbéobservada a reducéao do coeficiente de

difusdo com a diminuicdo do grau de saturacao.

12 - & Medigdes em arngamassa /_—4

com a'c= 0.5

Coeficiente de Difusio x1073{m?*'s)

Gl 70 80 90 100
Grau de saturagio (%)

Figura 3.13 — Variacdo do coeficiente de difusdo efuncéo do grau de saturacao. Fonte: Nielsen e Geik
(2003).

Guimaraes e Helene (2006) estudaram a variacaoefiwiente de difusdo em funcéo do grau de
saturacdo para concretos pozolanicos (cimento GPddm mesma relacdo agua/cimento,
porém tragos diferentes, conforme Figura 3.14. Nwrde, os autores constataram a forte
reducdo deste coeficiente, principalmente da céodde concreto totalmente saturado (GS =
100%) para concreto com grau de saturacdo em t&r85%. Abaixo deste valor, a difusédo se

da de forma significativamente mais lenta.
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Figura 3.14 — Variacéo do coeficiente de difusdo efun¢éo do grau de saturacdo para mesma relacéo a/c

Fonte: Guimaraes e Helene (2006)

Os tracos de concreto utilizados pelos autoresnotiaco 1 (1:5), traco 4 (1:4) e trago 5 (1:6), a
relacdo &gua/cimento 0,54 e os consumos de cim@Bfckg/nt, 411 kg/mi e 308 kg/m,

respectivamente.

3.6.8 Presenca de fissuras

A presenca de fissuras no concreto aumenta a daplgcide ingresso de agentes agressivos,
tanto por criar um caminho preferencial quanto @aluzir o caminho (pelo concreto) a ser
percorrido até que estes agentes atinjam a armadsp&cificamente no caso dos cloretos,

despassivando-a.

Konin et al (1998) e Jacobseat al (1996) estudaram o transporte de ions cloretosogrmretos
fissurados e nao fissurados. Os primeiros autoee$icaram que em estruturas fissuradas o
ingresso de cloretos € mais acentuado e os Ultioues, elementos fissurados permitem a

migracéo de forma mais rapida.

Alguns autores, porém, como Andrade (1992), indicgue, enquanto as fissuras néao
ultrapassem a abertura de 0,4 mm, ndo ha umaisaé influéncia na vida util das estruturas,
pois, em geral, essas fissuras sao obturadas pe&lpsos produtos da corrosao. Nesse sentido,

Cascudo (1997) afirma que ha uma linha de pensammentiual se entende que as fissuras néo
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influenciam de forma significativa na intensidadecorrosdo, a ponto de comprometerem a vida

atil da estrutura, mas apenas antecipam o iniciordlolema da corroséao.

A NBR 6118/03 limita a abertura de fissuras em &andas classes de agressividade ambiental
em que as estruturas podem se encontrar e, corapenad a versdo anterior (NBR 6118/78),
passou a ser mais tolerante. A Tabela 3-3 apressntalores limites sugeridos pela referida

norma para estruturas de concreto armado e condlairisegiiente de agdes.

Tabela 3-3 — Abertura de fissuras limite, segundo BR 6118/03.

Classe de agressividade Abertura de fissuras
ambiental (wWk)
CAA | <04 mn
CAA lle CAA <0,3mn
CAA IV <0,2 mn

3.6.9 Tipo de sal

O tipo de cation e sua concentracdo na solucdoeimfiam a viscosidade e as tensfes
superficiais dessa solucéo, alterando, desta foemtgxa de difusdo e a absorcéo capilar.
(KROPP, 1995)

Helene (1993) exemplifica que em argamassas corasoim teor de cloretos, quando o cation é
o Cd&", originario do CaG| a taxa de corrosdo pode ser de duas a trés wegies que a
observada quando o cation é o Nariginario do NaCl.

Segundo Tritthart (1989), o céation presente nacdmuode alterar também a quantidade de
hidroxila (OH) disponivel nos poros capilares (caso de catiapaaes de formar hidroxidos).
Isto faz com que a capacidade de fixacdo de ckmfa reduzida e estes ions ingressem com

maior facilidade no concreto.

3.6.10 Carbonatacéo

Conforme Reddt al (2002), como dito anteriormente (item 3.6.3),yseps reducdes no pH
do concreto podem liberar os cloretos fixados nuoslygos de hidratacdo do cimento. A

carbonatacdo, como sera explicado no proximo dapiteduz o pH do concreto nas camadas
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superficiais, podendo assim liberar cloretos nacsm dos poros do concreto, aumentando sua
concentracdo e, consequentemente, a velocidaddusdal (para as camadas mais profundas,

onde a concentracao € menor).

Joneset al (1994),apudMeira (2004), realizaram estudos em concretos €sem adi¢coes, n&o
carbonatados e parcialmente carbonatados. Estdoestwelou que concretos carbonatados
possuem menor resisténcia ao ingresso de cléréfigura 3.15), apesar da colmatacéo
(refinamento) dos poros, promovida pelos produt@s ahrbonatacdo (CaGQ o que,

teoricamente, deveria reduzir o ingresso de ioresaiyos (CASCUDO, 1997).

10

—a— Concreto com cinza volante ndo carbonatado

* —e— Concreto convencional ndo carbonatado

—— Concreto com cinza volante parcialmente carbonatado
—— Concreto convencional parcialmente carbonatado

Profundidade parciaimente carbonatada = 15 mm

() 2

Teor de cloretos sollveis em agua - Cl,,, (% cimento)

Profundidade a partir da superficie (mm)

Figura 3.15 — Influéncia da carbonatag&o no ingressde cloretos. Fonte: Jonest al. (1994)apud Meira
(2004).

" Joneset al (1994) analisaram o teor de cloretos solGvel gmaaEntretanto, como ja explicado, a reducédo de pH
do concreto pode liberar os ions cloro combinadws s produtos da hidratacdo dgACo que aumenta o teor do
cloretos livres no concreto, sem que estes ionsatensido necessariamente provenientes de atagem@xi
analise destes autores fica prejudicada, pois pdeabe ao certo a quantidade de cloretos que afetive
ingressou no concreto apds a carbonatagéo, alématdidade que pode ter sido liberada. Atacandissemostras
com acido, como o nitrico (HN{D por exemplo, seria possivel determinar a quadédtotal de cloretos no
concreto e ndo somente a sollvel, o que permitiria analise precisa da quantidade de ions clorefgtigamente

ingressou no concreto e que pode ter sido favaaqmith carbonatacéo.
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Além da reducao de pH do concreto, a carbonatagde gerar microfissuras no mesmo que, ao
contrario da colmatacdo dos poros por ela promovidailitam o ingresso dos agentes
agressivos. (KULAKOWSKEt al, 2006)

3.6.11 Presenca de sulfatos

Este assunto é melhor abordado no item 4.3.2.
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4 CORROSAO DAS ARMADURAS

A corrosdo das armaduras inseridas no concretoreocpelo mecanismo da corrosao
eletroquimica em meio aquoso (CASCUDO, 1997; HELENR93; ANDRADE, 1992;
MEHTA e MONTEIRO, 1994), onde se supde a existédeiama reacado de oxidacao e outra de
reducdo, além da circulacdo de ions através dmketi(ANDRADE, 1992) formando assim

uma pilha de corroséo.

Sa0 necessarios alguns componentes para que as geghcorrosdo se formem. O anodo € o
eletrodo que sofre a reacao de oxidacdo do metaej@, o a&tomo metalico deixa o metal para
formar ions deste metal no eletrdlito. No catodoraen as reagbes de reducgdo (do oxigénio no
caso do concreto), ou seja, hd& um ganho de elépomeenientes das reacbes anddicas,
provocando a deposicéo catodica. O eletrdlito éraetor (com ions) que viabiliza a corrente

elétrica do anodo para o catodo. No caso do canorefetrélito é a agua contida em sua rede
porosa. Por ultimo, é necessaria a ocorréncia deitwmito metalico que nada mais € do que a
ligacdo entre o anodo e o catodo, por onde se adeBlms elétrons (sentido anodo-cétodo).
(CASCUDO, 1997)

Para a ocorréncia da corrosao é necessario, pmrtanteletrolito, uma diferenca de potencial e
oxigénio (HELENE, 1993). Se ndo houver um eletwdlitdo ha conducdo de corrente do anodo
para o catodo. N&o havendo diferenca de potengiha de corrosdo ndo se forma e na falta de
oxigénio as reacdes de reducao nao ocorrem. Dmsta fa inexisténcia de qualquer um dos trés

fatores citados implica ndo ocorréncia da corrosao.

4.1 PELICULA PASSIVADORA

A passivagdo é, segundo Helene (1993), “[...] &stéwcia a corrosdo proporcionada por uma

fina pelicula de um filme de 6xido estavel e aderéormado na superficie do metal.”

Segundo Wijesinghe e Blackwood (2006) esta peliéubxtremamente fina (menos de 5 nm),

fortemente aderente e quimicamente estavel. No neEntaem ambientes agressivos,
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especialmente na presenca de cloretos, esta cgoddaser pontualmente rompida e um rapido

processo de corrosao é instaurado.

Sagoe-Crentsil e Glasser (19%(pud Cascudo (1997) explicam que este filme é comppsto
oxido de ferro, formado rapidamente a partir dag@es de oxidacdo do ferro e reducdo do

oxigénio inicialmente presente na agua da reddacagn concreto.

Sato (1978)apud Helene (1993) descreve a passivacdo como a foom@dgaum filme fino,
aderente e estavel, composto de duas camadas d#, Oxima interna composta
predominantemente de §&& e uma externa dg=e,03. Pagitsas e Sazou (1999) afirmam que as
camadas de Oxidos dependem do potencial do eletnodgotenciais menos positivos ha maior
formacao de F©,, menos estavel e em potenciais mais positivosdiarrformacao deFeOs,

mais estavel.

Helene (1986) explica que a passivacdo do aco morem pode, ainda, ser resultado da
combinacéo da ferrugem superficial (Fe(@Hpom o hidroxido de calcio (Ca(Oh)) formando
o ferrado de célcio (CaO.fas).

O mecanismo de formacao desta pelicula ainda padé&tamente conhecido e ha varias teorias
que tentam descrevé-lo. No entanto, pode-se digeragpassivacdo é uma modificacdo do
potencial do eletrodo (0o metal inserido em meiooaqQll no sentido de uma menor atividade,
devido a formacdo de uma pelicula protetora redmltios produtos de corrosdo (PIMENTA,

2007). Esta pelicula leva cerca de sete dias jgaf@sar no aco imerso em concreto de acordo

com o estudo de Poursaee e Hansson (2007).

A acao desta pelicula protetora é garantida, segMeville (1997) e Pourbaix (1987), pela alta
alcalinidade do concreto. Este autor elaborou wagrdma (Figura 4.1) para o sistema L&
25°C, onde é possivel observar as condicdes depgmteacial nas quais o0 metal permanece em

estado passivo.
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Figura 4.1 — Diagrama de Pourbaix de equilibrio temo-dinamico para o sistema Fé-5kD a 25°C. Fonte:
Cascudo (1997)

Apesar de ser altamente benéfica a armadura iaseoicconcreto (por impedir a reagdo com 0
oxigénio e a agua, segundo Neville (1997)) e sé@nigamente estavel, a camada passivadora
pode ser atacada por dois fatores principais: aicéexl do pH do concreto (provocada

principalmente pela carbonatagéo) a niveis abaéxb0odb e a acdo dos cloretos.

4.2 A CARBONATACAO

O concreto propicia um meio altamente alcalino (@i torno de 13,5) devido a grande
quantidade de hidroxido de calcio (Ca(@H)roveniente das reacdes de hidratacdo do cimento.
A quantidade de hidréxido de calcio do concretoepser reduzida com o tempo, principalmente
pela acdo do gas carbbnico (f@resente no ar (e nos poros do concreto naoas@sircom
agua), processo que recebe o nome de carbonatagi@d de carbonatacdo). (CASCUDO,
1997)

Ca(OH), +CO, O0'f? - CaCQ,+H,0 (reagéo de carbonatacio)
A equacao da carbonatacédo apresentada € a reacgimdorma simplificada, podendo ocorrer
varias outras reacOes secundarias, mas, sempréocmacado do carbonato de calcio (Caf;O

segundo Nogueira (1989).
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Taylor (1997) descreve o0 processo de maneira noagpleta. Da dissolucdo do hidréxido de
célcio resulta os fons €ae OH, conforme equacdo 3. O gas carbdnico que ingressancreto

é dissolvido na solucdo porosa consumindo as hildsoxonforme equacdo 4. Finalizando o
processo, o C§* reage com o fon célcio formando entdo o carbodatodlcio, conforme a
equacao 5. Segundo Cascudo (2000), neste procedsechpver a formagéo de &cido carbdnico
(H2COg), particularmente nos casos onde o pH da solugémsa resulta em valores baixos, da
ordem de 8,5, isto porque provavelmente ha auséectations alcalinos na solucéo, resultando

a formacéo do acido carbonico.
Ca(OH), -~ Ca* +20H" (equacéo 3)
CO,+20H™ -~ CO,” +H,0  (equacgéo 4)
Cca® +C0O,” - CaCQ, (equacéo 5)

Segundo Helene (1993), o pH de precipitacdo do Ga@fa de 8,3 a 9 e, como h& reducado do
pH do concreto, a camada passivadora é alteradarcendiagrama de Pourbaix. Esta alteragcéo
reduz a protecdo que o filme de 6xidos oferecemmdura deixando-a vulneravel ao processo de
corrosdo. O avanco da frente de carbonatac&o @orépis primeiras idades e atenua-se com o
tempo devido a colmatagédo dos poros superficiaisotiareto que os produtos da carbonatacéo
promovem, dificultando o ingresso do £®outros agentes agressivos (CASCUDO, 1997).

A carbonatacdo pode ser verificada com o uso dede$ contendo indicadores, sendo 0os mais
comuns a fenoftaleina e a timolftaleina. O primeirdicador apresenta coloracdo vermelha-
carmim em pHSs iguais ou superiores a faixa enfee®,8 e o segundo colora¢do azul em pHs
iguais ou superiores a faixa de 9,3 a 10,5, apradamente. Abaixo dessas faixas de pH, as

solucdes permanecem incolores. (CASCUDO, 2005)

A ocorréncia deste fendbmeno se da com a formacaondefrente de avanco, separando duas
zonas com pHs diferentes. A literatura (CASCUD®71.9ANDRADE, 1992) sugere intervalos
de pH que separam estas zonas. O primeiro aut@reszgnas com pH menor que 9 como
carbonatadas e maior que 12 como nédo carbonataddsade (1992) sugere esta situagdo com
pHs 8 e 13 respectivamente. Entretanto, a frentadmnatacdo é comumente determinada com

0 uso das solugbes contendo indicadores e estafom@rem uma zona intermediaria como
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sugerido e sim uma linha que separa duas zonascam@H maior que o de viragéifindicada

com coloracdo tipica) e outra com pH menor que drdgem (incolor).

A frente de carbonatagéo pode ser estimada, siocguldmente, com o uso da equagéo 6.

e=kt (equacgéo 6)

Onde :
e = espessura da camada carbonatada (mm) ;
k = coeficiente de carbonatacéo (mm/io

t = tempo de exposi¢do (anos).

Além da carbonatacédo, a reducédo do pH do concrle pcorrer por meio da lixiviagdo, ou
seja, pela circulacdo de aguas puras ou ligeir@nd@cidas pelo interior do concreto.
(ANDRADE, 1992)

4.3 O ATAQUE DOS CLORETOS

Os ions cloro que penetram no concreto pelos m&vasi jA descritos no Capitulo 3 néo
reduzem o pH do meio como ocorre na carbonataca® pnovocam acidificacdes localizadas na
superficie das armaduras, desestabilizando a [zlifarmada pelos Oxidos (a camada
passivadora), segundo Treadway (1988) citado pacue (1997). Estes ions podem se
encontrar no concreto sob trés formas: quimicamegdado ao GA, adsorvido na superficie dos
poros e livres. Os ions livres sdo 0s que se daslaté o aco despassivando-o e tornando-o

vulneravel a corrosio

O Comité 222 do ACI descreve trés teorias que explio efeito dos cloretos na corrosdo das

armaduras. Antes de transcrevé-las é preciso discaeobre os periodos de iniciacdo e

® Entende-se pH de viragem como sendo aquele ondegeoa mudanca na coloragdo da solugdo contendo
indicadores: 8,0 a 9,8 para fenolftaleina e 9,8,8 para timolftaleina, aproximadamente.
°® Como j& explicado no item 3.6.10, os fons quimiaem combinados aos& podem vir a ser liberados,

aumentando a concentracao de ions livres no int@oi@oncreto.
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propagacdo da corrosdo. O periodo de iniciagdauél@a@m que 0 agco encontra-se protegido
pelo filme de Oxidos até o momento da despassivacpartir do qual o aco passa a sofrer uma
deterioracdo cumulativa até que atinja um estadceitavel de utilizacdo, chamado periodo de
propagacdo (ANDRADE, 1992). Estes periodos saoritiesao modelo de vida util de Tuutti
(1982), encontrado em quase todas as publicacbes sarroséo.

a) Teoria do filme oOxido: essa teoria diz que os ¢eenetram na camada passivadora
através de seus poros ou falhas. Estes ions pottela, alispersar-se em forma de
coléides na pelicula passivadora facilitando a pag@o de mais cloretos e a posterior
propagacao da corrosao;

b) Teoria da adsorcao: o cloreto, adsorvido na sugerfio aco e em concorréncia com o
oxigénio e as hidroxilas, promove a hidratacédo idos metalicos, o que facilita sua
posterior dissolugao;

c) Teoria do complexo transitério: os cloretos corapetom as hidroxilas para a formacéao
de ions ferrosos pela corrosdo. O complexo sollealloreto de ferro formado difunde-
se das zonas anddicas destruindo a camada prafetbidroxido ferroso, tornando o ago
ainda mais vulneravel ao processo corrosivo. Aafastar da zona anddica, o cloreto de
ferro é dissolvido ficando o cloreto livre pararegiar mais ions ferrosos da zona anddica
e precipitando o hidroxido de ferro. Com o avang@tbcesso, mais ions ferro migram
dentro do concreto formando 6xidos com o oxigémolume quatro vezes maior),

provocando um aumento de tensdes internas e podissuracao.

Cascudo (1997) apresenta o esquema de Treadwa®)(IR& exemplifica o terceiro processo
(Figura 4.2).
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Concreto

‘] ___|Filme de 6xidos de
ferro passivo

> Armadura

Figura 4.2 — Esquema da teoria do complexo transitid. Fonte: Cascudo (1997)

Apesar de sua acao deletéria, para que haja asdespzio da armadura € necessaria uma certa

quantidade de cloretos, conhecida como “teor orit cloretos”.

4.3.1 Teor critico de cloretos

Os estudos sobre a corrosdo das armaduras provpelataque dos cloretos levaram a um
parametro de estimativa da potencialidade des&ratds cloretos: seu teor critico. O teor critico
de cloretos pode ser definido como a quantidadelatetos, na profundidade da armadura,
capaz de despassivar 0 aco e iniciar o processmrdesdo (ANN e SONG, 2007). Este teor
normalmente é expresso em termos da quantidadimtos total ou livre em relagdo a massa
de cimento ou da relacéo cloreto/hidroxila.

A Tabela 4-1 apresenta os valores maximos sugepadloalgumas normas, para que a armadura

esteja protegida contra a corrosao.

Pode-se dizer que as normas internacionais tendeabahar com um valor tipico entre 0,3% e
0,4% nos casos usuais, apesar das controvérsidsratura. Este limite na NB-1 1978 (NBR
6118/78) era fixado em termos da quantidade detclgror litro de agua de amassamento em
500 mg/l. Considerando-se um concreto com consuenaimiento de 350 kgfine relacédo
agua/cimento de 0,67 (usual para £ 25 MPa, na Regido de Florianopolis), tem-se uma
quantidade de agua de 234,5 litros, obtendo-seeanmaximo de cloretos de 0,03 % em relacao

a massa de cimento. Este valor era extremamenteosig em comparacdo com os limites
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propostos pelas normas internacionais. A NBR 6EB2ao se referiu ao tema e finalmente a

NBR 12655/2006 elevou os limites a patamares usrdkrutilizados no cenario internacional.

Tabela 4-1 — Limites normativos para o teor de cl@atos no concreto.

Teor limite de

NORMA Ano Cloretos para Variagao Medida
concreto armado
EH - 88 (Espanha) 1988 0.40 Cl totais (% massa de ci)
ENV 206 (Portugal) 1991 , Cl totais (% massa de ci)
BS - 8110:1(Inglaterra 1985 0,20-0,40 com tipemeento | Cl totais (% massa de ci)
0,06 concreto protendidd
0,15 ambiente com cloretp<Cl solivel em agua (%
ACI — 318-05 (EUA) 2005 .
0,30 ambiente normal massa de ci)
1,00 ambiente seco
0,40 concreto armado |  Cl totais (% massa de ci)
CEB (Europa) 1991
0,20 concreto protendidd
0,60 concreto armado
JCSE-SP2 (Japéo) 198 kg/m3 de concreto
0,30 concreto protendidd
0,05 concreto protendidd
) 0,15 conc. exposto acl ) )
NBR-12655 (Brasil) 2006 Cl totais (% massa de ci)
0,40 ambiente seco
0,30 outros tipos de const.

A Tabela 4-2 apresenta os valores criticos de tasrencontrados por alguns pesquisadores

internacionais para a despassivacao da armadofei@da corrosao.

Nas pesquisas de Oh, Jang e Shin (2003) e Thora86)(bbserva-se a reducao do teor minimo
de cloretos necessario para a despassivacdo dadumemaa presenca de adicdes. Isto
provavelmente porque 0s cimentos com maiores tewgsozolana (no caso, a cinza volante)
geralmente possuem menores teores ghe @sponsavel pela fixagcdo dos cloretos, além de

aumentarem a relacéo [(@H]*° na solucéo porosa pelo consumo do CagOH)

19 Tanakaet al (1981) explicam que a vulnerabilidade do acotague por pites é funcdo do pH e que ela cresce
conforme a alcalinidade do meio diminui. A manufenda capa passivadora é dada entre a relacédivddades
do ion OH (responsavel pela alcalinidade) e do ion(&sponsavel pela acidez). Hussain et al. (199§¢rem o

valo limite de [CVOH1] = 0,3 e Hausmann (1967) como igual a 0,6.
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Tabela 4-2 — Teores criticos de ¢hara despassivacéo. Fonte: Ann e Song (2007), atkga.

. o . Método de deteccéo da T
Condicdes Teor critico-cl total (%, cim) Referéncid

despassivacéo e corrosagd

0,5-2,0 Corrente em macrocélulas  P. SchiessLpdth (1990)
0,079 -0,19 Impedancia AC Hope e Ip (1989)
0,32-1,90 Perda de massa Treadway et al. (1989)
0,78-0,93

Cloretos no concretor

0,45 (cim. resist. sulfato)
proveniente dos

. o 0,90 (15% cinza volante) Medida de potencial Oh, Jang e Shin (2003)
materiais constituinte}

“z

0,68 (30% cinza volante)
(amostra)

0,97 (30% escoria de alto forno
0,35 (2,43 % de )
0,62 (7,59 % de 2\ Limite CI/OH =0,3 Hussain et al. (1995)

1,00 (14 % de &)
0,227 Polarizacédo Alonso et al. (2002)
05-15 Medida de potencial Bamforth (1999)

0,70 (cimento Portl. comum)
Cloreto proveniente

. . 0,65 (15% cinza volante)
meio-ambiente Perda de massa Thomas (1996)

0,50 (30% cinza volante)

(amostra)
0,20 (50% cinza volante)
18-29 Polarizagao Pettersson (1993)
06-14 Corrente em macrocélulas Hansson et 288
Estrutura 0,2-15 Perda de massa Vassie (1984)

A definicdo de um valor tipico de contetdo de d¢fmseou um intervalo de valores necessério
para a despassivagdo da armadura € muito diftid,gste teor depende de inUmeros fatores tais
como: o tipo de cimento, a quantidade de adicdceraino tipo de aco, as caracteristicas da
pelicula nele formada, o pH do concreto entre gut®ideal é que se estude o teor critico de
cloretos para cada caso, podendo-se inclusive mamma dbaco com os diversos valores

encontrados.

4.3.2 Interacgdo dos cloretos com os sulfatos

Muitos estudos foram realizados para a determinagAdeor de cloretos necessario para a
despassivacdo da armaddra para o entendimento do ingresso de cloretosoncretd®.

Poucos estudos (em comparacdo com os referidos)igpoaém, foram realizados para verificar

1 Algumas destas referéncias ndo foram encontragessevalores foram transcritos direto de Ann gg%2007).
' Vide item 4.3.1.
13 Vide capitulo 3.
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a interacdo dos cloretos com os sulfatos na carras® armaduras e na deterioragdo do

concreto.

Os sulfatos deterioram o concreto de duas formasipais: formando gipsita através da reacao
entre o sulfato de sédio e o hidréxido de célcforenando etringita através da reagdo entre a
gipsita e os aluminatos de calcio (HEKAL al, 2002). A etringita € expansiva e tende a gerar
tensdes internas no concreto com posteriores #&g8as, aumentando desta forma a
permeabilidade (no sentido amplo) do material. &j@ mais severo provém do sulfato de
magnésio, que além de produzir etringita reduz odpHtoncreto (pois consome o Ca(@H)
desestabilizando e atacando o silicato de calctratdado (C-S-H) também. (MEHTA e
MONTEIRO, 1994; NEVILLE, 1997)

Zuquanet al (2007) estudaram a interacdo entre sulfatos eetok® no ataque a concretos
elaborados com cimentos com e sem (similar ao BGmadileiro) cinza volante. A Figura 4.3
apresenta os perfis de ingresso de cloretos enraetoscclasse 30 MPa, sem adicdo de cinza
volante, submersos em solucédo de NaCl (3,5 %) @o2=0 e 400 dias, e submersos em solucao
composta de NaCl (3,5 %) e }&0, (5,0 %), onde é possivel observar que em solucdes
contendo sulfato o perfil de cloretos atinge cotreedes menores. Isto € explicado pelos
autores como sendo resultado da compactacdo daestiartura do concreto promovida pela
formacdo gradativa dos cristais de etringita, gunelaando sédo suficientemente grandes para

provocar a fissuragao do concreto.

Concreto €30 imerso em sol. NaCl 3,5% 0.5

o WT80d -k--2500 - A= an0d

—
) &
=]
o

Concreto C30 imerso em sol, composta
—l— G0 - -%--250d = =+ 400d
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Figura 4.3 — Concentracao de cloretos em concretdq: (a) em solucdo de NaCl (3,5%) e (b) compostadQl
3,5% e NaSO, 5,0%). Fonte: Zuquanet al. (2007)
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Outra maneira de observar o efeito dos sulfataagresso dos cloretos no concreto é através do
coeficiente de difusdo aparente destes ions. Bssees apresentaram a evolucdo do coeficiente
de difusdo em concretos classe 30 MPa e 50 MPasasiem solucdes de NaCl a 3,5% e
composta com cloretos e sulfatos (NaCl a 3,5 %log/Pde Cle NaSO, a 5,0 % ou 33,8 g/l de
SO%) (Figura 4.4).

Para o concreto C30 (Figura 4.4 a) o coeficientdifisdo diminui de 90 para 250 dias e depois
permanece quase constante, caracterizando o efgdtioco estacionario. O efeito dos sulfatos

pode ser observado na reducdo destes coeficientetodos o0s periodos, comparando-se a
imersdo nas duas solu¢gbes. No concreto C50 o reggtaeionario ndo pode ser observado nas
idades ensaiadas, isto porque como o concreto éspammeavel (sentido amplo), o tempo para
se chegar ao estado estacionario € maior. A redigameficiente de difusdo dos cloretos na
solugéo contendo sulfatos fica evidente, diminuicdoca de 30%. Coeficientes mais baixos

foram observados neste concreto quando compara@8@oomo ja era esperado.

{a)

—
=5
et}

Conecreto C30 Conereto C30

(1 Sol composta [ Sol. NaCl 3,5% [ Sol. composta NI Sol. NaCl 3,5%

g
i
£
;-
0 : ;
20d

20d 2504 400d 260d A00d
Tempo de imersao (dias) Tempo de imersdo (dias)

L

Coef. de dif. aparente de CF
(E* mYfs)
I
Coef. de dif. aparente de CF
(E* m¥/s)

Figura 4.4 — Coeficiente de difuséo aparente de ck&tos em concretos imersos em solu¢des de NaCl e
composta (NaCl e NgS0O,). Fonte: Zuquanet al. (2007)

Ao realizar este experimento, porém com ciclos de#hagem e secagéfn (deterioracdo

acelerada), Zuquaet al. (2007) verificaram que a presenca de sulfatosrdim ingresso de

14 Os exemplares de concreto foram submetidos aesecpgr 24 horas a 60 °C, resfriadas em sala cliai por
3 horas e depois imersas nas solugdes ja& comemadd$ horas. Este procedimento foi repetido garezes até as

idades ensaiadas.
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cloretos apenas nas primeiras idades e que emsidagmcadas ha um aumento brusco da
difusdo destes ions (Figura 4.5). Isto acontecpirgdd 0s autores, porque os cristais de etringita
formados nas reacdes com os sulfatos em idadesawaigadas crescem a ponto de elevarem as

tensdes internas do concreto o que, além de propadesuras antigas, gera novas, aumentando

a permeabilidade do sistema.

(a) 4 C30 ciclos de molhagem e secagem (h) 10 50 ciclos de molhagem e secagem
% [ 150l composta [ Sol. NaCl 3,5% % [ Sol. composta M Sol. Na(Cl 3.5%
8- E 8- '
= 3
3 Tg- -E .‘?4? 6 -
5 2
= e B
524 — 3241 |
& 3 |
3 §
5] o
0 . ol L - s
00d 260d 400d 80d 250d 4004
Periodo de exposicio (dias) Periodo de exposicio (dias)

Figura 4.5 — Coeficiente de difusdo aparente de ck&ios em concretos submetidos a ciclos de molhagem
secagem em solucdes de NaCl e composta (NaCl e@2). Fonte: Zuquanet al. (2007)

A Figura 4.6 mostra a evolucao dos cristais degita nos vazios do concreto nas idades de 90
dias (a), 250 dias (b) e 400 dias (c), obtida parescopia eletrénica. Na Figura 4.6 (c) pode-se
observar a grande quantidade destes cristais no (& centro da figura) e, no canto direito,

pode-se observar a ocorréncia de uma fissura.

Em concretos contendo adi¢cdo de cinza volante (34 C30 e 23% para C50), Zuquetral
(2007) observaram que o coeficiente de difusdcedasimaior que os do concreto com cimento
Portland comum nas primeiras idades e menor nas avaincadas. Isto porque nas primeiras
idades ha menos produtos de hidratacéo, uma vea poeolana ainda nao esta ativa. Em idades
mais avancadas a pozolana consome o hidréxido ld® &produz C-S-H, reduzindo a rede
porosa e, consequentemente, o coeficiente de difesdies resultados podem ser observados na

Figura 4.7.
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Figura 4.6 — Evolucgéo dos cristais de etringita nogzios de concreto submetido a ciclos de molhagem
secagem em solucdo composta (NaCl eJS&,): (a) 90 dias, (b) 250 dias e (c) 400 dias. Fon#uquan et al.
(2007)

¢ Concreto exposto a solugdio composta
g 8r de NaCl e Na_SO,
£ - 090d m 250d @400d
O
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2=, e
s 2 o
g a1t 2

0 1 EEE 1

C30 (CPcomum) C30(Cinza) C350(CPcomum) C50 (Cinza)

Figura 4.7 — Coeficiente de difuséo aparente de cktos em concretos com e sem adicdo de cinza voknt
Fonte: Zuquan et al. (2007)
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Tumidjaski e Chan (1996) estudaram o efeito sigérgios sulfatos no ingresso dos cloretos em
concretos com cimento Portland comum e contendarias(z5%), em solu¢cdes com 22,2 g/l de

NaSO, e 4,95 g/l de NaCl. Estes autores concluiram gueoncreto sem escoria a presenca dos
sulfatos reduz a difusdo dos cloretos e naquele adtigfio de escéria acontece o contrario. Os
ensaios realizados nao foram acelerados, tendoid@o longo de um periodo de cinco anos.

Este fato e a concentracdo expressivamente merdor@tos na solucdo de imersao em relagcéo
aos estudos de Zuquanhal (2007) devem ser 0s responsaveis pela ndo olgderdm aumento

da difusdo dos cloretos em idades mais avancadasohe&des contendo sulfatos.

Dehwabhet al(2002) estudaram a influéncia dos sulfatos naoséwr provocada por cloretos em

concretos com cimento comum e resistente a sulpaioum periodo de aproximadamente trés
anos e meio. Ao contrario dos autores citados iameente, estes ndo detectaram o efeito dos
sulfatos nos cloretos para a despassivacao da araaktaxa de corrosdo medida pela corrente
de corrosdo, entretanto, aumentou significativamesdm o aumento da concentracdo de

sulfatos.

Hussain e Rasheeduzzafar (1994) concluiram quen®r@o do teor de sulfatos na solucéo
contida nos poros do concreto aumenta o teor detob livres, isto porque a presenca de

sulfatos reduz a formacéo do sal de Friedel dexamais ions cloro livres.

4.4 FORMAS DE CORROSAO E SEUS PRODUTOS

Ha vérias formas de manifestacdo da corrosédo rmeligeralmente, elas estdo associadas a um
certo tipo de agente degradante ou mecanismo deséor A Figura 4.8 apresenta um esquema

com alguns tipos de corroséo.

Em estruturas de concreto armado sdo dois os pgaosipais de corrosdo: a generalizada,
associada majoritariamente a carbonatacdo do donceea localizada (em pites) devida
geralmente ao ataque por cloretos. Em estruturaulereto protendido ha ainda um terceiro
tipo, chamado corrosdo sob tensédo, que se mangestiagmentacao/fissuracdo da superficie
metédlica. A Figura 4.9 apresenta um esquema COMEEANISMOS Mais comuns em pegas

estruturais.



Ay &5

V.
d 5
4
CHAPA SEM CORROSAQ
CORROSAQ UHIFORME

CORROSACQ
INTERGRAHULAR
(Vista da drea exposta)

CORROSAQ
EM PLACAS

CORROSJ\.O
INTERGRAHUL AR
(MICROGRAFIA)

CORROSAQ
ALVEOLAR

CORROSAQ
FILIFORME

ERMPOL AMENTO
PELO HIDROGEHIO

CORROSAO
ENTORHO DE SOLDA

CORROSAQ
PUHTIFORME
(PITE}

= ,
l i~ I ;FI ':_iw»---:'l-l_r f
r=i g ¥y
CORROSAQ
INTERGRAHULAR
(MICROGRAFIA)

CORROSAO POR
ESFOLIACHO

66

Figura 4.8 — Tipos de corroséo. Fonte: Pimenta (209
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Figura 4.9 — Principais tipos de corrosdo em estrutas de concreto e aco e suas causas principaisnkn
Andrade (1992).

A corrosdo das armaduras em concreto armado € aresgso eletroquimico (CASCUDO, 1997,
HELENE, 1993; ANDRADE, 1992; MEHTA e MONTEIRO, 199#4nde existem portanto,
zonas anodicas e catodicas. Nas zonas anodicasemcas reagdes de dissolucdo do ferro

(equacédo 7) e nas catodicas as de reducdo do mxig@&uacao 8). Os ions ferro migram entao
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pelo eletrdlito em direcdo ao catodo e os ionsolitlr em direcdo ao anodo, até se encontrarem,

precipitando o hidroxido ferroso (equacéo 9). (CABO, 1997)

Fe - Fe* +2e (equacao 7)
HZO+}602 +2e - 20H" (equacéo 8)
Fe* +20H™ - Fe(OH), (equacao 9)

Estas sdo as reacgfes simplificadas do processengoadcorrer varias outras com formacao de
produtos de corrosao distintos como o hidroxidoider(Fe(OH)) e o oxido férrico hidratado
(Fe03.H,0), todos expansivos e que acabam levando a fg@uralo concreto e ao
destacamento de blocos de cobrimento (Figura 4ekPpndo ainda mais a armadura ao ataque

dos agentes agressivos (CASCUDO, 1997).

o H RN
C- Produto de corrosao F- Fissura
P- Esforgos radiais D- Destacamento do concreto

Figura 4.10 — Destacamento do concreto devido acsf@ ¢os causados pelos produtos expansivos da c@#o.

Fonte: Cascudo (1997)

A capacidade expansiva dos principais produtosod®sdo pode ser observada através de seus
volumes relativos como mostra a Figura 4.11, odépendendo do produto formado, ocorre

uma expansao de até mais de seis vezes o voluRFeideial.
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Fe (OH)5

Fe(OH)3 3H,0 ]

L1 1111

O | 2 3 4 5 6 17
Volume, cm?

Figura 4.11 — Volumes relativos dos produtos de carsdo do ferro. Fonte: Mehta e Monteiro (1994).

Segundo Cascudo (1997), um dos principais fatouesingfluencia nos produtos de corrosao
formados é o teor de cloretos. Raharinaivo e GEri86),apud Cascudo (1997), apresentaram
os produtos de corrosdo formados em funcdo dodeatoretos (em relagdo a hidroxila). Estes

autores encontraram as seguintes relagdes:

a) para [CI[/[OH’] < 1, forma-se apenas goetitaKeOOH) e magnetita (E@,);

b) para [CI[/[OHT] > 1, forma-se lepidocrocitg{8FeOOH, FeOCl), goetita, magnetita (até
[CI')/[OH] < 2,5) e quando [QI[OH] > 4, forma-se também a akaganeftd=€ OOH).

4.5 CONSEQUENCIAS DA CORROSAO

Com o avanco do processo corrosivo, ha um acunailoradutos de corroséo (expansivos) em
torno das armaduras, o que provoca esfor¢cos naetormeo sentido radial das barras, induzindo
tensdes de tracdo e posterior fissuracao (Figify,4expondo a armadura diretamente ao ataque
dos agentes agressivos. Além disso, a corrosamuiimgiadativamente a sec¢do do aco inserido
no concreto. Esta diminuicdo é particularmentegpsa, pois pode fazer com que a estrutura

sofra uma ruptura do tipo fragil([dominios 4 e 5 de deformac&b)

!> Tipo de ruptura em que o elemento atinge o edtatie Gltimo com pequenas deformacdes, ou seja, adsa”
que vai romper.
' NBR 6118 (2003), Figura 17.1 e item 17.2.3.



69

A Figura 4.12 apresenta alguns dos problemas dtado Regido de Florianopolis, Santa

Catarina, local onde se desenvolveu a presentaligasdEm (a) pode-se observar as fissuras
longitudinais na posicdo das armaduras, provocpdbs expansdo dos produtos da corrosao.
Além disso, manchas localizadas provocadas pelao$»e hidroxidos de ferro podem ser

visualizadas, ocorréncia tipica do ataque por terépites) . Em (b) o mecanismo da Figura

4.10 ja ocorreu completamente, ou seja, houve clesento do concreto de cobrimento e o

estribo apresenta-se em estagio de corrosdo awrugad facil destacamento do material com a
mao. Em (c) as fissuras seguem as armaduras |dimgits da viga e as manchas formadas pelos
produtos da corrosdo séo nitidas. Neste estagiordesao o concreto de cobrimento encontra-se
na iminéncia do destacamento. As estruturas apestenem (a) e (c) estdo inseridas em zona
despraye a (b) em zona de atmosfera marinha.

Figura 4.12 — Problemas de corrosdo em Florianépali (a) Pilar do trapiche da Beira-mar Norte. Foto:
Moacir Carqueja. (b) Pilar da cabeceira insular daPonte Colombo Salles. Foto: Moacir Carqueja. (c) \ga

principal do trapiche do late Clube de Santa Catama — Veleiros da Ilha.
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Os efeitos da corrosdo das armaduras inseridagstaguras de concreto armado ja citados

respaldam os estudos que visam minimizar seusgfeit
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5 METODOS DE DETERMINACAO DO TEOR DE CLORETOS

O teor de cloretos, como ja visto nos capitulograores, pode ser relativo a quantidade total
destes ions no concreto ou a parcela de ions.lirapie determina se a andlise € de cloretos
totais ou livres € o método de extracdo destesdonsoncreto. Apds a extracdo, os teores de
cloretos podem ser determinados por varios métqdastitativos. Ha basicamente duas formas

de extracao dos cloretos do concreto.

1. Extracdo dos cloretos livres: faz-se simplesmeot® o uso de agdia(destilada ou
deionizada). Primeiramente é extraida uma amos&apd do concreto que é

posteriormente “atacada” com 4gua, aquecida ad#étpara retencado do material;

2. Extracdo dos cloretos totais: faz-se com o usoctos (geralmente o nitrico, HNP)

também em amostras em po e aquecidas até fervarpasterior filtracdo do material.
Apés a extracdo dos cloretos as solucdes podeanaéisadas por varios métodos quantitativos
para a determinacdo da concentracdo de cloretagte Nimbalho serdo citados alguns destes

métodos, dando-se énfase aos mais comumente ddiz&stes também sdo utilizados para

determinacao do teor de cloretos em qualquer &psotlicao.

5.1 METODOS GRAVIMETRICOS
Os métodos gravimétricos sdo basicamente baseadieagdes quimicas como:
aA+rR - AR (equacgao 10)

onde a moléculas do ion analisado reagem conmoléculas do reagente formando uma
substancia pouco solavel (precipitado) que pode pesada apds secagem (DAY e
UBDERWOOD, 1980). Um exemplo deste tipo de reacaaeée ocorre entre o cloreto e a prata

" Deste ponto em diante sempre que se falar em égeada-se destilada ou deionizada, em caso donsena

explicitado.
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(equacédo 11). O produto desta reagdo € o preapdactioreto de prata, que permanece como

uma particula coloidal, ou seja, ndo dissolvidaguza.

Ag" +CI™ - AgCl (equacao 11)

Para inibir a solubilidade do precipitado, uma digitle em excesso de reagente é adicionada a
solucéo. A amostra (liquida) é seca e seu pesontietdo. Com este peso é possivel determinar

a quantidade de ion analisado na solucéo.

5.1.1 Limitagdes do método

Um dos problemas deste método € que o precipitatidoodeve ser puro ou quase puro. Se
outros ions, capazes de formar precipitado, estivgaresentes grandes erros podem ser obtidos
nessas determinacfes. No caso da adicdo de niggboata as solucdes contendo cloreto, por

exemplo, outros produtos podem ser formados con@l,Agu AgCk (KENNEDY, 1984).

Além disso, devido ao grau de precisdo das balamgaalmente encontradas em laboratorios

analiticos (0,1 mg), teores muito baixos ndo podendeterminados por este método.

5.2 TITULOMETRIA

A titulometria tem como base a seguinte reacéo:
aA+tT - produtos (equacéo 12)

ondea moléculas da substancia analisada reagemt coaoléculas do reagente T. Este reagente €
usualmente chamado dieulante e é adicionado em pequenas aliquotas (normalnpentama
bureta ou micropipeta) a uma concentracdo conhegidaicdo de titulante é feita até que uma
quantidade quimicamente equivalente aquela da&ubatA tenha sido atingida. Para se saber
quando parar a titulacdo, outra substancia € awdide e € chamada delicador. O indicador

responde ao excesso de titulante mudando de cestee ponto € chamado de “ponto de
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8 Conhecendo-se a reacdo que gera os produtoss&gadeterminar a quantidade da

viragem
substancia analisada na solucéo a partir do votlertéulante necessario para se atingir o ponto

de viragem.

Dois métodos de titulometria para determinacaolaietos sdo muito difundidos, os de Mohr e
o de Volhard.

No método de Mohr o indicador utilizado € o cromadéopotassio que se combina com a prata
(em excesso depois de reagir com os cloretos) futma cromato de prata que apresenta
coloracdo avermelhada. O inconveniente deste mé&do exigéncia de um pH neutro.
(CALCADA, 2004)

No método de Volhard, a solugdo contendo cloretadiéionado um volume de nitrato de prata

conhecido e em excesso para formacgéo do precipgaddoreto de prata como visto no item

anterior. A solucéo é entéo filtrada e tituladattiocianato de potassio (KSCN) em presenca
do indicador sulfato férrico de amdnia. O tiocianadlicionado combina-se primeiro com a prata
formando o tiocianato de prata conforme a equaga®@liando ndo ha mais prata na solucéo o
tiocianato combina-se com o ferro formando o tioata de ferro, conforme equacao 14, de
coloracao alaranjada. (DAY e UNDERWOOD, 1980)

Ag® +SCN - AgSCN5S) (equacéo 13)

Fe* + SCN - FeSCN" (laranja vermelhado) (equacéo 14)

Desta forma, é possivel determinar-se o quantaata pobrou da primeira adicdo em excesso e
dai chega-se na quantidade de cloretos que a ancositinha.

Alguns autores, entretanto, concluiram que estemdog ndo possuem um bom grau de
precisao, por dependerem da acuidade visual dadgena identificacdo do ponto de viragem.
(GULIKERS, 2000; TRITTHART e CAVLEK, 2000).

8 Em inglés usa-se a expressa&ad point.
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O método de Volhard foi testado no presente trabajforém, considerou-se de dificil
identificacdo o ponto de viragem. Os testes foraalizados em amostras com solucdes
conhecidas de cloreto de sédio e nitrato de peatdds a 0,05 M) tituladas contra tiocianato de

potassio (0,05 M) e os altos erros encontradosmae visualizados na Tabela 5-1.

Tabela 5-1 — Erros relativos pelo Método de Volhard

Teste Método de Volhard

Amostra massa de| massa de ClI erro (%)
Cl real (g) | determinada (g)

1 8,86E-04 1,24E-03 40,1

2 8,86E-04 1,38E-03 55,8

3 8,86E-04 1,24E-03 40,1

4 8,86E-04 1,33E-03 50,0

5 8,86E-04 1,28E-03 44,0

6 8,86E-04 1,21E-03 36,0

7 8,86E-04 1,37E-03 54,1

8 8,86E-04 1,37E-03 54,1

9 8,86E-04 1,21E-03 36,0

10 8,86E-04 1,31E-03 48,1

Média 8,86E-04 1,29E-03 45,8
Desv. padrag - 6,73E-05 -

5.3 POTENCIOMETRIA

O potencial das celas galvanicas depende basicardantividade de certos ions presentes na
solucdo. Desta forma, medidas de potencial nesfas podem fornecer a atividade dos ions
analisados. Para tanto, sdo utilizados dois ele$ragim chamado daetrodo indicadore outro
chamadoeletrodo de referénciaO eletrodo indicador deve ser aquele em que s&ngial
dependa da atividade do ion a ser analisado erajgaet o eletrodo de referéncia possui um
potencial fixo e conhecido. (DAY e UNDERWOOD, 1980)
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Ha dois métodos muito difundidos de potenciomesin eles: a potenciometria direta e a
titulacdo potenciométrica. Este dltimo € na verdade método combinado de titulometria e

potenciometria.

5.3.1 Potenciometria direta

Na potenciometria direta o eletrodo indicador zditlo €, comumente,adetrodo seletivo de ions
(ESI), e para o caso de analise de cloretos, o seléévions cloreto. Este eletrodo é sensivel a
atividade dos ions cloro e a partir de uma curvacaléracdo obtida com concentragfes
conhecidas de cloretos pode-se determinar a caagéntde uma amostra através de uma unica
leitura de potencial. (DAY e UNDERWOOD, 1980)

A precisdo deste método pode chegar a até Sridls/litro, aproximadamente 1,5 ppm (partes
por milhdo). Alguns autores afirmam que este é todeemais rapido para a determinacao do
teor de cloretos em amostras de concreto por patosdapresentar boa confiabilidade, e ser de
facil execucédo (DIHRet al, 1990).

Neste trabalho a curva de calibracao foi tracada temres conhecidos de cloretos e forca idnica
constante, a temperatura de 25°C constante, eteseldtivo de ions cloreto da marca Analion,
modelo CL-651 e eletrodo de referéncia prata/abodst prata, também da Analion, modelo
R684. Observou-se que, ao contrario da afirmacaDIER et al (1990), para cada leitura €
necessario cerca de trinta minutos para a est@afflez do potencial. Aléem disso, para a curva
encontrada, uma diferenca de 1 mV na leitura denoidl pode significar um erro de 7 a 13
ppm, dependendo da faixa de concentracdo, errsearospara pequenas concentracoes (da
ordem de 10 ppm). A Tabela 5-2 apresenta os re®glidos ensaios de calibracdo e a Figura 5.1

a curva de potencial por concentragao.

Como pode ser observado, este método possui urnsgwaazoavel para elevados teores de
cloretos (acima de 500 ppm), porém, uma precisgog® para teores mais baixos.
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Tabela 5-2 — Ensaios para calibracdo da curva Poteial x Concentracéo de cloretos, pelo método da

potenciometria direta com ESI.

Calibracao ESI
Amostra E (mV)

(ppm) | 1 2 3 4 [Média| Desv. Pad
1000 | 138,0133,2139,11139,8 137,5 2,98
500 |184,3185,2187,3181,7/184,6 2,32
100 |226,%232,1§231,00226,7| 229,1 2,89

10 244,0248,8249,6(248,8 247,8 2,56

Curva de Calibracao ESI

1000 - *

800
y =-1706,9Ln(x) + 94014

600 R? =0,9951
400 \
200

0 \

100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Concentracdo de Cl- (ppm)

Potencial (mV)

Figura 5.1 — Curva de calibrag&o para o ensaio deopenciometria direta.

5.3.2 Titulacdo potenciométrica

Este método é muito semelhante ao método da tigiltan porém, oénd point é determinado
pelo volume de titulante correspondente a maioifagao de potencial ocorrida durante a
titulacdo. O potencial entre o eletrodo indicadar eletrodo de referéncia é medido apds cada
adicdo de titulante e os resultados sao plotadognergrafico potencial por volume de titulante
adicionado. O énd point é observado pela inflexdo na curva potencial kuw@ de titulante

(Figura 5.2 (a)) ou pelo maximo na derivada destaec(Figura 5.2 (b)). Esta figura apresenta a
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curva tipica de titulacdo potenciométrica para@ea¢simeétricas”, ou seja, um mol de titulante
reage com um mol da substancia titufdddDAY e UNDERWOOD, 1980)

Figura 5.2 — Resultado tipico de uma titulacdo poteiométrica. Fonte: DAY e UNDERWOOD (1980)

No caso da determinagdao do teor de cloretos na@wlpode-se utilizar como indicador o
eletrodo de fio ou anel de prata ou ainda o des@eativo e como referéncia um eletrodo de
prata/cloreto de prata. O titulante mais apropriadete caso € o nitrato de prata (AgNO

fornecendo a seguinte reacao:

Ag" +CI™ - AgCl (equacéo 15)

Este método possui uma série de vantagens, poisxig® pH neutro, podendo ser realizado em
qualquer meio, € de baixo custo, relativamentedcape comparado aos outros meétodos (cada
titulac&o deste trabalho levou em média 15 minatwos fio de prata e 25 minutos com ESI), ndo
depende do valor absoluto do potencial, mas dagedifas entre cada volume de titulante
adicionado e é o que apresenta maior pre@is®gundo Tritthart e Cavlek (2000) e Glassl

(1996), além de ser o método recomendado pela ASTINI4 — 04.

19 Caso da reacéo entre a prata e o cloreto formauwttreto de prata (AgCl).
%0 Com uma bureta com precisdo dellerros de no maximo 2% foram encontrados nosses@lizados neste

trabalho.
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de se verificar a taxa de deposigdcldretos e o avanco continental da névoa
salina na Regido de Florianépolis, optou-se polizagao estudo em uma regido livre de

obstaculos, voltada para a direcdo dos ventos dar inéensidade na Regido, de forma que as
estacdes de monitoramento fossem locadas em uire piaralela a esta direcdo, podendo-se
assim avaliar até que distancia em relacdo ao rteataade deposicado € importante para fins de

projetos estruturais.

O local escolhido para o estudo foi o Balneario Ageres, situado no extremo sul da llha de
Santa Catarina, Floriandpolis, Santa Catarina.oflba do local deve-se ao fato de estar voltado
para os ventos de maior intensidade na regiacee (sutleste), o que ocasionaria um avango maior
do aerosol, conforme ja visto no Capitulo 2. Haretanto, uma particularidade no regime de
ventos da regido. Na regido Norte da llha de S@atarina, 0os ventos capazes de transportar o
aerosol no sentido insular sdo os ventos de nantdeste, que somados Sao responsaveis por
55 % da direcao dos ventos predominantes (FigdjaBorém, ndo sé a freqiéncia dos ventos &
responsavel pelo avanco do aerosol, mas principaém®ia intensidade que, além de formar
mais aerosol, o transporta por distancias maionesivo pelo qual se optou pelo estudo no Sul
da llha, onde os ventos sul e sudeste (capazemmsportar 0 aerosol no sentido continental)
somam 43 % da dire¢do predominante dos ventos desa@maior intensidade que os ventos de
norte/nordeste.

Além disso, prismas de concreto foram expostosnatmemte de atmosfera marinha, na mesma
posicdo das estacdes de monitoramento, a fim derdecar o perfil de ingresso de cloretos

neste tipo de atmosfera ao longo do tempo de exdmsi

Dessa forma, pode-se dividir o programa experinhentarés etapas:
1. Caracterizacdo dos materiais;
2. Monitoramento ambiental;

3. Estudo do ingresso de cloretos em prismas expasitsosfera marinha.
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Registros de Diregdo Predominante dos Ventos

entre 1932 e 2004
N; 42%

SE; 18%

S;25%

Figura 6.1 — Direc&o dos ventos predominantes na @nde Florian6polis entre 1932 e 2004. Fonte: KUMM

(2005).

6.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

As caracteristicas fisicas e quimicas do cimenB[{CRS) utilizado na elaboracdo do concreto

dos prismas foram obtidas pelo laudo da fabricaselesaterial. A Tabela 6-1 apresenta os

ensaios realizados nos agregados e no concremaddtinessa pesquisa.

Tabela 6-1 — Ensaios de caracterizacdo de materiais

Material

Propriedade

Norma

Agregado Miudo

Propriedades fisicas

NBRs NM248, 7251, 9776

Impurezas e contaminacgfes

NBRs 7218, NM 46, NM 49

Agregado Graudo

Propriedades fisicas

NBRs 7217, 7251

Impurezas e contaminagdes

NBRs 7218, NM 46

Concreto

Consisténcia NBRNM 67
Massa especifica (estado fresco) [NBR 9833
Resisténcia a compresséo NBR 5739
Absorcédo total NBR 9778
Absorcéo capilar NBR 9779

I Dados do Centro Integrado de Meteorologia e Estitidricos de Santa Catarina.
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6.2 MONITORAMENTO AMBIENTAL

O monitoramento ambiental realizado neste trab&tive como objetivo avaliar a taxa de
deposicéo de cloretos na Regido de FloriandpddisiaSCatarina, relacionando-a com o regime
de ventos da regido. Esta etapa pode ser subdiveid monitoramento da névoa salina e dos

dados climatoldgicos.

6.2.1 Monitoramento da névoa salina (pela taxa de deposig de cloretos)

O monitoramento da névoa salina foi realizado carili@ do aparato de vela umida, de acordo
com a ASTM G 140 — 96, que pode ser observado gardi6.2. A NBR 6211 disciplina a

determinacao de cloretos na atmosfera pelo métade@ld iumida e, com relacdo ao aparato da
ASTM G-140, ndo ha diferencas significativas. Oggeupela norma estrangeira para que 0s

resultados possam ser utilizados internacionalmente

nao menos que 30 x 30 cm

| ¢ 1
20 cm i
! . livre * ) v
ubo de ensaio e—— 38" —ay

tampa de borracha 77
detalhe AA \
1

Figura 6.2 — Aparato de vela timida. Fonte: ASTM G 40 — 96 (1996)
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Inicialmente foram instaladas seis estacdes deitonamento (contendo um aparato de vela
umida, com frasco de vidro, cada) no balneario Aosres, sul da llha de Santa Catarina,

Florianépolis, posicionadas as distancias de 10, 200, 400, 600 e 1000 metros em relacdo ao
mar, todas livres de obstaculos, salvo leve vefetaasteira. Na Figura 6.3 visualiza-se a

estacdo a 1000 metros do mar e na Figura 6.4aadata 10 metros.

Figura 6.3 — Estagéo localizada a 1000 metros do ma

Figura 6.4 — Estagédo localizada a 10 metros do mar.
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No primeiro de més de pesquisa as cinco primestac@es foram furtadas e, em fungéo do
vandalismo, foram reinstaladas em terrenos ondé h@nstante presenca dos proprietarios.
Dessa forma, as estacfes de 100 a 600 metros dgassaram a sofrer a influéncia de
obstaculos como edificacdes e arvores de grande.pdp quinto més de pesquisa foram
adquiridos frascos erlenmeyer de plastico e ag@ssdafurtadas foram reinstaladas, totalizando
10 estacoes deste més em diante. Com frascosdle@|@apenas as estacdes a 400 e 600 metros
do mar sofreram vandalismo em somente um dos ndesesposicao. As estacdes com presenca
de obstaculos foram mantidas para efeito de comp@ara receberam a denominagdo X apos a
respectiva distancia em relagdo ao mar (em me&r@® livres a denominacédo L (livre), com
excecdo das estacfes a 10 e 1000 metros do maesgaegdo sempre livre de obstaculos, ndo

receberam designacéao diferenciada.

A Tabela 6-2 apresenta as coordenadas geografisassthcdes de monitoramento e a Figura 6.5

a viséo geral da localizagao das estagoes.

Tabela 6-2 — Coordenadas das estacdes de monitorartteda névoa salina.

Estacéo Latitude Longitude Dist. a0 mar
(m)
10m (S 2747 12,9" (W 04831' 40,6" 10
100L |S 2747 06,7"|W 04831' 38,5" 100
200L |S 2747 04,5"|W 04831' 42,0" 215
400L (S 2747 01,9" (W 04831 47,7" 395
600 L |S2746'57,9" |W 04831' 54,5" 614
1000 m [S 2746' 53,3" |W 04832' 08,1" 1012
100 X [S 2747 12,1"| W 4831'46,6" 129
200X |S 2747 11,3"| W 4831' 50,0" 218
400 X | S2747'6,6" | W 4831' 56,9" 452
600 X |S 2747 03,7"|W 04832' 02,1" 622
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Figura 6.5 — Visdo geral da localizacdo das estagbe

As coletas foram efetuadas mensalmente durantei@dpede 02/11/2006 a 05/11/2007 e o teor
de cloretos da solucdo proveniente do aparato d@@rohinado com emprego do método da
titulacdo potenciométrica com nitrato de pratae¢retio indicador de fio de prata.

6.2.2 Monitoramento dos dados climatolégicos

Os dados climatolégicos (velocidade e direcdo @vgos, umidade relativa do ar, precipitacao e
temperatura) foram fornecidos pela Empresa de Bssd\gropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina S.A. (Epagri) e referem-se a estdgdtha do Arvoredo, Florianépolis, Santa

Catarina, cujas coordenadas séo: 27°17'45” S, #8222 O e elevacdo de 73 metros.

A estacédo da Epagri, bem como a regidao em estadebe os ventos das dire¢des sul e sudeste
de forma livre e sua relativa proximidade a aredodalizacdo das estacfes (31 milhas nauticas
ou 57,5 quildmetros) permite assumir os dados dac&s Illha do Arvoredo como

representativos da regido em questao.
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6.3 ESTUDO DO INGRESSO DOS CLORETOS EM PRISMAS EXPOSTOS AO
AMBIENTE DE ATMOSFERA MARINHA

Com o objetivo de avaliar o perfil de cloretos mmareto comumente utilizado na Regido de
Florianopolis, exposto ao ambiente de atmosferantmayr a diferentes distancias do mar e sua
evolucdo ao longo do tempo, trés prismas de candoebm expostos em cada estagcdo de
monitoramento ambiental, a um metro de altura datd@e ao solo, e recolhidos aos 6, 9 e 12

meses de exposicao para a extracado das amosetrmidacao dos teores de cloretos.

O concreto utilizado foi produzido pela concretegsponsavel pela maior producdo de concreto
na Regido da Grande Florian6polis, em caminhdonbety e possui resisténcia caracteristica
(fcw) de 25 MPa. Optou-se por utilizar este concreta pge 0 estudo do ingresso de cloretos
fosse compativel com o concreto mais utilizado egido, aproximando os resultados da
realidade pratica. Um concreto dosado em labomggitamente seria produzido com alguns
parametros diferentes do produzido em um camink&mnbira, tais como: o tempo de mistura, a
energia da mistura, as condicfes de transporampd entre a mistura e a descarga, a perda de
agua por evaporacdo, entre outros. Estes fatoretenpoalterar significativamente as
propriedades do concreto, de tal forma que o estodo concretos produzidos em laboratorio
pode ndo ser representativo do concreto utilizadpratica. Entretanto, esta op¢ao pode trazer
alguns problemas para a avaliacdo do concretaieangi@acéo da relagcdo agua/cimento, no caso

do concreto produzido no caminhdo betoneira, pemgio, torna-se bastante imprecisa.

6.3.1 Preparacédo dos prismas

Foram moldados 33 prismas de concreto com dimerd®eks cm x 15 cm x 50 cm, sendo
expostos trés prismas por estacdo e outros trésvae®s para ensaios de determinacdo de
cloretos, a fim de se saber a quantidade destguem proprio material ja continha antes de ser
exposto (ensaio chamado “branco”). Além disso,nffonaoldados 12 corpos-de-prova cilindricos
de 10 cm x 20 cm para avaliacdo da resisténciaodoreto e outros nove para 0s ensaios de
absorcdo (NBR 9779 e 9778). A moldagem foi reahzath obra, com férma de chapa de
madeira compensada plastificada, sendo todo o emmndoado pela construtora responsavel,
proveniente de um Unico caminhdo e adensado caadah O concreto possuia fle 25 MPa e

0 abatimentoqlump, antes do langamento nas formas, foi de 11,5 cm.
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Os prismas foram desmoldados apés 72 horas e ddnduao laboratérfé onde sofreram cura
em camara umida {asi= 100% e t = 25°C) por mais seis dias. Apés o Eezale cura foi
aplicada uma pelicula hidrofugante (ver Figura,6aé6pase de asfalto emulsionado, nas faces
laterais e superiores dos prismas (para evitag@#so por outras faces que nao a frontal) que
foram entdo levados as estacfes para exposicé&uwafata marinha.

6.3.2 Extragdo das amostras

Ao final de cada periodo de exposicéo (6, 9 e 12es)efoi retirado um prisma de cada estacéo.
Estes blocos foram desdobrados em pequenos prgnagroximadamente 7,0 cm x 7,0 cm X
15,0 cm?® (serrados a seco com disco diamantado), retirddqsarte central do prisma maior,
conforme a Figura 6.6, imediatamente apds sereravidios do campo, exceto os primas com 9
meses de exposicdo que foram desdobrados juntoosomie 12 meses. No momento do
desdobramento destes ultimos, foi feita a detergimala profundidade de carbonatacdo com
solucdo de fenolftaleina. Os pequenos prismas faratéo fatiados (espessura da fatia de
aproximadamente 3 mm) com disco diamantado, tambéseco, até a profundidade de
aproximadamente 3,0 cm, sendo o pé coletado corflicuabe um saco plastiéd conforme a
Figura 6.7. O prisma foi medido antes e depois aldacfatiada, a fim de se determinar a
espessura exata de cada fatia; a profundidadeadtdicomo representativa da fatia foi seu ponto
médio. Entre cada procedimento, a serra era limpa pincel e jato de ar, para evitar

contaminacgao das amostras.

O pé6 da superficie dos prismas (para analise awstob depositados na face) foi extraido por
meio de uma pedra de amolar acoplada a uma fusadeprisma foi lixado dentro de uma caixa
plastica, para que fosse possivel a coleta dedqutn Apds cada coleta a caixa era limpa com

pincel, papel seco e jato de ar.

2 O transporte foi realizado com caminh&o da cotstue durante o trajeto os prismas foram assesitsolore
blocos de EPS para evitar vibra¢des excessivassvess microfissuras no concreto.

2 Esta dimens&o foi escolhida em fungdo do tamamhdisto compativel com a serra de corte disporrivel
laboratério da UFSC.

24 Um saco novo era utilizado a cada fatia para levidataminacoes.
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Pelicula

7 hidrofugante

Figura 6.7 — Extracéo e coleta das amostras em po.

As amostras continham cerca de 20 gramas de pdmmeto, exceto as correspondentes a
superficie que raramente atingiram 10 gramas, anfoarmazenadas em tubos plasticos

(embalagem de filmes fotograficos) até o momentdedarminacgéo do teor de cloretos.
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6.4 DETERMINACOES DOS TEORES DE CLORETOS

Os teores de cloretos das solugBes provenienteslaaimida foram determinados pelo método
da titulacdo potenciométrica com eletrodo de figpd#a como indicador. Todavia, nas solucdes
provenientes do ataque ao po de concreto, o etetrilizado como indicador foi o seletivo de
ions (cloreto) pelo motivo que serd exposto no teobi9.2. Descreve-se a seguir 0S
procedimentos e equipamentos utilizados em cada cas

6.4.1 Determinacao do teor de cloretos nas solucfes prowentes da vela umida

Preparadas as amostras de acordo com a ASTM G 280fei realizado o ensaio de titulagao

potenciométrica com nitrato de prata. Os equipaosedtreagentes utilizados foram:

» Eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prateicanAnalion modelo R684;
» Eletrodo de fio de prata, marca Analion modebx671F/P1;

* Multimetro comum com escala para mV;

* Reagente nitrato de prata (Agy@narca Nuclear;

» Agitador magnético comum e barra magnética;

* Bureta marca Gilmont com capacidade para 2 ml@gée de 1ul.

O procedimento adotado para o ensaio foi:

1) agitacdo da solucao a ser ensaiada;

2) “rinsamento™ da pipeta volumétrica de 50 ml com a soluc&o;

3) separacdo de 50 ml da amostra para ensaio (paex avinfluéncia da temperatura, a
amostra era mantida a 25°C durante todo o ensaio);

4) introducédo dos eletrodos na solucéo;

5) 5 minutos para estabilizacdo do potencial inicidheéemperatura,

5 Chama-se “rinsar” o procedimento de preenchepat@icom a solugéo a ser ensaiada, esvazia-laeachéela
novamente. Assim, evita-se uma diluicdo maior pgtatculas que ficam aderidas na pipeta apds &rspaza com

agua destilada.
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6) primeira adicdo da solucdo de nitrato de prata5(6/Oou 0,2 M dependendo do teor de
cloretos);

7) leitura do potencial apos estabilizacédo (de trsefgundos a um minuto);

8) nova adicdo da solucdo de nitrato de prata e gssindiante até pelo menos cinco pontos
apos o salto do potencial;

9) lancamento dos dados no programa TableCurve 2Riwvergpara obtencédo do volume de
nitrato de prata correspondente ao pico da derjvada

10)com o volume de AgN&correspondente ao pico, determina-se o teor detok(neste caso
em mg/l);

11)utilizando-se a expresséo da ASTM G 140 2 9gbtém-se a taxa de deposicdo de cloretos

no periodo de exposi¢cao do aparato.

Os ensaios foram realizados em duplicata e corglder valor médio. Toda a vidraria utilizada
foi limpa com agua destilada e seca com papel meuties de cada utilizacao.

6.4.2 Procedimento adotado para extracdo dos cloretos mm de concreto

Para a andlise dos perfis de ingresso de clorete®mcreto foi utilizado o teor total destes ions
em relacdo a massa de cimento. O procedimentotcic@s do Comité Técnico 178 da RILEM
(2002) foi utilizado com algumas adaptacfes (mdasamostra de 5 g ao invés de 1 g e 25 ml
de acido nitrico 1:1 ao invés de 50 ml). A redugéosolume de &cido utilizada deve-se ao fato
da grande dificuldade em se conseguir este produds ele € controlado pelo Exército
Brasileiro. Além disso, testes com 50 ml e 25 médielo nitrico 1:1 para o ataque das amostras
foram realizados a fim de se avaliar se a dissoldpipo6 ocorreria com a mesma eficiéncia; os
resultados mostraram que sim. Como se esperavasbi@ares de cloretos nas amostras, a massa
de po foi aumentada para 5 g com a finalidade idgiauma quantidade maior de cloretos na

solucéo.

_ , mgCl™ /1
26 [mgClI™ / m*dia] :%onde: t € o tempo em dias e A a area de gaze expmsiforme

equacddA = 7D(D +1) : onde D é o didmetro do tubo de ensai@ €omprimento exposto do tubo.
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Para a determinacdo da quantidade de residuo kdtéliaquer moido”, pois a pozolana é

residuo insolavel e fica retida no papel filtropttda na amostra, foram inseridas as etapas 6, 9 e

10 da descricéo a sequir.

Dessa forma, o procedimento adotado para a extdagoloretos foi:

8.

9.

secagem da amostra por 24 horas em estufa a apesnente 105°C;

pesagem, em um becker, de 5 gramas da amostrareoisgo de 0,1 mg;

“ataque” & amostra com 25 ml de solucao de &cigicaoi{HNG;) 1:1;

aguecimento até fervura sendo mantido por mais imtm

adicdo de 50 ml de 4gua bidestilada;

secagem do papel filtro;

filtragem da suspensao quente a vacuo com pagirdedo quantitativa média;
recolhimento da solucao filtrada e adicdo de aguesblada até completar 100 mi;

secagem do filtro de papel com material retido;

10. pesagem do filtro com material retido.

Para que ndo houvesse perda de cloretos ou comigipinlas amostras durante o procedimento

descrito acima, alguns cuidados foram tomados:

apos o “ataque” com acido, o bécker era coberto wono relégio até 0 momento da
filtragem;

ao ser retirado, o vidro reldgio era limpo comagidestilada e a solugao resultante da
lavacao integrada a amostra;

durante a filtragem a vacuo o vidro relégio colorifanil para evitar contaminagéo;
terminada a filtragem o papel era enxaguado cona dodestilada para que nao se
perdessem cloretos na umidade retida no papel,

toda vidraria utilizada foi limpa com agua bidexié e seca antes do uso.
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6.4.3 Determinacdo do teor de cloretos na solugdo resuttte do “ataque” ao po de
concreto

Os equipamentos utilizados para a determinacaeatode cloretos nas solugdes resultantes da

extracdo de cloretos do po de concreto, pelo métladtitulacdo potenciométrica, foram os

seguintes:

» Eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prateicanAnalion modelo R684;
+ Eletrodo Seletivo de lons Cloreto, marca AnaliordeiocL-651;

e Medidor de pH microprocessado de bancada, marckofinanodelo AN2000;
* Reagente nitrato de prata (Agy@narca Nuclear;

» Reagente cloreto de sodio P.A. marca Nuclear;

» Agitador magnético comum e barra magnética;

* Bureta marca Gilmont com capacidade para 2 ml@gée de 1ul.

O procedimento adotado para o ensaio foi 0 mesrscritte em 6.4.1, alterando-se o tempo de
espera de estabilizacdo do potencial de 5 paraidOtes e adicionando-se 0,5 ml de solucdo
0,05 M de NaCl antes do ensaio. A adicdo de umdeohnecido de cloretos antes do ensaio foi
feita para que a curva da titulagdo néo ficass@tdxima do zero, impedindo a visualizagdo do
pico da derivada, conforme descrito em 5.3.2, desins baixos teores de cloretos nas amostras.
Além disso, utilizou-se como eletrodo indicadoretevo de ions pelo motivo que sera exposto

em 9.2. Os aparatos utilizados no ensaio podewiselizados no Anexo B.
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6.5 FLUXOGRAMA GERAL DE ATIVIDADES
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penetracdo dos
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Marinha, para a Regiéo

de Floriandpolis
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7 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dhitonamento ambiental, do estudo do
ingresso de cloretos no concreto e da caracteozigs materiais.

Cabe salientar que os periodos estudados né&o dicamasi perfeitamente com os meses do ano,
entretanto, foi possivel classificar meses de éefda para facilitar as andlises. A Tabela 7-1
apresenta os periodos mensais estudados e a natnemale referéncia. Desta forma, sempre
que se referir a um més, desta parte em diantgatballbho, estar-se-a referindo ao periodo

indicado nesta tabela.

Tabela 7-1 — Periodos estudados e meses de refei@&nc

Periodo Tempo Més Periodo Tempo Mes
(d) referéncia (d) referéncia
02/11/06 a 04/12/06 32 nov/06 |09/05/07 a 07/06/07 29 mai/07
04/12/06 a 04/01/07 31 dez/06 |07/06/07 a 06/07/07 29 jun/07
04/01/07 a 04/02/07 31 jan/07 |06/07/07 a 06/08/07 31 jul/lo7
04/02/07 a 09/03/07 33 fev/07 |06/08/07 a 06/09/07 31 ago/07
09/03/07 a 09/04/07 31 mar/07 |06/09/07 a 05/10/07 29 set/07
09/04/07 a 09/05/07 30 abr/07 |05/10/07 a 05/11/07 31 out/07

Os periodos comecam as 12:00 horas do dia de mit@aninam as 12:00 horas do ultimo dia

do periodo.

7.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizacdo do concreto pode ser divididaeesétus componentes basicos e o concreto

propriamente.



93

7.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CP-IV — RS — 32, provemni da Fabrica Rio Branco do Sul, Rio
Branco do Sul, Parana. O relatério fornecido petgresa fabricante pode ser visualizado na
Tabela 7-2.

Tabela 7-2 — Caracteristicas fisicas e quimicas danento.

Item de Controle Unid. | Média |Desvio|Minimo [Maximo
Material Retido #200 (meslr) % 0,29 0,12 0,1 0,8
Material Retido #325 (mesh) % 2,38 | 0,67 1,1 4,7
Blaine cm2/g| 4740 | 104,0 4450 4920
g Agua de Consisténcia | % | 30,24 | 0,33 29,7| 30,8
E Inicio de Pega Horas| 3:54 | 00:21] 3:20 4:45
.é Fim de Pega Horas| 04:59 | 00:23] 4:15 5:55
L% Expansibilidade a Quentd mm 0,00 0,00 0 0
Resisténcia (3 dias) MPa | 24,38 | 0,51| 23,400 25,50
Resisténcia (7 dias) MPa | 28,98 | 0,72| 27,60[ 30,30
Resisténcia (28 dias) | MPa | 41,58 | 0,79| 40,200 42,90
Massa especifica glen?® | 2,83 - - -
Perda ao Fogo % 3,17 0,31 2,60 3,98
Di6xido de silicio (SiQ) % 31,26 | 0,41| 30,43 32,62
- Oxido de aluminio (A035) | % 11,33 | 0,27| 10,78 12,23
8 Oxido de ferro (Fs) % | 363 | 0,08] 349| 3,87
‘;% Oxido de Célcio (CaO) | % | 42,11 | 0,55| 40,42 43,42
@ | Oxido de Magnésio (MgO) % 491 | 0,08| 4,76 5,15
g O’xido de Potassio () % 1,36 | 0,03 1,31| 1,43
Oxido de Sédio (N#) % 0,07 | 0,00 0,07 0,07
Triéxido de Enxofre (S¢) % 2,59 0,12 2,39 2,84
Residuo Insoluvel % 30,00 | 1,06| 27,55 33,38
Diéxido de Carbono (C9 | % 2,38 0,20 1,84 2,77

7.1.2 Agregados
Os ensaios para caracterizacdo dos agregados feadimados no Laboratério de Materiais de
Construgao Civil do Departamento de Engenharial Glai Universidade Federal de Santa

Catarina.
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7.1.2.1 Agregados miudos

As distribuicdes granulométricas das areias méddustrial) e fina (duna) sdo apresentadas na
Tabela 7-3 e Tabela 7-5, respectivamente, e astedisdicas fisico-quimicas das mesmas na

Tabela 7-4 e Tabela 7-6, respectivamente.

Tabela 7-3 — Distribui¢cdo granulométrica da areia rédia (industrial).

Peneiras #4 Massa % % retida

mm (9) retida [acumulada
9,5 - . -
6,3 1,94 0 0
4.8 4,18 1 1

2,4 112,01 16 17
1,2 191,07 27 44
0,6 107,54 15 59
0,3 102,47 15 74
0,15 70,68 10 84
Fundo 110,11 16 100
Total 700 100

Tabela 7-4 — Caracteristicas fisico-quimicas da aeemédia (industrial).

Maodulo de finura 2,79
Dimensdo max. caradt. 4,8 mm
Massa especifica 2,63 kg/dm
Argila em torrbes 0%
Material pulverulento 8,50%
Matéria organica Menor que a padréo
Massa unitéria 1448 kgfn
Mat. carbonosos 0
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Tabela 7-5 - Distribuigdo granulométrica da areiaiha.

Peneiras 4 Massa| % % retida
mm (9) retida lacumulada
9,5 - - -
6,3 - - -
4,8 - - -
2,4 0,43 0 0
1,2 0,21 0 0
0,6 0,17 0 0
0,3 2,18 0 0
0,15 539,79 77 77
Fundo | 157,22 23 100
Total 700 100

Tabela 7-6 — Caracteristicas fisico-quimicas da aeefina.

Mddulo de finura 0,77
Dimens&o max. caragt 0,3 mm

Massa especifica 2,63 kg/dm

Argila em torrbes 0,10%
Material pulverulento 1,50%

Matéria organica Menor que a padréo

Massa unitaria 1367 kgfn
Mat. carbonosos 0

7.1.2.2 Agregados graudos

As distribuicbes granulométricas das britas 1 (1®)ra O (pedrisco) sdo apresentadas na Tabela
7-7 e Tabela 7-10, respectivamente, e suas cdsdas fisicas na Tabela 7-8 e Tabela 7-9,

respectivamente.



Tabela 7-7 — Distribuicdo granulométrica da brita 1(3/4").

Peneiras 4 Massa (g) % retida % retida

mm acumulada

75 - - -

63 - - -

50 - - -
37,5 - - -
31,7 - - -

19 20 0 0
12,5 4.070 46 46
9,5 2.780 31 77
6,3 1.765 20 97
4,8 110 1 98

Fundo 205 2 100
Total 8.950 100

Tabela 7-8 — Caracteristicas fisicas da brita 1 (@).

Maodulo de finura 6,65
Dimens&o max. caract 19 mm
Massa especifica 2,64 kg/dm
Material pulverulento 0,70%
Massa unitaria solta 1,39 kg/dm
Massa unitaria compactada,60 kg/dm

Tabela 7-9 — Caracteristicas fisicas da brita O (peisco).

Maodulo de finura 5,55
Dimens&o max. caract 9,5 mm
Massa especifica 2,62 kg/dm
Material pulverulento 1,30%
Massa unitaria solta 1,34 kg/dm
Massa unitaria compactada,54 kg/dm




97

Tabela 7-10 — Distribuicdo granulométrica da britaO (pedrisco).

Peneiras 4 Massa (g) % retida % retida
(mm) acumulada
12,5 - - -
9,5 1,32 0 0
6,3 179,21 35 35
4.8 181,54 35 70
2,4 123,54 24 94
1,2 13,58 3 97
0,6 2,94 1 98
0,3 2,37 0 98
0,15 2,16 0 98
Fundo 10,17 2 100
Total 516,83 100

7.1.3 Concreto

O traco unitario do concreto utilizado, em maseal1{2,81:3,18’, sendo os agregados mitidos

na seguinte proporgao: 35 % de areia fina (de darg§% de areia industrial e os agregados

graudos na propor¢cdo de 28% de brita O (pedrisc62% de brita 1 (3/4”), em massa. Foi

utilizado aditivo plastificante redutor de agua WRI

38 (da Grace Constructoion Products).

A Tabela 7-11 apresenta as caracteristicas doetonde forma mais detalhada.

Tabela 7-11 — Caracteristicas

do concreto.

Dosagem (ci: ag. m.: ag. g.) 1:2,81:3,18
Tipo de cimento CP-IV-RS-32

Relacdo a/c 0,67
Consumo de cimento (kg/m?3) 298
Teor de argamassa (%) 54,5
Abatimento do tronco de cone (cm) 115
fz (MPa) 16,8
fo1q (MPa) 20,6
fCZl (MPa) 23,0
fczg (MPa) 24.5
Teor de aditivo (%) 0,47

" Traco fornecido pela concreteira responsavel gesagem.



98

A evolucdo da resisténcia deste concreto, até odid8 pode ser visualizada na Figura 7.1.

Note-se que a resisténcia atingida aos 28 diasitednle 04 desejado pela obra (25 MPa), pois

a resisténcia mediac{fficou aquem dos 28,3 MPa esperatios

30

25

y = 5,4333Ln(x) + 5,7771

R%=0,9454
20 |

15

10

Resisténcia (MPa)

14
Tempo (dias)

21

28

Figura 7.1 — Evoluc&o da resisténcia do concreto.

7.1.3.1 Absorcédo de aqua por capilaridade

A absorcéo de 4gua por capilaridade foi realizadlaamcreto com 90 dias de idade, de acordo
com a NBR 9779 (1995), e os resultados podem seraddos na Tabela 7-12.

Tabela 7-12 — Resultados do ensaio de absorcao ¢apaos 90 dias.

ltem CP1 CP2 CP3
massa corpo-de-prova seco - B (g) 3411 3417 3421,45
massa 72 horas - A (g) 3481,6 3510,0 3517,7
A-B 70,6 93,0 96,3
Area da secdo transversal S (cm?) 78,54 78,54 78,54
Absorc¢éao por capilaridade C (g/cm?)| 0,90 1,18 1,23
Altura de ascensdao capilar (cm) 7,0 9,0 8,6
C médio (g/cm?) 1,10

8§, = fa + 1,65 . Adotou-se o $minimo permitido pela NBR 12655 (2 MPa).
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7.1.3.2 Absorc¢éao total

A absorcdo total foi determinada através do endeszrito na NBR 9778 (1987), no concreto

com 90 dias de idade e os resultados do ensaigpsésentados na Tabela 7-13.

Tabela 7-13 — Ensaio de absorcéo por imerséo, indide vazios e massa especifica, aos 90 dias.

Absorc¢éo por imersao (%) 4,02
indice de Vazios (%) 9,18
Massa especifica seca (g/cm3) 2,29

Massa especifica saturada (g/cm3) 2,38

Massa especifica real (g/cm3) 2,52

7.1.3.3 Coeficiente de difusao ibnica

O coeficiente de difusdo idnica foi determinadoapmlesma metodologia utilizada por Calcada

(2004), ensaio por imersao. O resultado dos engaapsesentado na Tabela 7-14.

Tabela 7-14 — Coeficiente de difusdo obtido no ensale imersao, no concreto com 90 dias.

Coeficiente de difusé@o (x10 12 mz/s)
Média 3,88
Desvio Padrao 1,02

Coef. De Variacdo (%) 26,29

7.2 MONITORAMENTO AMBIENTAL

Apresenta-se, nesta etapa, os resultados do levantia dos dados climatolégicos e da taxa de

deposicao de cloretos medida pela vela umida.

7.2.1 Dados climatolégicos

Os dados climatolégicos dizem respeito a estacathdalo Arvoredo e foram fornecidos pela
Epagri.
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7.2.1.1 Temperatura

A Figura 7.2 apresenta as médias diarias de tetopara a Figura 7.3 as maximas e minimas
diarias durante o periodo estudado. Observa-se, grneira, que as temperaturas médias
diarias cairam significativamente, para baixo do¥C2no més de maio, chegando a 10°C no

inicio de agosto e voltando ao patamar dos 20°Getambro.

As temperaturas maximas e minimas acompanham éneiadda média, entretanto, a diferenca
entre elas tende a ser menor nos meses mais @uasdo as duas “nuvens” de dados se
encontram (Figura 7.3)

Temperatura média diaria (T)
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Figura 7.2 — Temperatura média diaria entre 02/11/206 e 25/10/2007.
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Figura 7.3 — Temperaturas maxima e minima diariasrmgre 02/11/2006 e 25/10/2007.
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Os dados de temperatura de 25 de outubro a 5 damwg de 2007 (fim do monitoramento
ambiental) ndo foram apresentados, pois 0 senst@nalgeraturas passou por manutencao neste

periodo.

7.2.1.2 Precipitacdo

A Figura 7.4 apresenta a precipitacdo total noogeridos meses de referéncia. Nos meses de
novembro de 2006 e marco de 2007 ocorreram as @saecipitacdes, com nivel mensal
ultrapassando 250 mm. Nos outros meses, porénecgpipacdo mensal raras vezes ultrapassou
0s 100 mm e no més de junho foi registrada a mamaipitacdo do periodo estudado, 11,6 mm.

Precipitacdo mensal

300

266.8 280,86

250 1
200

150
115,8 116,8

100 | 83,2 92.2
65,2

Precipitagdo (mm)

41,8 49,2 46,8

50 1 26,8
11,6

nov/06 jan/07 mar/07 mai/07 jullo7 set/07

Més de referéncia

Figura 7.4 — Precipitacdo mensal entre 02/11/200628/10/2007.

7.2.1.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar média diaria referentepadodo estudado pode ser visualizada na
Figura 7.5. A umidade relativa do ar manteve-seasa dos 85% (na média) nos primeiros
meses e diminuiu sensivelmente, cerca de dez ppotegntuais (na média) a partir de marco
até maio, voltando a subir a partir de junho. Hetaléncia pode ser melhor visualizada na

Figura 7.6.
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Figura 7.5 — Umidade relativa do ar — médias diaris entre 02/11/2006 e 25/10/2007.
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Figura 7.6 — Umidade relativa do ar média mensal (%

7.2.1.4 Regime de ventos

As direcdes predominantes dos ventos médios memhsi@ate o periodo estudado foram N, NE,
S e SW, em ordem decrescente de frequéncia. A ndédigas velocidades fica em torno de 6,0
m/s e a variacdo ao longo dos meseg €t torno de 0,5 m/s. A Figura 7.7 apresenta um
esquema com as velocidades médias mensais e segiedipredominantes.
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Velocidade média mensal (m/s)

nov/06 jan/07 mar/07 mai/07 jul/o7 set/07
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Figura 7.7 — Velocidades de vento médias mensaisuas dire¢des predominantes.

Cabe ressaltar que os dados de ventos dos mesefeidncia dez/06 e out/07 fornecidos pela
Epagri estdo incompletos, faltando 12 e 20 dispeetivamente, o que torna sua analise muito

prejudicada.

7.2.1.5 Dados climatoldgicos agrupados

A Tabela 7-15 apresenta o resumo dos dados cliéuatols no periodo estudado.

Tabela 7-15 — Resumo dos dados climatolégicos

Vento Temperatura - U. R. (%)
a Precipi-
Més Vel. Direcdo | Tempode| . -
.. .| Sd|C.V. Média| Sd |C.V.| tagdo.| Média| Sd |C.V.
referéncia|médial pred. atuacéo (h
(m/s) (m/s) C) | (°C) | @) | (mm) | (%) | (%) | (%)
(m/s) 1 2 1 2

nov/06 721 29 398 S
dez/06 6,1| 2,4 40,2 NE
jan/07 59| 3,2 53,0 NE
fev/07 6,3| 2,9 45% NE

148| 141 | 20,6 | 15| 7,5 266,8| 86,6| 9,5 |11,0
191 94 | 236 | 1,7 7,1 418 88,6 | 54| 6,1
156| 137 | 24,2 | 09| 3,6 83,2 850| 64| 7,6
220| 216 | 249 | 1,6 6,3 49,2 89,2| 54| 6,1

Z
Z(/)ZI.I.I

mar/07 52| 24 46,5 S SW | 135 134 239| 1,2 5,0 2808 798| 6,1 | 7,6
abr/07 58| 3,14 5483 N SW | 204| 132 22,1 | 2,3| 10,4 46,8 76,2 57|75
mai/07 58| 3,1 52,7 SW N | 158/ 130| 16,9 | 1,8| 10,4 1158| 76,4| 6,7 | 8,8
jun/07 55| 2,9 52,1 N S | 255| 179 16,7 | 23| 14,0 11,6 79,3 65| 8,2
jul/o7 6,3 | 3,5 56 N S |[136] 124| 140| 3,1| 22,7 65,2 81,1| 8,8 |10,9
ago/07 52| 2,1 51, N S |[281 165| 15,7| 1,7 10,9 92,2 832| 61|74
set/07 58| 2,4 488 N S |163)100| 189 | 1,2 6,6 1168| 798| 6,9 | 8,7
out/07 6,1 2,8 456 N S 61| 61| 204 10 49 26,8 80,9 | 6,7 | 8,3

Periodo| 59| 0,3 8,9 N S| 18/m434| 20,1 | 3,7| 18,4 1197 | 82,18 4,4 5,3
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7.2.2 Monitoramento da névoa salina

O monitoramento da névoa salina foi realizado asala taxa de deposi¢cdo média mensal de
cloretos, proveniente da vela umida (ASTM G-14Q).filguras a seguir apresentam as medidas

da taxa de deposicéo seca de cloretos média, rsesrde referéncia.

A Figura 7.8 mostra a reducao acentuada da tadam@sicdo de cloretos com o distanciamento

do mar. A taxa de deposicdo de cloretos a 10 mekrega a ser da ordem de 15 vezes maior que
a deposicdo a 200 metros do mar. Isto evidenciaegd era esperado, que a agressividade por
cloretos € importante nas primeiras faixas de tereduzindo drasticamente com o

distanciamento ao mar.
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g 3000 \ —m—100L
3 2500 200 L
U ~
:SG 2 2000 \ 400 L
2 5 1500 600 L
gE \ —e— 1000 m
o] 1000 /‘/\/‘\‘
()
©
8 500
8

o i

out-06 dez-06 fev-07 abr-07 jun-07 ago-07 out-07 dez-07

Més de referéncia

Figura 7.8 — Taxa de deposi¢éo seca média mensdl® 100, 200, 400, 600 e 1000 metros da mar, sem

obstaculos, nos meses estudados (nov/06 a out/07).

Pode-se observar pela Figura 7.9 que a taxa desigépale cloretos a 100 metros do mar ainda
¢ alta, reduzindo aproximadamente pela metadeGbs2tros e caindo a valores mais baixos e

muito proximos nas distancias de 400, 600 e 10G8osdo mar.

A Figura 7.10 mostra como a presenca de obstd@dde reduzir a taxa de deposicdo de
cloretos. Tomada a distancia de 100 metros dopoagxemplo, a taxa de deposi¢ao de cloretos
reduziu da ordem de aproximadamente 10 vezes egaAdulta presenca de algumas casas entre a
estacdo em questdo e o mar. Em todas as estagieslstaculos estavam situados entre elas e

o mar houve clara redugéo na taxa de deposicioEtos.
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Figura 7.9 — Taxa de deposi¢cédo seca média mensdlGD, 200, 400, 600 e 1000 metros da mar, sem ohslas,

nos meses estudados (nov/06 a out/07).
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Figura 7.10 — Taxa de deposi¢éo seca média mensdla®d, 200, 400, 600 e 1000 metros da mar, com

obstaculos, nos meses estudados (nov/06 a out/07).
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7.3 ESTUDO DO INGRESSO DE CLORETOS NOS PRISMAS EXPOSTOSAO
AMBIENTE DE ATMOSFERA MARINHA

7.3.1 Determinacao do teor de cloretos em amostras conoteconhecido de Cl

A fim de se verificar a precisdo do ensaio (titapotenciométrica com ESI como indicador)
na determinacéo do teor de cloretos, em p6 de emmdoram moldados 4 prismas de pasta de
cimentd® com teores conhecidos destes fons (pasta puma €,68%, 0,20% e 0,35% de @m
relacdo a massa de cimento) e realizados os mesraosdimentos de extracdo dos cloretos
descrito em 6.4.2. Estes primas foram fatiados tahas de idade e levados imediatamente para
a estufa. O teor de cloretos encontrado na pastafpiuacrescido aos resultados dos teores deste

ion das outras pastas, sendo estes valores apgsenta Tabela 7-16.

Tabela 7-16 - Verificacdo do erro experimental paraleterminacéo de cloretos em p6 de concreto.

[% CI] Média Desv.
. x n _ Erro (%)
tedrica ensaio Pad.
pura 3 0,0177 0,0007 -
0,0845 6 0,0812 0,0062 |-3,91777
0,2012 4 0,1948 0,0023 |-3,18286
0,3516 6 0,3409 0,0035 | -3,05446

Com os resultados desta tabela foi calculado oial@sdrédo combinado e assumido como igual
o desvio padréo dos grupos, obtendo-se o mesmwatdede confianca (de 95%) para todas as
concentracdes de cloretos.

7.3.2 Perfis de concentracéo de cloretos nos primas expos ao ambiente marinho

Os perfis de concentracdo de cloretos nos prismpsestos as distancias estudadas e nas
respectivas idades sédo apresentados a seguir,termaio de confianca de 95%. O teor de
pozolana contido no cimento, considerado como idwesinsolUvel apresentado no relatério da
industria fabricante (item 7.1.1), foi acrescentadmassa de residuo soluvel determinado pelo

procedimento descrito em 6.4.2 a fim de se obtmassa total do cimento CP-IV utilizada no

9 CPIV, o mesmo utilizado no concreto dos prismamstos ao ambiente marinho e relacéo a/c 0,4.

%96 em relagéo & massa de cimento.
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traco do concreto e ser possivel a determinagdeatale cloretos em relagcdo a de cimento. Na
Figura 7.11 é apresentado o perfil de ingressoaditmetos de um dos prismas que nao foi
exposto ao ambiente marirfigchamado de branco), que foi ensaiado aos 12 ndesimde,

para verificacdo da quantidade de cloretos contalanatéria-prima. Da Figura 7.12 a Figura
7.21 sao apresentados os perfis de cloretos (ca@® bas dados do Anexo D) nas idades
ensaiadas para cada distancia de exposicao (egiged®d mar), bem como a profundidade de

carbonatacao atingida aos12 meses de exposicao.
A Tabela 7-17 apresenta o resumo das profundiddeesarbonatacdo nos concretos com 12

meses de exposicao nas respectivas distanciadagda@o mar (estacdes). No Anexo C podem

ser visualizadas algumas determinacdes da profadeide carbonatacdo nos prismas.

Tabela 7-17 — Profundidades de carbonatacdo nos pmas com 12 meses de exposicao.

Estacdo |Prof. Carb. (mm)
10m 7,12
100L 4,81
200L 5,12
400L 6,15
600L 5,66

1000m 4,89
100X 4,19
200X 5,94
400X 5,85

% Ficou armazenado no laboratério da UFSC (GPENByelepado com saco plastico para que nédo houvesse

contaminacéo.
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Figura 7.11 — Perfil de cloretos no prisma “Branco’aos 12 meses.
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Figura 7.12 — Perfis de cloretos dos concretos exgtos a 10 metros do mar aos 6, 9 e 12 meses.
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Figura 7.13 — Perfis de cloretos dos concretos exgtos a 100 metros (livres de obstaculos) do mar a®s9 e 12

meses.
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Figura 7.14 — Perfis de cloretos dos concretos exgtos a 200 metros (livres de obstaculos) do mar a®s9 e 12

meses.
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Figura 7.15 — Perfis de cloretos dos concretos exgtos a 400 metros (livres de obstaculos) do mar a®s9 e 12

meses.
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Figura 7.16 — Perfis de cloretos dos concretos exgtos a 600 metros (livres de obstaculos) do mar a®s9 e 12

meses.
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Figura 7.17 — Perfis de cloretos dos concretos exgios a 1000 metros (livres de obstaculos) do marsa6, 9 e

12 meses.
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Figura 7.18 — Perfil de cloretos do concreto expasta 100 metros do mar (com obstaculos) aos 12 meses

Os prismas relativos a nove e seis meses de efipokicam extraviados e por isso na figura

anterior ndo constam os dados destes periodos.
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Figura 7.19 — Perfis de cloretos dos concretos exgtos a 200 metros (com obstaculos) do mar aos & 92

meses.
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Figura 7.20 — Perfis de cloretos dos concretos exgtos a 400 metros (com obstaculos) do mar aos & 92

meses.
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Figura 7.21 — Perfil de cloretos do concreto expasta 600 metros do mar (com obstaculos) aos 9 meses.

Os prismas relativos aos periodos de 6 e 12 mesespsicdo foram extraviados e por isso nao

constam, na figura anterior, os perfis relativestes periodos.
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8 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo é feita a analise dos resultadossaptados no capitulo anterior e esta dividido
em trés partes: monitoramento ambiental, névoaasaliperfis de cloretos nos prismas expostos

ao ambiente de atmosfera marinha.

8.1 NEVOA SALINA

Dentre os fatores que influenciam a taxa de depogie cloretos, pode-se citar a distancia em
relacdo ao mar, a velocidade do vento, a presemngé#staculos e a energia de quebra das ondas

COmo 0s principais.

A energia de quebra de ondas, apesar de ser taarhental para a geracdo do aerosol, néo foi
possivel de ser analisada neste trabalho, poisugpagento do Laboratério de Hidraulica
Maritima da Universidade Federal de Santa Cataginefazia a medicdo das alturas das ondas e
a direcado das vagas, foi desativado em meados @ @@ falta de verbas para manutencao.
N&o havendo nenhum outro equipamento na regidoegisre tais dados, a analise inicialmente

prevista tornou-se impossivel.

8.1.1 Influéncia da distancia em relagcdo ao mar

Como pode ser observado no subitem 7.2.2, comtandiamento em relagdo ao mar, a taxa de
deposicéo de cloretos decresce consideravelmerftgguka 8.1 apresenta a relacdo encontrada
na presente pesquisa entre a taxa de deposicdordms e a distancia em relacdo ao mar, para
as estacoes livres de obstaculos. Para uma mathalizacdo da curva de tendéncia, a Figura
8.2 apresenta a mesma relacdo com uma escalantkfere eixo da deposi¢cédo e a Figura 8.3

com escala diferente no eixo da distancia e dagiigim
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Figura 8.1 — Relacdo entre a taxa de deposigéo deretos e a distancia em relagdo ao mar, para astagdes

livres de obstéaculos.
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Figura 8.2 — Relacdo entre a taxa de deposigéo deretos e a distdncia em relagdo ao mar, para astagdes

livres de obstaculos: escala em y modificada.
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Figura 8.3 - Relagdo entre a taxa de deposicdo deretos e a distancia em relagdo ao mar, para astagdes

livres de obstaculos: escalas em x e y modificadas.

A relacdo que melhor representou o fenémeno (¢om0r89) foi a do tipo Dep = a’ sendo
que relacdes do tipo Dep = @€ escolhidas por Meira (2004) como as que melhor
representaram seus resultados, ndo apresentararelaci@o entre as duas variavefs=(0,19)
no presente estudo. Isto porque, dependendo dasdes em torno da média (desvio padrdo) e
de outras variaveis (regime de ventos e energiandas, p.e.), a relacdo entre deposicdo de
cloretos e distancia em relacdo ao mar pode vdearegido para regido, ndo sendo uma lei

universal o tipo de relacdo entre as variaveis.

Para fins de previsdo de vida Util das estrutuvague néo faz parte do escopo deste trabalho),
pode ser utilizada deposicdo média anual (ou deperodo especifico de tempo). Para isto,

apresenta-se a Figura 8.4, que mostra a taxa aesigap média no periodo de coleta de cada
estacao, com intervalo de confianca de 95 %. Miaia uez fica clara a reducdo da deposicao

com o distanciamento do mar.
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Figura 8.4 — Taxa de deposicdo média de cloretosnéuncéo da distancia em relagdo ao mar, durante o

periodo de coleta de cada estacao.

8.1.2 Influéncia da velocidade do vento

A velocidade do vento influencia a formagédo do seranarinho mas, principalmente, seu
transporte no sentido continental. E necessariotamo, considerar os ventos capazes de
transportar o aerosol no sentido continental qgae&aso em estudo, séo os ventos dos quadrantes
S e SE.

Um parametro importante na analise da influénciaehio é o chamadownind powet (w), ja
explicado no subitem 2.3.2, que considera, sime#iarente, o tempo de atuacao de cada vento e
sua intensidade. Isto porque, ventos brandos damirs podem produzir quantidades de aerosol
compativeis com ventos intensos porém de curtacdara, a analise isolada da intensidade
poderia induzir erro. Entretanto, ha uma falha tilzacdo deste pardmetro quando se quer
determinar a distancia, em relacdo ao mar, limmteeeas zonas de agressividade Il e Ill: ainda
gue a producao de aerosol de ventos brandos ealduoadpossa ser significativa, em funcao das
baixas velocidades do vento, o aerosol ndo avancamuitos metros, depositando-se nas
primeiras faixas de terra; ventos mais intensoslaaque de curta duracao, transportam o aerosol
por distdncias maiores antes que as particulas {@mbdém sdo maiores neste caso) se
depositem, estendendo a faixa de agressividademaafPor este motivo, foi escolhida a direcédo

dos ventos mais intensos da regido e ndo sometiitegio predominante (N/NE) no presente
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estudo. A Tabela 8-1 apresenta o resumo das taxdspbsicao de cloretos médias mensais e do
parametro Wind powet mensal. Em funcdo da deficiéncia nos dados deéovdos meses de

dezembro de 2006 e outubro de 2007, o w médicafoutado desconsiderando estes.

Tabela 8-1 — Taxa de deposicéo de cloretos médiamsal e do periodo (mg CIm.dia).

Més Wind power Estacéo

referéncia (m.h/s) 10 m |100L |200L |400L |600L {1000 m|100 X |200 X |400 X |600 X
nov/06 2075,1 3196,7 66,8 | 285 | 157 | 7,2 4.4
dez/06 495,8" 233,6 13,3 6,5 [ 10,9 | 11,7 | 9,3
jan/07 1276,3 846,9 13,3 82 | 290|213 58
fev/07 1020,8 774,3 14,6 75 | 24,8 | 16,3
mar/07 1040,7 428,8 10,6 6,9 [ 250|186 | 9,0
abr/07 837,5 210,5 | 67,3|35,0112,3|13,3| 11,2 89 | 11,3 | 6,0 6,4
mai/07 964,7 436,9 (111,3|35,5(10,6 |13,9| 11,7 54 | 174 | 84 | 14,8
jun/07 1341,2 719,0 |131,4|44,1|15,5|16,1| 9,0 6,0 [ 204|140 | 6,5
jullo7 1208,3 958,1 |183,9|57,0|21,5|18,2( 11,9 6,7 | 22,8 | 10,2 | 6,9
ago/07 1171 633,6 |138,3| 55,8 18,7 86 | 21,5 | 16,2 | 8,8
set/07 1035 915,3 |213,3|93,1|31,6|26,3| 20,4 | 10,3 | 298 | 251 | 7,8
out/07 4735 676,0 |128,4| 65,1 25,6 21,8 19,1 9,9 | 25,7 | 23,7
Média 1197,1 835,8 1139,1| 55,1 |119,5|18,3( 18,4 94 | 21,2149 | 80

Para uma melhor visualizacdo do comportamentoniad‘ powet ao longo do periodo estudado
apresenta-se a Figura 8.5, onde foram excluidom@&ses com deficiéncia nos dados das
velocidades de vento. Nota-se que, com excecaoédoden novembro de 2006, os valores de w
parecem oscilar em torno de um valor médio semdgiaaariacdes (Sd = 161 m.h/s).

A Figura 8.6 apresenta a relacdo entre a taxa destgio de cloretos e o parametwirid
power (w) mensal, relativo aos ventos sul e sudestea paestacdo a 10 metros do mar. De
todas as andlises feitas com o parametro w, foetinados os dados dos meses de dezembro de
2006 e outubro de 2007, pois metade dos dados ldeidedde de vento destes meses foram

prejudicados por falha na coleta.

" Os dados de ventos destes meses estio incomplefios,impossibilita a analise precisa do parametro
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Figura 8.5 — Comportamento do Wind power” (w) ao longo do periodo estudado.
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Figura 8.6 — Relacéo entre a taxa de deposi¢do deretos e o pardmetro Wind power” mensal para a estagéo

a 10 metros do mar.

As relagGes encontradas entre a taxa de deposigéloreétos e o parametro “w” para as estacoes
livres de obstaculos sdo apresentadas na Tabela 8-2
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Tabela 8-2 — Relag6es entre a taxa de deposicioctietos e o parametro “w” mensal, para as estacodisres

de obstaculos.

Distancia ao mar (m) Relacao r2
10 Dep = 10°.w™>*™ | 0,807
100 Dep = 0,0054.w*"*| 0,368
200 Dep = 0,4339.w>>°| 0,100
400 Dep = 0,0457.w>°"*| 0,127
600 Dep = 0,7552.w>*"| 0,093
1000 Dep=10"w""™ | 0,520

Os baixos valores dé encontrados nas relacdes apresentadas nestaitabietan que o vento
nao € o unico responsavel pela formacao do ae@sanio ja foi dito no subitem 2.3.5, a energia
de quebra das ondas é também um fator de grar@léinela e sera tanto ou mais relevante que
o vento, dependendo do regime de ventos e ondeadderegido. A andlise do regime de ondas,
prevista inicialmente nesta pesquisa, nao foi pekgielos motivos ja expostos em 8.1, 0 que
prejudica de forma significativa este ponto de iar4Entretanto, observando-se a Figurd?g.7
que € a repeticdo da Figura 8.6, com alteracacsciae nota-se que, para um mesmwint
power, por exemplo de aproximadamente 1050 m.h/s, a texdeposicdo nos meses de marco,
fevereiro e setembro de 2007 foi de 429 mi¢gn€ldia, 774 mg Cim?.dia e 915 mg Om?.dia,
respectivamente, mostrando que existe, além dooyeottra variavel que influencia
significativamente a taxa de deposicdo. Tal valjgw@vavelmente, é a energia das ondas na
praia, pois os dados ambientais coletados no peesestudo ndo demonstram diferengas
significativas nos referidos meses, exceto a méeiaentos, que ndo apresentou relacdo direta

com a taxa de deposicao.

%2 Esta andlise foi realizada apenas na estacdonaefrtds do mar, pois esta é a que melhor refle@maicéo do
aerosol propriamente, dependendo menos que as alatrzapacidade de transporte do aerosol em fulwcéegime

de ventos.
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Figura 8.7 — Taxa de deposicéo de cloretos em furegdo “wind power”, com escala modificada, na estacao a

10 metros do mar.

8.1.3 Influéncia da presenca de obstaculos

Como os dados relativos as estacgfes livres deantasaforam coletados durante sete meses,
contra doze das estacfes com presenca de obsiéawoglise da reducdo da deposicdo, em
funcdo da presenca de obstaculos, deve ser fataaamo periodo em que as estacbes com e
sem o0s obstaculos registraram a taxa de deposeg&torktos simultaneamente. A Tabela 8-3
apresenta esta reducdo para cada distancia estudad@ sem obstaculos. Observa-se que
reducdes de até 94,3 % podem ser provocadas, depukndos obstaculos presentes no caminho
do aerosol. A gquantificacdo destes obstaculos éondificil, pois se deveria considerar, entre
outros fatores, a altura, a rugosidade, a areaséxpa largura do obstaculo e sua distancia até o
ponto de deposicdo analisado. Este tipo de anddiseandaria muitos meses de estudo sendo
necessario o uso de tlnel de vento e, por issesaptia-se apenas de forma genérica (podem ser
visualizados os obstaculos no ANEXO - A) a influaraos obstaculos, com o intuito de indicar
que este é um parametro muito importante, e que puamtificar sensivelmente a classificacéo
da agressividade do meio (se classe Il ou Ill,aedd com a NBR 6118/2003).

O estudo aprofundado deste fator pode trazer lmpoeimediatos a industria da construcéao civil
e ao meio ambiente. A industria da construc&o,qgiat reduzir os cobrimentos de concreto (da

CAA lll para a CAA Il reduz 1 cm) e, consequenteteen consumo de ago; ao meio ambiente,
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por reduzir o consumo de cimento (concreto claBddBa para CAA lll e 25 MPa para CAA I,
além da relacdo a/c maxima ser de 0,55 e 0,60s¢ctgpmente), que produz grande quantidade

de gas carbdnico em sua fabricacao.

Tabela 8-3 — Reducdo da deposigdo de cloretos emdéo da presenca de obstaculos.

Distancia ao mar (m)

100 200 400 600
L X L X L X L X
abr/07 67,3 18,9 (35,0/11,3(12,3| 6,0 |13,3| 6,4
mai/07 111,3( 5,4 |35,5|17,4|10,6( 8,4 ({13,9]|14.,8
jun/07 131,4( 6,0 {44,1|20,4|15,5(14,0(16,1| 6,5
jul/o7 183,9( 6,7 |{57,0|22,8|21,5(10,2(18,1| 6,9
ago/07 138,3( 8,6 (55,8|21,5| - (16,2 - | 8,8
set/07 213,3|10,3193,1|129,8(31,6(25,1|26,3| 7,8
out/07 128,4( 9,9 [65,1|25,7|25,6(23,7(21,8| -
Periodo 139,1( 8,0 (55,1|21,2|19,5(14,8(18,3| 8,5

Reduco (%) 94,3 61,4 24,2 53,2

Més

referéncia

8.2 PENETRACAO DE CLORETOS NO CONCRETO EXPOSTO AO AMBIE NTE DE
ATMOSFERA MARINHA

A guantidade de cloretos existente no préprio aetooé apresentada na Figura 7.11, que mostra
uma tendéncia ao valor médio de 0,025% de clomatoetacdo & massa de cimento, bem abaixo
do limite de 0,15% preconizado pela NBR 12655 (20&8te teor diz respeito aos ions cloro
contidos na agua de amassamento e, eventualmanageia, brita, cimento e aditivo utilizados

na dosagem do concreto.

Como ja era esperado, o prisma de concreto exposbmetros do mar (Figura 7.12), durante
doze meses, foi 0 que apresentou maior pico (0,328%6oncentracdo de cloretos em relacdo a
massa de cimento. Este pico atingiu a profundidiedaproximadamente 7,0 mm no periodo de
doze meses. Muito proximo deste pico encontra-seferente ao periodo de nove meses de

exposicao (aproximadamente 0,39%) e ja bem abaip@o referente ao periodo de seis meses
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(aproximadamente 0,28%), sendo 0s picos de s@gemeses quase que exatamente ha mesma

profundidade (8 mm).

Conforme verificado por Calgcada (2004), o coefi@ede difusdo dos cloretos no concreto
diminui com o passar do tempo, para concretos @gssadm cimento CP-1V, ainda que a
concentracdo do meio permaneca constante, pois,ocavanco das reacdes pozolanicas, o
tamanho dos poros e sua interconexao tendem audimeim funcéo dos produtos dessas reacoes.
De maneira geral, pode-se fazer este tipo de anédissiderando os dados da Tabela 8-4, que
apresenta a deposicdo acumulada nos periodos dsig@ e a deposicdo acumulada entre 0s
periodos.

Tabela 8-4 — Deposicéo de cloretos acumulada e emperiodos para a estacéo a 10 metros do mar.

Deposicao
Tempo
acumulada
(meses)
(mg/m2)
6 180 946
9 244 169
12 311 312
entre6e9 63 223
entre9e 12| 67 144

Observando-se os dados dessa tabela, seria espenradoremento na quantidade de cloretos no
interior do concreto maior entre nove e doze mesesentre seis e nove meses de exposicao.
Isto ndo aconteceu, provavelmente pela reducaoodbticente de difusdo de cloretos como
resultado das reacdes pozolanicas. Outro fatoénpoprovavelmente teve forte influéncia neste
resultado. A precipitacdo acumulada no periodoade @ doze meses foi superior & do periodo
de seis a nove meses (239 mm contra 193 mm, respaente), de tal forma que os 46 mm de
chuva a mais no ultimo periodo devem ter reduzidoreentracdo de cloretos na superficie do
concreto (que ficava exposta a chuva) e, por cuéseng, a taxa de ingresso destes ions no
concreto.
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No concreto exposto a 100 metros do mar, livre meaculos (Figura 7.13), observa-se que o
pico de cloretos no interior do prisma aos dozeesmi@® exposicdo é menor que aos frove

Como a taxa de deposicdo de cloretos a 100 metreménferior a mesma taxa a 10 metros do
mar, o efeito da chuva deve ser mais significatiaguela, uma vez que a concentracédo de
cloretos na superficie do concreto € menor. Depetalala relagdo entre a concentracao
superficial e a quantidade de sal que a chuva rerdawsuperficie do concreto, o fluxo difusivo

pode se inverter e ocorrer de dentro para foraeda,preduzindo a concentracdo no interior.

Provavelmente por isso 0 pico aos 12 meses ficaxalolo pico aos 9 meses de exposicao.

Além disso, observa-se a expressiva reducao deeotyacédo de cloretos no interior do concreto
a 100 metros do mar quando comparado com os prisrpastos a 10 metros. A reducdo media
da taxa de deposicdo, nos meses em que ha daatsoehs duas distancias foi de 77,3% e a
reducao do pico de concentracdo de cloretos nadnto concreto aos 12, 9 e 6 meses foi de
77,4%, 74,4% e 68,52%, respectivamente, mostrandoagmedida feita pela vela amida pode
guardar boa proporcdo com o ingresso dos cloreiosoncreto, pelo menos nestas primeiras

distancias.

O fato do pico de concentracdo de cloretos do prisom nove meses de exposi¢cao (a 100
metros do mar) ter se dado um pouco mais no imtddaconcreto que o de 12 meses pode ser
explicado por dois motivos: como a microestrutura doncretos com CP-IV tende a ficar cada
vez mais fechada (porosidade e interconexdo parmseres), o ingresso dos ions vai sendo
dificultado com o tempo, havendo uma concentracammmas primeiras camadas superficiais;

se o fluxo difusivo dos ions realmente foi alterao funcéo do efeito de lavacao superficial

pela chuva, nos ultimos trés meses de exposicgicoopode ter se deslocado no sentido da
superficie.

O perfil do prisma exposto a 200 metros do marelde obstaculos (Figura 7.14), apresenta um
comportamento parecido, com o pico de concentrdgdonove meses 2 mm mais para dentro
gue 0 mesmo pico aos doze meses. Neste caso, pugéois picos de concentragcdo encontram-

Se quase que no mesmo patamar.

% Teoricamente, quanto maior o tempo de exposicdormaoncentracéo de cloretos no interior do ogtocr
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A reducdo média na taxa de deposicdo de cloretd® gmra 200 metros do mar foi de 90,7%
enquanto que a reducdo no pico de concentracadodEtos no interior do concreto, foi de
79,8%, 78,2% e 73,21% para 12, 9 e 6 meses de iedppsespectivamente. Novamente,
observa-se que com o passar do tempo a reducddoé mague pode ser explicado pelas

mudancas na microestrutura do concreto.

A 400 metros de distancia em relacdo ao mar, lidee obstaculos (Figura 7.15), o
comportamento foi diferente. Observa-se que o mtErente aos doze meses de exposicao fica
acima do pico referente aos nove meses. Essa esstgdva localizada na parte com a vegetagao
mais alta de toda a faixa de terra da pesquisasakm aparato de vela iamida ter ficado acima
desta vegetacao (150 cm do solo), os blocos, queicio da pesquisa também tinham ficado
acima, acabaram ficando na mesma altura da vegetagdinal do periodo, por conta do
crescimento desta, o que ndo ocorreu com as @gtagdes. Esta vegetagcédo pode ter servido de
barreira para a chuva dirigida pelo vento sul, diitido a quantidade de 4gua de lavagédo dos

blocos mas ainda permitindo a deposicéo salina.

A curva mais distribuida (pico menos pronunciada) perfil relativo aos 6 meses,
provavelmente foi devida a uma interconexao quase apnstante dos 5mm a 10 mm de

profundidade, e por isso um teor de cloretos simiastas profundidades.

Na Figura 7.16, que se refere ao concreto expdd® anetros do mar, livre de obstaculos, nota-
se um acumulo de cloreto nos primeiros 5 mm (aandses de exposi¢cdo), diferente dos outros
casos, com o pico de concentracao relativo aosekBsnde exposicdo no mesmo patamar que o
relativo aos 6 e bem abaixo do referente aos 9snEsée acumulo nas primeiras “fatias”, aos 12
meses, indica que provavelmente este prisma emncyartdeve ter ficado com a estrutura mais
fechada a partir dos 5 mm, ou seja, com uma imes@D porosa tdo pobre que a difusédo foi
dificultada dai para dentro do concreto, o que tamjustifica o pico de concentracéo ter ficado
abaixo do pico aos 6 meses.

A 1000 metros de distancia em relagcdo ao mar @s pie concentracdo relativos a 12 e 6 meses
de exposicdo ficam muito proximos e seus valoresdd muito baixos, pouco acima da

quantidade de cloretos proveniente no concreto.
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O comportamento, no que diz respeito ao teor detds, dos picos dos perfis de ingresso de
cloretos correspondentes aos tempos de exposicambiente marinho, pode ser observado na
Figura 8.8. Na Figura 8.9 os dados relativos agsmais expostos a 10 metros do mar foram

suprimidos para melhor visualizagéo das outrasétarids.
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Figura 8.8 — Teor de cloretos nos picos dos perfile cada prisma em funcéo da distancia em relacdo awar e

ao tempo de exposicao.

O pico do teor de cloretos nos concretos ndo depsnchente de fatores externos, como a
concentracdo de cloretos na superficie da pecagpiente do meio externo, mas também de
fatores intrinsecos ao proprio concreto. Por sematerial heterogéneo e em constante mudanca
(propriedades como a porosidade, a resisténciamoacé o grau de saturacdo, por exemplo,
variam ao longo da vida util do concreto), algua®ries podem alterar de forma significativa
suas propriedades. Como foram expostos 3 prismasagla estacdo, sendo um para cada
periodo de exposicao, é possivel que tenha havieleedcas nas caracteristicas de cada prisma,
de tal magnitude que, mesmo durante um periodo loago de exposicdo, alguns prismas
tenham sido mais resistentes ao ingresso dos aorsto fica claro nos prismas expostos a 600
metros do mar onde, ao contrario dos outros, ana@riexposto durante nove meses apresentou
um pico de concentracao significativamente mai@ gunesmo concreto exposto a atmosfera

marinha durante doze meses. Admitindo que o ef#gtochuva foi 0 mesmo em todos os
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prismad* expostos durante 0 mesmo periodo, esse compotimméea poderia ser atribuido ao

regime pluviométrico.
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Figura 8.9 - Teor de cloretos nos picos dos perfie cada prisma (exceto os a 10 metros do mar) emnfiéio da

distancia em relacdo ao mar e ao tempo de exposi¢ao

Em concretos expostos ao ataque de cloretos peesi do meio externo, os valores da
literatura s@o varidveis no que diz respeito ao ¢eitico para despassivacdo da armadura (ver
Tabela 4-2). Este teor depende de uma série deegabmmo o tipo de cimento e a forma de
deteccdo da despassivacdo da armadura entre ddimosimentos contendo cinza volante na
ordem de 30% (teor de pozolana do cimento utilizadsta pesquisa), foram encontrados na
literatura os teores critictsde 0,50% (THOMAS, 1996), 0,68% (OH, JANG e SHIRDO03) e
0,88 % (MEIRA, 2004). O prisma que apresentou mmgico de concentracao de cloretos foi 0
exposto a 10 metros do mar, que aos 12 meses @sigkp apresentou pico de 0,42% de
cloretos em relacdo a massa de cimento. Entretaste, pico situa-se a aproximadamente
7,5 mm de profundidade, bem longe dos 30 mm deimebto que a NBR 6118 (2003)

estabelece para estruturas em zona de atmosfardear

% Esta é uma presuncéo feita neste trabalho.

% Em relacdo a massa de cimento.
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Fazendo uma interpolagdo dos perfis de ingresstodetos de Meira (2004), entre os periodos
de 10 e 14 meses de exposicdo & atmosfera marimhaancretd exposto a 10 metros do mar,
chega-se ao pico de concentracdo de cloretos déo(gbs 12 meses. No periodo de 12 meses
Meira (2004) obteve uma deposicdo de cloretos alatdaumedida pela vela umida, de 195 247
mgCI/m?, enquanto que neste trabalho, no periodo de 12snes deposicdo de cloretos
acumulada foi de 311 312 mg@i* (59% maior) e o pico do perfil de ingresso deetios do
concreto exposto a 10 metros do mar foi de ap@pEs %. Isto pode ser explicado devido a
grande diferenca no indice de vazios do concrettageesquisa (9,18%) e do concreto de Meira
(2004) (13,19%), na absorcéo capilar, 1,10 §/eml,42 g/crh e na absorcdo total, 4,02% e
6,09%, respectivamente.

Como ja exposto no Capitulo 3, um dos mecanismasgilesso de cloretos mais importante em
concretos expostos ao ambiente atmosférico é acausoapilar. O concreto utilizado por Meira
(2004) possuia uma absor¢do capilar 29% maior cplesarcdo do concreto desta pesquisa e,
portanto, ja era esperado que o ingresso de ctoregste Ultimo fosse menor, para as mesmas
condicbes de agressividade. Apesar da agressividedesido muito mais intensa em
Floriandpolis, o perfil de cloretos resultou em wr@s teores que aqueles encontrados por Meira
(2004), deixando claro que a qualidade do conardlizado nesta pesquisa (que € o concreto
comumente utilizado na regido do estudo) foi mtperior a do concreto utilizado pelo

referido pesquisador.

Finalmente, a Figura 8.10 apresenta os perfis geesso de cloretos nos prismas livres de

obstaculos aos doze meses de exposi¢cao natural.

Para melhor visualizagcdo dos perfis menos prondaosjaa Figura 8.11 repete a Figura 8.10
anterior sem o perfil do prisma exposto a 10 metmmar.

Observa-se, nestas figuras, que os perfis pareespeitar um certo comportamento: quanto
maior o teor de cloretos do pico de concentraca@ettl, mais para dentro do concreto se
encontra. Isto provavelmente se deve ao fato deqgaeto maior a diferenca de concentragao

% CP-IV com relagéo a/c 0,65.
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entre dois pontos (o gradiente de concentracéa$, iéyaido serd o transporte de ions de um para

outro, ou seja, maior sera o fluxo de massa, coréa primeira Lei de Fick.
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Figura 8.10 — Perfis de ingresso de cloretos dosipras livres de obstaculos aos doze meses de ex@sic

natural.
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Figura 8.11 — Perfis de ingresso de cloretos dosipras livres de obstaculos (exceto a 10 metros do rhaos

doze meses de exposicao natural.

Pode-se notar também a influéncia da distancia @onos perfis de cloretos dos respectivos
prismas, havendo drastica reducéo nos teores ¢d gmcontrados no interior do material com o
distanciamento da fonte geradora de aerosol, cporegexemplo, de 77% de 10 para 100 metros

do mar. Note-se que o perfil do prisma exposto @& ré@tros registrou um pico menor que o



130

exposto a 1000 metros. Entretanto, tomando-seaasate estes dois perfis, até o ponto em que o
teor de cloretos fica praticamente constatib@de line”), como sendo a quantidade total de
cloretos que efetivamente ingressou no concretsc@i¢ado o valor dobase liné), avalia-se

gue no prisma exposto a 600 metros do mar a gaalatide cloretos proveniente da atmosfera
foi maior, apesar do pico ter sido menor, poisea &ob este perfil é 26,2% maior que a area sob

o perfil do prisma a 1000 metros do mar.

8.3 SEGMENTACAO DA ZONA DE ATMOSFERA MARINHA COM BASE N OS
RESULTADOS DESTA PESQUISA

Com base nos resultados desta pesquisa, propéeggmdo a metodologia levantada por Meira
(2004), a segmentacdo da zona de atmosfera manohaul da llha de Santa Catarina,

Floriandpolis, Santa Catarina.

Cabe salientar que a segmentacéo da zona de atanosianha proposta por Meira (2004) leva
em conta trés formas de determinacdo desta segréenta saber: o comportamento da
deposicdo de cloretos e sua reducdo ao longo deas faontinentais, o comportamento da
concentracao total média de cloretos no concrstmaeelacdo com a deposi¢cao na vela umida e
a vida til da estrutura, baseada no teor de dsmtcessario para a despassivacao da armadura.
A Tabela 8-5 apresenta a proposta final de segm@mtala zona de atmosfera marinha

apresentada pelo referido autor.

Tabela 8-5 — Proposta de Meira (2004) para a segnmeanéo da zona de atmosfera marinha.

Faixas de agressividade

Nivel de Deposicdo média
agressividade (mgCl/m2.dia)

elevado acimade 100 |la

moderado entre 100 e 10 |1b

minimo menor que 10 2

Como ja mencionado, a qualidade do concreto inflizeno limite de agressividade marinha,

pois a segunda forma de determinacéo do limiteeexsrzonas de agressividade Il e Ill, citadas
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anteriormente, depende diretamente da qualidadeodoreto. Com o intuito de se aplicar a
proposta de Meira (2004) na regido em estudo negtalho, apresenta-se a Tabela 8-6, que é
um quadro comparativo entre o concreto utilizadstanpesquisa e o do referido autor, dosado
com o0 mesmo tipo de cimento e com a relacdo agoentd mais proxima daquele concreto.
Observa-se que o concreto elaborado em FloriarsdpoBsui menor indice de vazios, absor¢édo
por capilaridade e absorcéo total e maior resigéacompressédo aos 28 dias, o que indica
melhor qualidade no que diz respeito a durabilidgues os agentes agressivos terdo mais
dificuldade para penetrar neste concreto do quelatmorado por Meira (2004). Desta forma,
adotando-se os limites propostos por esse autarsggmentacao da zona de atmosfera marinha
de Floriandpolis, esta-se sendo conservador, nadigueespeito a qualidade do concreto, uma
vez que concretos com a microestrutura mais fecliealso do concreto de Floriandpolis)
resistem mais a penetracdo dos cloretos. Entretardespeito do conservadorismo, é possivel
utilizar os limites propostos por aquele autor agssquisa; seria invidvel sua utilizagdo caso o
concreto desta pesquisa apresentasse qualidaderiafe daquela, pois, nesse caso, a utilizacao

seria contra a seguranca.

Tabela 8-6 — Comparacado entre um concreto utilizadpor Meira (2004) e o utilizado nesta pesquisa.

Concreto Floriandpolis | Meira (2004)
Dosagem (ci: ag. m.: ag. g.) 1:2,81:3,18(1:2,63:2,96
Tipo de cimento CPIV-RS -32(CPIV-RS - 33
Relacéo a/c 0,67 0,65
Consumo de cimento (kg/m3) 298 320
Teor de argamassa (%) 54,5 55,1
Abatimento (Slump) (cm) 115 9+1
Resist. 7 dias (MPa) 16,8 -
Resist. 14 dias (MPa) 20,6 -
Resist. 21 dias (MPa) 23,0 -
Resist. 28 dias (MPa) 24,5 21,0
Teor de aditivo (%) 0,47 sem
Absorc¢do por capilaridade (g/cm?) 1,10 1,42
Absorc¢éo por imersao (%) 4,02 6,09
indice de Vazios (%) 9,18 13,19
Massa especifica real (g/cm?3) 2,52 2,55
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Para a determinacdo da zona de transi¢ao enttasse€ de agressividade Il e Ill, em funcao da
distancia em relacdo ao mar, Meira (2004) sugeriaxa de deposicao de cloretos 10 mgCl
/m?.dia, em funcdo dos parametros ja comentados. BEmRBessoa, Paraiba, o autor encontrou a

distancia de 750 metros do mar como sendo o liemtee as referidas classes.

A taxa média de deposicao de cloretos no ponto @@taramento mais distante do mar nesta
pesquisa (1000 metros) foi de 18,4 mf@d.dia. Extrapolando-se a curva da Figura 8.1 através
da equacéo la apresentada € possivel determinstaaaila ao mar em que a taxa de deposicéo
de cloretos média corresponde ao valor limite dea{@004). Desta forma, sugere-se, com base
nos resultados desta pesquisa, a distancia dertd0s do mar como sendo o limite entre as

classes de agressividade ambiental Il e Ill, da MBR3 de 2003.

Além disso, 0 mesmo autor sugere uma segmentagifoodéa propria zona de atmosfera
marinha em zona de agressividade moderada (entreg@0/m?.dia e 100 mgCim?.dia) e zona

de agressividade elevada (acima de 100 mg€dia). Com os dados desta pesquisa, verifica-se
de nivel elevado a faixa até 95 metros do marréwdd moderado a faixa entre 95 e 1400 metros
do mar. A Tabela 8-7 apresenta a proposta de séggd@nda zona de atmosfera marinha,
conforme Meira (2004), para a regido de Florianép@m funcdo dos dados coletados nesta
pesquisa. Fez-se uma adaptacdo com relacdo agdesindo referido autor, alterando-se as
classes 1 e 2 para as classes CAA lll e Il, res@anente, para que a terminologia fiqgue de
acordo com a NBR 6118 de 2003.

Tabela 8-7 — Proposta de segmentacéo da zona de asfiera marinha na regiao de Florianépolis.

Faixas de agressividade Distancia
aproximada para

Nivel de Deposicdo media| 4 regido de

agressividade | (mgCl/im2.dia) | Fjorianépolis (m)

elevado acima de 100 até 95 Ila

moderado entre 100 e 10 |entre 95 e 1.400 [lll b

CAA 1l

minimo menor que 10 | acima de 1.400 CAAII

E importante salientar que esta proposta baseieeas nos dados coletados nesta pesquisa e
que correspondem a 12 meses de coletas para eS8essgéal0 e 1.000 metros do mar e 7 meses
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para as estacfes a 100, 200, 400 e 600 metros miaoahas livres de obstaculos. Isto faz com
gue estes dados tenham uma aplicabilidade muitgtaesio entanto, visam sanar a lacuna hoje

existente na area de projetos estruturais.
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9 CONTRIBUICAO AO ESTUDO DE PERFIS DE CLORETOS EM
CONCRETO

A maioria das analises de vida util das estrutbeseia-se nos teores criticos de cloretos que
atingem a armadura no interior do concreto. Paesaminar os teores a dadas profundidades
costuma-se tracar o perfil de concentracdo detoloneo concreto, em funcédo da distancia a
superficie da peca estrutural. Neste trabalho faragados quase 30 perfis de cloretos, sem
contar os testes preliminares, e testados algunsdog de extracdo destes ions, bem como a
determinacdo de seus teores em relacdo a massiandetac Em funcdo do grande tempo

despendido para a verificagcdo e aprimoramento @aschs envolvidas nesse processo, este
capitulo é apresentado com o intuito de fornecemndneira compilada, alguns resultados que

podem ser Uteis aos pesquisadores da area.

9.1 EXTRACAO DOS CLORETOS

Para a extracdo dos ions cloreto quimicamente c@dbs aos compostos resultantes da
hidratacdo do cimento é usual a utilizacdo do acittico (HNG), um Acido fort&’. Este &cido
possui o inconveniente de ser controlado pelo EHwéRrasileiro e ser de dificil e demorada
aquisicdo. Além disso, ndo séo raros os estudosngiam prejuizos a saude devido a alta
exposicao aos vapores deste acido. Em razdo destesodos, e do que serd exposto em no
subitem 9.2, testou-se a utilizacdo do acido ax€@dbCOOH), um acido fraco que, apesar de
ser controlado pela Policia Federal, pode ser adquina quantidade de um litro por més sem
necessidade de autorizacéo.

A Tabela 9-1 apresenta os resultados da dissolkem@oacido acético (puro) e nitrico (1:1) de
amostras de po de pasta de cimento (CP-1V, 7 das)a verificacdo do poder de dissolucdo do

primeiro. A Figura 9.1 apresenta a etapa de féivagara a determinacdo do residuo solavel. A

%7 Um 4cido forte é aquele que se ioniza completaenent meio aquoso, liberando fonséHo &cido fraco libera
apenas parcialmente os ions, Hstabelecendo um equilibrio quimico, segundoni@f® de Arrhenius. S&o

exemplos de acidos fortes o cloridrico, sulfriamrdtrico e de acido fraco o acético (ou etanoico)
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solucdo de cor laranja escuro é a proveniente skoldicdo com acido acético e a clara da

dissolucdo com acido nitrico.

Tabela 9-1 — Verificacéo do poder de dissolugdo dasidos acético e nitrico.

Massa Residuo | R.S. (% média| Desvio
amostra (g) |solavel (g)| (%) | de R.S. [Padréo (%)

Acido

5,0052 3,3345 | 66,62
HNO; 5,0080 3,2677 | 65,25 | 66,21 0,84
5,0066 3,3431 | 66,77
5,0058 1,9330 | 38,62
5,0057 2,2540 | 45,03 | 42,45 3,38
5,0063 2,1875 | 43,69

HAc
(CH3COOH)

Figura 9.1 — Etapa de filtrac&o para determinacao d residuo solUvel com acidos acético e nitrico.

O &cido acético, por ser fraco, ndo dissolve coraplente o residuo solavel do pé de cimento,
como pode ser observado nessa tabela. Isto imglicoa na determinacao do teor de cloretos,
pois parte destes ions ndo € liberada da ligac&uoicpu com os produtos de hidratacdo do
cimento. Além disso, a determinacéo do teor de miopuro fica prejudicada por ele nao ter
sido dissolvido totalmente, resultando uma massaimkento puro menor que a real, e ter

apresentado maior desvio padréo na dissolucéo.
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9.2 O PROBLEMA DO ACIDO NIiTRICO COM ELETRODOS DE PRATA

Os primeiros ensaios de determinacdo do teor detokem pd de concreto foram realizados
pelo método da titulacdo potenciométrica com elietrde fio de prata como indicador. Nas
amostras com baixos teores de cloretos era adawoma teor conhecido desses ions (0,5 ml de
NaCl 0,05 M) para que o pico da curva de titulagdo ocoresse logo no inicio dessa curva, 0
que dificulta a obtencdo do valor relativo ao saRor isso, o teor minimo de cloretos na
determinacdo do ensaio deveria ser o teor de obmdicionado, caso o pd estivesse isento

destes ions.

Por volta de cem ensaios ja tinham sido realizag@ndo surgiu um problema. Nas Ultimas
fatias dos prismas (as que continham menos clgretteor de cloretos determinado comecou a
ser negativ® (Figura 9.2), sugerindo ou uma perda destes fonstoganho de fons prata, pois

a titulacédo dos cloretos é feita contra nitrat@ga (vide subitem 5.3.2).
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Figura 9.2 — Perfil de cloretos do prisma exposto &0 metros do mar durante 12 meses.

A primeira hipotese levantada para o problema foé @jue as solu¢cdes de nitrato de prata 0,05
M e de NaCl 0,05 M estivessem com a concentra¢érmadh. Contra-titulagdes foram realizadas

para afericdo das concentragbes molares e esdemeofoi descartado.

% |sso porque sempre era descontado o teor deasaadicionado inicialmente.
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O que provavelmente o correu foi que o acido mitfimcionou como agente oxidante da prata
do fio do eletrodo, liberando ions Aga solucdo. Estes, por sua vez, combinam-se com 0s
cloretos presentes no meio aquoso, formando claietprata, e, dessa forma, a quantidade de
nitrato de prata titulada foi menor, resultandoatafeores negativos de cloretos (estes teores sao
determinados com base na quantidade de nitratoati® gdicionado na solucdo). A oxidagéo da
prata funcionou como uma fonte indesejada de iog§ Auando estes deveriam surgir
unicamente pela adicdo de nitrato de prata na &olighegou-se a essa conclusdo analisando-se

0s potenciais-padrao das semi-reacdes de redusamapostos (ATKINS e JONES, 2001).

Semi-reacgao de reducédo da prata:

Ag*(ag)+e - Ag(s) E°=+0,80V (equacéo 16)

Semi-reacao de reducédo do NO

NO; (ag) +4H " (aq) +3e” - NO(g) +2H.,0(l) E°=+0,96V (equacéo 17)

Suspeita-se que a prata do eletrodo sofreu oxidacpor isso, a semi-reacdo da prata deve ser

reescrita no sentido contrario daquele apresemacdmuacao 16.

Ag(s) — Ag'(ag) +e E°=-0,80V (equagéo 18)

Do equilibrio das equagbes 17 e 18, obtém-se @woesitnplificada do processo de oxidacdo. A
equacao 19 apresenta essa reacao e dela € pessiaiglalguns dados importantes. Nota-se que
0 potencial da reacdo é muito pequeno (+ 0,16 gueosignifica que ela ocorre de forma lenta e

é favorecida no sentido da reagéo descrita.

3Ag(s) — 3Ag*(aq) +3e E°=-0,80V
+

NO; (aq) +4H *(ag) +3e~ -~ NO(g) +2H,0() E°=+0,96 V

3Ag(s) + NO; +4H" - 3Ag" + NO(g) + 2H,0() E°=+ 0,16 V (equacéo 19)
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Mesmo encontrando-se a possivel reacdo que e&iseando os resultados, permaneceu a
davida com relacdo aos teores negativos, que s@goam a aparecer apos a realizacdo de

aproximadamente cem ensaios e ndo desde o inicio.

Provavelmente o fio de prata do eletrodo possuia fima camada protetora (ou camada
passivadora), que impedia 0 acesso dos iéresMD; e que, com o uso continuo nesse meio, foi

desestabilizada permitindo entédo a ocorréncia alghel9.

Verificada esta hipétese e com base nos result@olidos, optou-se pela utilizacdo do eletrodo
seletivo de ions como indicador na titulagdo patenétrica, por ndo possuir fio de prata e néo

gerar o inconveniente descrito.

A utilizacdo do acido acético ao invés do acidoattresolveria o problema do “ataque” deste
altimo a prata, mas, pela deficiéncia daquele ssodflicdo do p6é de concreto, (conforme exposto
em 9.1), optou-se pela mudanca de eletrodo indicaoimando-se o eletrodo seletivo de ions
cloretos. A Figura 9.3 apresenta a comparacéao dib ¢gh@ concreto a 10 metros do mar exposto
por 12 meses ao ambiente marinho, obtido peladi&a potenciométrica com eletrodo de fio de

prata e seletivo de ions cloreto como indicadar@s, as mesmas amostras.

0,5
—e— 12 meses (ESI)
0,4 - H
—m— 12 meses (fio de prata)
0,3 -
0,2 -

0 5 10 15 20 25 30 35

Profundidade (mm)

% Cl total em relagdo a massa
de cimento

Figura 9.3 — Perfil de ingresso de cloretos do priena 10 metros do mar (12 meses de exposi¢éo) obtatonm

dois eletrodos indicadores distintos.
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Observa-se que em todos os pontos, apesar daneaoidade da relagéo, o uso do eletrodo de

fio de prata como indicador resultou em teores inaigos de cloretos, provavelmente devido a

liberacdo da prata do eletrodo, mascarando o aeult

Tritthart e Cavlek (2000) utilizaram o acido acétam comparag¢do com o &cido nitrico, porém

nao quanto ao poder de dissolu¢cdo mas quanto Bdweto ensaio de titulacdo potenciométrica.

Estes autores concluiram que o ensaio de titulpo&@nciométrica € mais preciso quando a

dissolucédo é feita com acido acético, pois encrarateores de cloretos menores e mais

distantes do tedrico (o teor adicionado proposiali®) quando utilizaram o acido nitrico como

solvente. A Tabela 9-2 apresenta o resultado destieses. Os métodos de extracdo referidos

nessa tabela sao:

dissolugdo em acido acético;

o 00k w0 N PE

dissolugdo em acido nitrico diluido (1:1);

dissolugdo em acido nitrico 5 molar.

dissolugdo em acido acético com adi¢éo de acetura da titulacéo;
dissolucédo em &cido nitrico 5 molar, pH ajustaddiedo de acetona antes da titulacéo;

dissolucédo em &cido nitrico 5 molar, pH ajustadlons ferro e aluminio removidos

Tabela 9-2 — Resultados de Tritthart e Cavlek pargitulacdo potenciométrica com acido nitrico e acétp para

extracdo dos cloretos da pasta de cimento.

Método | pH aprox. [CI] (% massa de amostra seca)
Amostral | Amostra 2 | Média

1 3,0 0,83 0,81 0,82

2 3,0 0,83 0,83 0,83

3 3,0 0,83 0,85 0,84

4 3,0 0,81 0,79 0,80

5 0,5 0,69 0,68 0,69

6 0,5 0,69 0,65 0,67

Tritthart e Cavlek (2000) concluiram que quanddHodas solu¢des com &cido nitrico é ajustado

para 3 0 método da titulacdo potenciométrica € emavel com solu¢cdes com 4cido acético na
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mesma faixa de pH, mas, se ndo for feito o ajusteld, resultados muito diferentes sao

observados.

Talvez isso se deva ao fato de que quanto menbdrdapsolucdo contendo acido nitrico, maior a
forca ibnica e, portanto, com mais facilidade oe@mreacao descrita na equacgéo 19, resultando,
conforme ja explicado, teores menores de cloraidgal da titulacdo. Ao ajustar o pH (para 3),
0s autores citados reduziram a forca i6nica e @esuracado do acido, fazendo com que esta

reacao ocorresse de forma lenta e imperceptivalesodtados.

Dessa forma, recomenda-se que nao se utilize m@beindicador de fio de prata na titulagao
potenciométrica quando a solucéo titulada contieeto nitrico em pH muito baixo. Neste caso,
deve-se fazer a substituicdo do eletrodo de fiprdéa pelo eletrodo seletivo de ions cloreto
(ESI).

9.3 TESTES COM TEORES CONHECIDOS DE CLORETOS EM PASTA DE
CIMENTO

E comum o teste de métodos de determinacdo ddésdoretos adicionando-se uma quantidade
conhecida destes ions a pasta de cimento duraarteassamento e procedendo-se a verificagdo
do teor resultante do ensaio. Esta adigcdo geratngéefdita em relagcéo a massa de cimento anidro
e a determinacao do teor de cloretos é feita postgnte em relacdo a massa de po da pasta,
seco em estufa, geralmente a temperatura de 1@5°@he ndo permite a perda da agua

guimicamente combinada na pasta.

Como a adicéo de cloretos é feita em relacdo aentoranidro e a determinacéo de cloretos é
feita em relacdo a massa de p6 de cimento secateifa,edeve-se corrigir a quantidade de agua
guimicamente combinada ao cimento, pois no pé miewée da estufa existe uma parcela
correspondente a agua e que ndo foi consideradaonmento da adicdo do teor conhecido de
cloretos, ou seja, aquela massa de cimento anddracfescida uma massa de agua que ficou
guimicamente combinada e que nédo é perdida naeacad 05°C. Quando essa correcdo nao é

feita, h4 um erro na determinacéo de cloretos ¢éagde a massa de cimento, erro este que sera
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sempre para menor, pois guanto mais massa, paranesraa quantidade de cloretos, menor o

teor deste ion.

O calculo da massa de agua acrescentada ndao éopneas pode ser realizado para reduzir a
diferenca entre a massa de cimento anidro e a ndasgasta de cimento (seca a 105°C) a uma

certa idade.

Cook e Hover (1999) ensaiaram pastas com cimeipi [Tamericano, similar ao CP-I nacional,
e verificaram o grau de hidratacdo deste cimenttoago do tempo. Aos 7 dias, o grau de
hidratacdo do cimento das pastas com relacdo ageato 0,4 foi de aproximadamente 54%.
Admitindo-se que a agua necessaria para toda at&gdio do cimento é de 23% da massa de
cimento anidro (NEVILLE, 1997), pode-se chegar amjidlade de agua ndo evaporavel na pasta,

na referida idade.

O teor teodrico de cloretos, em relagdo a massangento, determinado em 7.3.1 foi calculado
considerando-se 0s pressupostos aqui mencionadpsgamidade de 500 gramas de cimento CP-
IV continha 364,5 gramas de residuo soluvel (adrsiéi este como sendo o clinquer moido);
23% dessa massa (83,8 g) seria a agua total neeqgsai@ a hidratacédo total do cimento e 54%
desta massa de agua a consumida aos 7 dias dg4&agimmas). Desta forma, a massa total do
prisma era de 545 gramas, quando seco em estafajuantidade de cloretos adicionada foi

relacionada a essa massa.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfesa@lagzee as sugestdes para trabalhos futuros.

10.1 CONCLUSOES

Como ja era esperado, foi possivel observar a &dda taxa de deposicdo de cloretos em
funcdo do distanciamento ao mar. A relacdo que analkscreve este comportamento para a
regido estudada é a do tipo Dep ="a.diferente da encontrada por Meira (2004) em Jo&o
Pessoa, PB. Isso porque essa relacdo dependendintéadas condi¢des climaticas da regido. O
regime de ventos e a energia das ondas muito ndia na formacéo e transporte do aerosol,
de tal forma que, dependendo do comportamento sless#veis, a taxa de deposicdo de

cloretos pode sofrer mudangas no comportamento.

Além disso, a presenca de obstaculos no caminhaedosol no sentido continental reduz
drasticamente a taxa de deposicdo de cloretosaypebuente pelo efeito de friccdo da névoa
com os obstaculos, causando grande diminuicao mizentracdo salina do aerosol. A influéncia
de obstaculos deve ser melhor estudada e apontaqgaedo h& a presenca deles, pode-se
estreitar a faixa da zona de agressividade mari@haroblema estd na quantificacdo desta
reducdo e nesse sentido é que os estudos devatassgvolvidos, aproveitando-se os estudos

em tuneis de vento e comparando-os com resultadtiegs.

Os perfis de cloretos no concreto utilizado nesssqpisa (que € o amplamente utilizado na
regido em estudo) mostram que a qualidade do dongtiézado nesse trabalho é superior a do
utilizado por Meira (2004), pois, mesmo com umaandieposicdo de cloretos acumulada, os
perfis apresentaram teores de cloretos bem maisdgue os encontrados pelo referido autor.
Isso significa que, utilizando-se o limite propoptwr aquele autor para a segmentagao da zona
de atmosfera marinha (10 mg@i*.dia), esta-se sendo conservador, uma vez queop @opPOS
esse limite baseado na qualidade dos concreto®lpodesenvolvidos. Na falta de tempo e
recursos para a elaboracdo de uma pesquisa coropiataa do autor citado, que fez a projecao
de vida util, com ferramentas computacionais e mateas sofisticadas, baseada nos dados
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coletados ao longo de 18 meses, considera-se ezaaiilizacdo do limite por ele proposto,

ainda que conservador.

Assim, o limite proposto nessa pesquisa entre asszode agressividade ambiental 1l e I,
definidas pela NBR 6118 de 2003, para a regidaladtué de 1400 metros de distancia ao mar.
Limite esse conservador, pois o concreto utilizedm de 25 MPa, recomendado pela referida
norma para a classe de agressividade ambientahihda, o valor limite atribuido por Meira

(2004) levou em consideracdo um concreto com caigidnferior ao utilizado nessa pesquisa.

Devido a grande quantidade de ensaios de deteraursgteores de cloretos e a sua extragédo do
po de concreto, foi possivel um aprimoramento detEsaicas. Para a determinacéo de cloretos
por meio da titulacdo potenciométrica, deve-setatgrara o problema de se utilizar o eletrodo
de fio de prata como indicador quando a solucateooidcido nitrico (vide subitem 9.2), o acido
geralmente utilizado para a extragdo de clorett@stao po de concreto. A substituicdo desse
acido por outro também pode resultar em algunsi@gssomo visto em 9.1 ; o acido utilizado
deve ser sempre um acido forte e que tenha um pmelissolucdo do material cimenticio

similar ao do &cido cloridrico, recomendado peldRNB44/77.

Os testes dos métodos de determinacao dos teocksreli®s com quantidades conhecidas desse
ion, adicionadas as amostras de pasta de cimeat®mdlevar em consideracdo a agua
combinada com o cimento que nado evapora durardeaaggem do po a 105°C, temperatura usual
de secagem. Isso porque se a massa € adicionaddgagfip ao cimento anidro, a quantidade de
agua combinada com este aumenta a massa total dstrane, se o teor de cloretos for
determinado em relacdo a massa de p6 de pastmdetaj certamente havera um erro, que néo

decorre do ensaio, podendo muitas vezes ser &iblaido.

10.2 UTILIZACAO DOS RESULTADOS NA PRATICA

Como ja mencionado anteriormente, a proposta ddeli@ntre as zonas de agressividade
ambiental Il e 1ll, apresentada nesse trabalh@ngervadora pois baseia-se na previsédo de vida

uatil do estudo de Meira (2004) onde o cobrimentacdecreto utilizado foi de 20 milimetros,
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inferior ao préprio cobrimento recomendado pela NBR8/03 para a CAA i1, que é de 25

milimetros para vigas e pilares (considerando-sérale rigoroso das férmas).

Ainda assim, como ndo ha dados suficientes dadepasicao de cloretos, da penetragdo destes
ions no concreto e do seu teor critico para a dep@gdo da armadura, na Regido de
Floriandpolis e nos concretos nela utilizados, gessguisa procurou oferecer um parametro
inicial, ainda que conservador, para situar osgtigips em torno de uma distancia “critica” que

define o limite entre as zonas urbana e de atn@siarinha.

O projetista ao utilizar o limite proposto nessaqasa deve levar em conta que ela foi realizada
apenas no Sul da llha de Santa Catarina, por umodmercurto de tempo, e que a taxa de
deposicéao critica de cloretos foi presumida conrmuieea mesma da pesquisa de Meira (2004).
N&o foram realizadas previsdes de vida Gtil condamos aqui levantados e é possivel que esse
limite se desloque estendendo ou estreitando a denatmosfera marinha. Essa proposta é
resultado de um estudo preliminar que visa preengHacuna deixada pela NBR 6118/03 na

regido em estudo e que deve ser aprimorada comtiawidade das medicdes.

10.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS

A primeira dificuldade encontrada nessa pesquistalvz a maior delas, foi descobrir os
proprietarios dos terrenos selecionados para alagsto das estacdes e conseguir a autorizacao
para tanto. Os vizinhos do terreno livre de obstécigue deve ter em torno de 150 0G0 mdio
sabiam ou informavam de forma equivocada o prapietdo terreno. A associacdo de
moradores da regido também tinha informacdes omas e apds inuUmeras tentativas
frustradas recorreu-se a Secretaria de Urbanis®enacos Publicos do municipio a fim de se
obter o nome do proprietario do terreno, mas esfgiod negou-se a fornecer a referida
informacgdo. Esta informacdo so foi obtida juntoG@g@do municipal chamado Pro-cidaddo. A
partir dessa informacéo foi possivel a autorizagéioparte do proprietario. Com relagdo aos
terrenos com obstaculos, e que havia pessoas nogremdnais facil conseguir a autorizagao,

com excecao de alguns proprietarios.

% Classe de Agressividade Ambiental.
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Algumas estacdes foram furtadas ao longo da pesqpgsar dos avisos fixados nas mesmas, e
os dados perdidos dificultaram as analises de fanmatavel. A troca dos aparatos de vidro por

plastico reduziu, mas nédo eliminou os furtos.

A estacdo a 1000 metros do mar foi instalada emregido de banhado, onde algumas cabecas
de gado eram criadas. Aléem da dificuldade de sgacha estacdo em periodos onde havia
chovido (pois o banhado ficava completamente al@gamlgumas vezes o gado derrubava o

suporte dos blocos de concreto.

A obtencdo dos dados ambientais também pode $eit,diependendo da demanda no 6rgéo a
que se solicita. Aléem disso, os dados muitas vapessentam lacunas devido a manutencéo dos

aparelhos ou simples descuido na coleta dos mesmos.

A aquisicdo do acido nitrico além de demorada exigga burocracia, pois esse produto €
controlado pelo Exército Brasileiro. A primeira @ugzacéo para a compra do produto chegou 4
meses apos o pedido e por conter dados equivotadesle ser refeita, fato que gerou uma
demora de mais 9 meses, motivo pelo qual os ensaiopd de concreto tiveram de ser

realizados no final da pesquisa.

O concreto utilizado foi dosado e misturado pelacoeteira responsavel pela maior producéo de
concreto da regido de Floriandpolis. Entretantaleterminagéo da relacdo agua/cimento foi
dificil, pois ndo ha um controle rigoroso na quaade de agua adicionada ao concreto e, além
disso, a quantidade dos materiais constante ndisoshnem sempre condiz com a efetivamente

utilizada.

A guantidade de agua deionizada ou bidestiladaseédea para cada aparato de vela imida, por
més, € de cerca de 650 ml, considerando todo egsocde montagem até a preparacdo da
solucéo para ensaio, 0 que pode inviabilizar peagutom muitos pontos de monitoramento em
funcdo do seu custo. Este problema foi solucionadtabelecendo-se parceria com o

Departamento de Quimica da UFSC, que possui lay@msatcom equipamentos necessarios para

a producédo destas aguas.
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10.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar seguimento ao trabalho aqui realizadoimayr as técnicas sugere-se:

» amedicao da taxa de deposicdo de cloretos, pklaimeda, no Norte e Leste da llha de
Santa Catarina para que os dados possam ser dadfssncom os do Sul da llha, de
preferéncia nas trés regides simultaneamente eamanta estacdo de monitoramento
ambiental em uma regido livre de obstaculos, negidb os dados de vento, umidade
relativa do ar e temperatura;

» a instalagédo de pilaretes com tipos de concretgpatireis com as exigéncias da NBR
6118/03 para verificagdo do limite critico de ctoeeque provoca a despassivacdo da
armadura na Regido de Florianopolis e simulacaod#altil dessas estruturas;

» estudar influéncia de obstaculos na taxa de dejmsie cloretos em tuneis de vento que
simulem, em escala reduzida, os obstaculos de nag&o real de coleta de dados;

e ao confeccionar concretos com cimento CP-1V, papb4os ao ambiente de atmosfera
marinha, moldar simultaneamente pastas com o mesmento e determinar o teor de
residuo insollvel destas aos 7 e 28 dias e nadéatarificacdo do perfil de cloretos do
concreto, a fim de se verificar quanto da pozofjangagiu transformando-se em C-S-H
(consequentemente se tornado residuo solluvel el Aitrico) e dessa forma determinar
a massa de cimento no p6 do concreto com maioisprec

* nao utilizar eletrodo de fio de prata como indigadi® titulacdo potenciométrica quando
a solucéo a ser titulada contiver acido nitrico quthmuito baixo (abaixo de 2,5) para
evitar a liberacdo da prata do fio, substituindeeto eletrodo seletivo de ions cloreto;

* nos testes em pastas com teores de cloretos cdobeadicionados, em relacdo ao
cimento anidro, considerar a agua quimicamente gwdh na massa do pd da pasta

apdés secagem em estufa;
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ANEXO A — IMAGENS DAS ESTACOES COM OBSTACULOS

Figura A.1 — Estacdo a 100 metros do mar com presgade obstaculos.

Figura A.2 — Estacdo a 200 metros do mar com presgade obstaculos.
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ANEXO B — ESQUEMA DA TITULACAO POTENCIOMETRICA

=
=
g

Figura B.1 — Equipamento utilizado na titulacao pognciométrica.

Nessa figura é apresentado o esquema utilizadogpitalacéo potenciométrica. Nesse caso o
eletrodo indicador € o seletivo de ions cloretetf(eto preto) e o de referéncia o de Ag/AgCl
(eletrodo transparente). A solugdo era constantenaggitada por meio de agitador magnético e

sua temperatura era mantida constante (25°C) ati@daé&irculacdo de agua pelo recipiente de
vidro (cela).
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ANEXO C — VERIFICACAO DA FRENTE DE CARBONATACAO

A profundidade de carbonatacéo foi verificada catugdio de fenolftaleina a 1%, sendo 80%
alcool etilico e 20% agua bidestilada, e a mediigim com paquimetro digital. Algumas

profundidades de carbonatacdo podem ser visuatizadaguir.

Figura C.1 — Frente de carbonata¢&o no bloco a 100etros do mar livre de obstaculos apds 12 meses de

exposicao.
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Figura C.2 — Frente de carbonata¢&o no bloco a 6@8etros do mar livre de obstaculos apds 12 meses de

exposicao.
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ANEXO D — RESULTADO DA DETERMINACAO DO TEOR DE
CLORETOS EM RELACAO A MASSA DE CIMENTO DO PO DE
CONCRETO

Apresenta-se, da Tabela A.1 a A.6, os resultadotediode cloretos em relacdo & massa de
cimento do p6 de concreto dos prismas e a masslam@¢o determinada nos ensaios de titulacéo

potenciométrica respectivos a cada amostra.

Tabela A.1 — Resultado da determinacao do teor déocetos em relagdo a massa de cimento total, na diade

6 meses, dos prismas 10m, 100L e 200L.

6 meses 10 |

Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5.,002¢5.007¢%5.006¢€5.001¢/5.007¢5.0037]5.005¢%|5.007¢5.0052]5.002¢| 5.005¢
m filtro (q) 2.023¢1,833¢1,77611,804711,777¢1,7717|1,71541,799%1,7972)1,781:|1,774¢«
m f+m.ret.(g [5,991¢5,873¢6,025(16,059¢/6,013:]5,959(|5,9237/5,971¢5,991%/6,005¢(5,942"
mat retido (g [3,967¢4,039¢/4,248:(4,254:(4,2352]14,187:|4,207¢4,172%|4,194:|4,224:(4,168:
massa ci put |1,034¢0,967¢0,758:0,747:/0,7724[0,815¢0,7977/0,835%/0,810¢/0,778¢/ 0,837
Vol amostr: 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,001:/0,000¢/0,001¢/0,003(]0,001¢/0,000¢ 0,000 0,000:/0,0002/0,000:[0,000:
%Cl/ci 0,108¢€¢/0.057¢[0,2057{0,399¢10,2507]0,094:10,037¢0,.0412/0.025¢/0,039¢(0.032¢
massa CPI'  11,478%1,382%1,083:/1,067+[1,103¢[1,165¢/1,139¢/1,193%/1,158%/1,112%|1,196¢
%CI/CPIV 0,076(10.0405(0,144(10.279:10,1757]10,066(10.02640.028¢0.018:(0.027:{0.022¢
6 meses 100
Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

m am. (g 5.0024]5,007¢[5,008:{5.0061|5,005¢/4,932¢|5,007:14,881%|5,006({5,00645,006|5,005¢
m filtro (q) 2,048:(1,817:(1,74551,714(11,756¢1,775¢1,775¢1,708¢/1,8125(1,8167:(1,7327|11,747¢
m f+m.ret.(g 15.,973%5.780%|5,926:/5.859¢[5,909¢[5.857+5,9480|5,700715.964:5,957¢ 5,928 5,96 1¢
mat retido (g |3.924¢3.96344,180¢/4,145¢(4,152¢(4,081¢(4,172:13,991¢/4,151¢4,140¢/4,196:(4,214«
massa ci pur [1,077¢1,044%0,827¢[0,860¢0,8527/0,850¢[0,835(/0,889¢)0,854:/0,865%|0,809¢(0,791:
Vol amostr: 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0.0004/0,0004/0,00040,001(/0,001(]0,0007]0,00040,0004/0,0004/0,000:[0,0007]0,000¢
%Cl/ci 0.038£[0,035¢(0,042¢{0,1174[0,120¢/0,077:]10,0467)0,039¢/0,0427:{0,032¢(0,028(]10,031¢
massa CPI'  11,53941,492:11,182:]1,229:(1,2187{1,215¢/1,192¢/1,270¢1,220:]1,2364/1,157({1,130:
%CIl/CPIV 0,026¢0.024¢0,030(/0,082710,084+4]0,054(10,032710.027¢10.029¢0.022¢0,019¢/0,022(
6 meses 200
Amostre SUFE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,0037]5.005¢5.008:15.003:5.00645.0057]5.C034|5.008:15.004:]5.004<45,007¢
m filtro (q) 1,998¢1,752111,745%|1,755¢2,009¢{1,955/{2,001:{2,017¢/2,0627{1,9337| 1,956
m f+m.ret.(g [5.,907¢5,8277|5,8934/5,861(/6,140¢/6.056(|6,216¢/6,234¢6,277:/6,1407(6,198¢
mat retido (g [3,908%14,075(14,148:/4,1054{4,1315/4,100¢|4,2151(4,217(14,215(/4,207:(4,242¢
massa ci put |1,09470,930¢/0,860(/0,897¢/0,874¢[0,904+]0,7871/0,791:10,7897|0,797%| 0,765
Vol amostr: 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,0004/0,000:(0,000¢{0,001(]0,0003]0,000%/0,0004 0,000%]0,000:/0,000:[0,000:
%Cl/ci 0.038:/0.032(/0,091¢/0.,110¢/0,0814/0,052¢/0,04640,038:/0.039:/0,032:(0,034:
massa CPI'  11,563¢1,32941,228¢/1,2827:(1,249¢[1,292(]1,125%/1,130:/1,128:]1,139(]1,093¢
%CI/CPIV 0,026¢0.0224/0,06440.0774]0,057(10,037(10.032£10,026710.027:(0,022:{0.024(
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Tabela A.2 - Resultado da determinagéo do teor déazetos em relagdo a massa de cimento total, na i de
6 meses, dos prismas 400L, 600L, 1000 m e 200X.

6 meses 400

Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m am. (g 1.873:/5.005(]5.,003:(5,0062/5.004€¢[5,006:(5.005¢[5,005¢€[5.007:(5.004¢
m filtro () 1,945:(1,784:1,728:(1,744:{1,761+1,710({1,736¢[1,741:(1,745(1,778.
m f+m.ret.(g [3.468¢5.887:|5,975:(6.015¢5,969:|5,874%(5.885(/5,9304/5,936¢|5,938¢
mat retido () [1,523¢/4,102¢|4,247((14.271:14,207¢/4,164%(4,1482/14,189:/4,191¢(4,160:
massa ci pul |0,349¢/0,902:/0,756%[0,735:[0,796¢/0,8417/0,8577]0.816%/0,815¢/0,843¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:(0,0007{0,000%{0,000%10,0004/0,000:]0,000%]0,0002/0,000:{0,000:
%Cl/ci 0.062¢/0,021¢/0.06840,06940,052¢0,0303]0,031¢0,0252]0.027¢ 0,029¢
massa CPI'  [0,480:(1,239(|1,039({1,009¢[1,0944[1,156({1,178({1,121:{1,1202[1,158¢
%CI/CPIV 0,045¢/0,0157{0,049¢0,050¢/0,038¢/0,02240,0232/0,018:(0,020:{0,021
6 meses 600
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m am. (g 5,008¢[5.,0052{5.,006¢|5,0057|5,0054/5,0087|5,0064/5,0044(5,007:{5.003¢
m filtro (q) 2,038:)1,772¢1,724:(1,696[1,734¢2,0614/2,006¢2,012512,.077¢5)1,945(
m f+m.ret.(q 15.8907|5.86¢0(5.932:[5,9214[5,902(16.203¢/6.180¢/6,137¢6.250¢/6.111(
mat retido (g |3.852%|4,095:(4.208:(4,225:(4,167+(4,142%14,173¢4,125:14,17344,166(
massa ci pui [1,156%]0,910:/0,798¢/0,780:/0,838(/0,866(/0,832¢/0,879:/0,833:(0,837¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,0004/0,000:]0,000:]0,00040,000¢/0,000%0,00070,00070,0007]0,000:
%Cl/ci 0,034:(0,027:{0,036¢0,055(]0,072%0,060¢/0,041:0,035:{0,035:{0,033¢
massa CPI'_11,588:]1,250(]/1,096¢[1,07141,150¢/1,1894{1,143%/1,2077]1,145(]1,1501
%CIl/CPIV 0,025(10,020:10,026¢ 0,040(10,052:10,044:10.030:10,025510.025110,024«
6 meses 1000
Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5.005¢5,005¢)5.006¢5.0032]5.005% 5,007 5.008%5.007¢5.007¢5.007¢/5.003¢
m filtro () 2.016%1,955¢52,0077]1,886%2,012%12,006211,972¢1,997712,0457]12,0674]2,017¢
m f+m.ret.(g [6.042716.098(16,249:(6,123:16.21246,1891(6,1527/6,143¢)6,197:(6.261¢/6,228(
mat retido (g [4,025¢14,142¢|4,241:(4,236¢4,199¢/4,183¢(4,180:14,1467|14,151¢(4,194¢44,210:
massa cpurc [0,979¢0,863:/0,765:(0,76640,80540,823:/0,828:/0,861/0,855¢(0,813/0,793:
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:(0,000:{0,00040,0004]0,0004/0,000:]0,0004/0,000:{0,000:{0,000:| 0,000
%Cl/ci 0,034(10,035:0.049(10,058:]10.04€310.039¢€/10,044:10.034:10,026¢/0.033:10.044:
massa CPI' [1,345¢1,18541,050¢[1,052¢/1,106({1,131%(1,1375(1,182¢[1,1755(1,116¢1,089¢
%CI/CPIV 0,024¢0,0257{0,035710,0424]0,033710,028¢ 0,032:10,024¢(0,019¢/0,024:10,032-
6 meses 200
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m am. (g 5,004([5,00245,008(]5,003¢5,006:]5,002:]5,002:]5,005¢[5,0055({5,002¢
m filtro (q) 1,987312,002%2,00542,001(]2,0325(2,0004[1,995¢(1,9924{1,9337|1,971¢
m f+m.ret.(q |5.908(]16,1387(6.232¢/6,162[6,231(16.245(|6,215¢/6.24146,165¢|6,205¢
mat retido (g [3,920714,1364|4,227:(4.161%|4,198%|4,244¢(4,220%14,249(]14,232¢(4,234:
massa ci pui [1,083:]0,866(]/0,780¢/0,842%0,807¢0,757:{0,781¢0,756¢0,772:(0,768"
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,0004/0,000:]0,000¢%0,000¢10,0004 0,000 0,0007]0,0007] 0,000, 0,000:
%Cl/ci 0,0367(0,0094/0,059¢/0,075¢0,0480,0407)0,028¢/0,034:{0,031:{0,031¢
massa CPI' 11,487¢1,18941,0724[1,156¢[1,109¢{1,0407/1,073¢1,03941,061%/1,055¢
%CIl/CPIV 0,026710,006¢0,043¢0,05520,0352]10,029¢10,020¢10,025210.022:10,022¢
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Tabela A.3 - Resultado da determinacéo do teor déacetos em relagdo a massa de cimento total, na i de

6 meses, do prisma 400X e 9 meses, dos prismas 1060L e 200L.

6 meses 400

Amostre SUFE 1 2 3 4 5 6 7 8

m am. (g 5.0062/5.008(]5.003¢/5.002:]5.002¢%|5.008¢5.003¢5.008:15.002;
m filtro () 2.014¢2,023:]12,0054/2,012¢]1,957(]1,981:]1,996(]1,985¢|1,953¢
m f+m.ret.(g [5.996:/6,157(]6,398¢(6,303¢/6,295¢6,179:(6,216%(6.417(]6,298¢
mat retido (g [3,981514,133¢|4,3935(4,2917/4,338¢/4,198:(4,220%14,431¢|14,344.
massa ci put |1,02470.874:]0,6104[0,7114[0,6637{0,810¢/0,783:]0,576%|0,657¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:[/0,000:{0,000:{0,000¢/0,0004]0,0004/0,000%]0,0002/0,0C02
%Cl/ci 0,032¢/0.036%]0,054(]10,081:]0.0571]0.0494/0,033(]0,0387]10.033¢
massa CPI'_[1,407¢1,200%(0,838:(0,977:{0,911€[1,113:{1,075¢[0,791¢[0,903(
%CI/CPIV 0,023¢(0,026¢/0,039:]0,059710,042(10,036(10,024:10,0282(0,024:
9 meses 10 |
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,004£(5,0037{5,007(]5.006115,003¢/5,0024]5,0024]5,004+4(5,006%(5,006:|5,005¢
m filtro (q) 1,795:11,831/1,829(]{1,834¢[1,846+1,842¢/1,84841,867:11,798(]1,8762]|1,843¢
m f+m.ret.(q 16.071(16.052¢/6.025:(5.992¢(6.000¢|6.04(4]6.035¢%|6.075¢5.9307/6.005(]6.596¢
mat retido (g |4.275¢4,220¢4,196:(4,158({4,154+4,197¢|4,187:14,208714,1327|4,128¢(4,752¢
massa ci pul [0,728¢/0,782¢0,810¢/0,848:]0,849%/0,804¢[0,8157|0,7957|10,873¢(0,877%]0,253:
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,001:/0,001%0,004+40,004¢0,002%0,000¢0,00040,000%]0,0004]0,000%]0,000:
%Cl/ci 0,153:(0,168({0,53910,543(]10,27340,11140,047(]0,040%{0,0414{0,0287/0,032¢
massa CPI'_11,040¢/1,118%]1,1584[1,2124({1,213¢/1,149¢/1,164:11,1367)1,2483|1,253:/0,361¢
%CIl/CPIV 0,107:0,117¢€¢0.,377:0,380210,19150,078(10,032¢/10,028410,029(10,.020710,022
9 meses 100
Amostre SUFE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,0037/5.007¢5.005(]15.006%|5.009:15,006:|5.004¢5.0084]5,002¢/5.008¢/5.007¢
m filtro () 1.829111,787(11,758711,778¢1,8277]1,7862]11,8607|1,772¢1,799%|1,765%|1,853:
m f+m.ret.(g [5.960%|5,9807|6,055:(5.69045,946¢|5,986(({6,149¢5,977(15,9075(5,9247|6,049¢
mat retido (g [4,131¢4|4,1937|4,297({3,911%{4,119¢/4,199¢(4,289¢/4,204+44,108:(4,158¢|4,1964
massa ci put |0,871¢0,813¢/0,708([1,095(/|0,889¢[0,806¢/0,714¢0,804(/0.8947/0.849:{0,811°¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,0004[0,000:{0,000¢/0,001¢]0,000¢/0,00040,0004/0,0004{0,000:{0,000:/0,000¢
%Cl/ci 0.044:0,040¢0,10¢710,145¢4/0,102¢0,051¢/0,049¢/0,043:10,033110.035%/0,044:
massa CPI' [1,2454]1,162:{1,0114[1,564:[1,270:(1,152¢/1,021:(1,148¢[/1,278:{1,213¢|1,159:
%CI/CPIV 0,031(/0,028:{0,076¢/0,101¢0,072(10,036%0,034:10,030¢/0,023¢[0,024¢ 0,030¢
9 meses 200
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,003:[5,006¢[5,003¢5.00715,006¢5,003¢|5,0054/5,004¢[{5,009(|5,006%|5,005:
m filtro (q) 1,811:1,843(11,777¢[1,847({1,7155(1,870711,848711,772¢/1,811¢/1,7955(1,841(
m f+m.ret.(q |5.959:|5,9454/6,041({6.040(|5,932¢{6,037:16,0027|5,942(]5.991:/16.004({6,001«
mat retido (g [4,147¢4,10244,2632(4,193(14,217(14,167:{4,154¢/4,16944,179:(4,208%|4,160¢
massa ci pui [0,855¢4]0,904:|0,7403(0,814*|0,789¢0,836¢[0,850¢/0,835%|0,829:(0,798(|0,844¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,00040,0007]0,000%0,001(]0,000¢10,0004]0,0007]0,0007]0,0007]0,000z]0,000:¢
%Cl/ci 0,041¢[0,018¢{0,066:/0,120¢/0,072%0,045¢0,028:/0,031¢[0,040¢(0,0284/0,030:
massa CPI'_11,222(]11,291:/1,058:({1,163¢[1,128%{1,1954|1,2154]1,193¢/1,185%/1,140(]1,206¢
%CIl/CPIV 0,029:0.013710.046210,08440.050€¢10,032(10,019¢10,022:10,028410,019¢/ 0,021
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Tabela A.4 - Resultado da determinagéo do teor déacetos em relagdo a massa de cimento total, na i de
9 meses, dos prismas 400L, 600L, 1000 m e 200X.

9 meses 400

Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5.0052/5.006¢/5.007¢/5.0074/5,006(]5.003¢5.005%5.004%5.007%)5.004¢5.007«
m filtro () 1,791711,768:11,742¢11,814¢/1,833:11,77641,819¢{1,8432{1,8494{1,793¢]1,763:
m f+m.ret.(g [5,659¢|5.874¢/6.051(/6.048¢6.055(/16,032(/6,117:16.1314/6,119:(6,0127|5,920¢
mat retido (g (4,1687|14,1065|4,308:(4.234%14,221¢|4,255¢(4,297¢|14,2882|4,270:(4,219%|4,157
massa ci put |0,837(/0,9004[0,699:(0,773:/0,784:10,7482]0,707¢/0,716:]0,737+0,785:[0,8497
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:{0,0007{0,0007]0,000€/0,000%)0,0004/0,0002{0,000:{0,000:{0,0007|0,000:
%Cl/ci 0,030¢/0,023¢/0.040(10,079:]0.061(]0,0497]0,039¢/10.0377]10,0357]10,0353]0.030¢(
massa CPI' _1,195711,286:/0,999¢/1,1044]1,120:{1,068¢1,011:{1,023(]1,053¢]1,121¢[1,213¢
%CI/CPIV 0,021¢/0,0165{0,028(]0,055510,042710,034£(0,0277{0,026(/0,024¢/0,025(]0,021(
9 meses 600
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,002¢[5,006¢|5,005%|5,005%5,004¢5,0037/5,0064[5,003¢[5.005(|5.0071|5,007
m filtro (q) 1,802¢|1,825¢%|1,8664]1,828¢€(1,824:[1,840¢/1,845¢/1,817711,843%/1,809:]1,803:
m f+m.ret.(q 16.0567/5.8894[6.172:(6.0607/6.017¢]6.084%|6,124%16.0947/16.062%(6.0564(6,038¢
mat retido (g |4.254:4,063¢[4,305¢(4,231¢(4,193|4.2437|4,27844,277¢4,219(|4,247:[4,235:
massa ci pui [0,748:10,9427/0,699:(0,7737]0,811:/0,760(|0,728(]0,7262/0,786(|0,76040,771¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:/0,000:/0,000:/0,0007/0,000%0,0007]0,0007]0,0007]0,0007]0,0€02|0,000:
%Cl/ci 0,043:{0,032:10,048¢/0,093%10,065%)0,0392/0,032:{0,0317:{0,027:10,029¢/0,031:
massa CPI'_11,069(]1,3463(0,999¢(1,105:{1,159(]1,0857]1,040(]1,03741,122¢[1,086:(1,102
%CIl/CPIV 0,0302/0,022¢/0.034(10,06540,045¢10,02740,022510.022710,018¢0.020¢/0,021¢
9 meses 1000
Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5.004:/5,0031/5.006¢/5.004+4]5.006¢/5.005%]5.007:15.006¢45,006(]5.007(]5.007:
m filtro () 1,822:11,804%11,856¢1,797:11,823411,879¢|1,772:{1,80741,857:{1,813{[1,799¢
m f+m.ret.q) [6.265¢/6.202:/6,172¢/6.433%|6.059¢(6,081¢(6.024:16.0365/6,074¢(6.059¢%|6,006¢
mat retido (g (4,443¢4.3977/4,315¢(4,6362|4,236:|4,202:(4,252(14,229:|14,217:|4,2462|4,207:
massa ci put |0,560:/0,606(/0,691(/0,3687/0,770¢0,803%]0,755:]0,7770,788¢/0,76(8[0,800(
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,0004/0,000:{0,0007]10,000%]0,000%0,0004/0,0002{0,000:{0,0004/0,0007|0,000:
%Cl/ci 0.0671./0,042:10.047¢0,070%/0.068%0,054¢0,044¢0.037¢10,046:10,0284]0,032¢
massa CPI'_10,800¢0,865:/0,€871{0,526({1,101:{1,147+1,078:{1,1104]1,126¢{1,086¢|1,142¢
%CI/CPIV 0,047{0,029:{0,0335]0,049710,048(10,03840,031:{0,0265{0,032:10,019¢/0,022¢
9 meses 200
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,006:{5.,006:|5,003¢|5,008¢|5,007(]5,008:/5,008:{5,0064(5,008(|5,003¢|5,003:
m filtro (q) 1,820:1,7787)1,796.]1,859:(1,800¢[1,860:{1,8457{1,825(|1,779%11,8197)1,866(
m f+m.ret.(q |5.885:|5,869¢/5.9994(6,005%{6,2017|6,098¢6,3077|6.029¢|6,.046:(6.094¢(6,048:
mat retido (g [4.064¢/4.090¢|4,202:(4,145¢4.4011|4,238:(4,462%|4.204¢|4,266¢(4,.275214,182;
massa ci pul [0,941¢/0,91540,8007/0,8627]0,605¢/0,770(|0,545¢/0,801¢/0,741<0,7282]0,821(
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:/0,000:/0,0004/0,0007/0,0004]0,0004/0,0007]0,0007]0,00(¢3]0,0007]0,000:
%Cl/ci 0,028¢(0,028:{0,046(]0,078%10,067¢0,04740,052({0,0367{0,035¢/0,039¢/0,030:
massa CPI'_11,345:]1,307:({1,143¢[1,2324/0,865¢/1,100(10,7794)1,145211,059:({1,040:(1,172¢
%CIl/CPIV 0,020(/10,019¢/0,032:10,054¢10.047%10,033210,0364/0.025310,025710,027¢/0,021F
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Tabela A.5 - Resultado da determinagéo do teor déacetos em relagdo a massa de cimento total, na i de

9 meses, dos prismas 400X, 600X e 12 meses dosnpais 10 m e 100L.

9 meses 400

Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am.(q) 5.003t(5,002:/5.0064]5,0082/5.005(]5.0074/5,008:|5.003¢)5.006¢)5.002¢|5.006¢
m filtro () 1,834:11,77641,8157|1,775(]1,832¢[1,7894{1,784:{1,875¢1,793({1,817%[1,835¢
m f+m.ret.(g [5,976%|5,915:/6,238:/6.156(16.183¢/6,0907(6.089|6.162¢/6,0207(6.022¢|6,045¢
mat retido (g (4,142¢14,1387|4,422%(4,381(14,351(]4,300¢(4,304¢/4,2867(4,227:(4.205(]4,209¢
massa ci put |0,861:/0,863€¢/0,583¢/0,6277/0,654(]0,706¢/0,703¢/0,716¢/0,779:(0,797¢[0,796¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:{0,0007{0,0004]0,000€/0,000%)0,0004/0,0002{0,000:{0,000:{0,0007|0,000:
%Cl/ci 0,033:/0,0331/0.074.10,096:]0.072¢]0,0522]10,043¢0.041*%)10,0314)0,036(]0.039:
massa CPI'  11,230:11,2331/0,834:10,896({0,934:{1,00941,005¢/1,024:11,113({1,139¢1,138(
%CI/CPIV 0,0233{0,023¢/0,052:]10,0670,050¢ 0,0365/0,0303{0,029:{0,022(10,0257/0,027¢
9 meses 600
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,003¢[4,800¢/5,0061]5,0014]5,005%|5,005¢|5,008¢[5,006£(5,008:/5.004¢|5,007:
m filtro (q) 1,773%1,86521,846.|1,773¢[1,8312[1,768:{1,780(|1,7997|1,795¢/1,769:]1,802
m f+m.ret.(q 15.930¢|5.816¢€¢[6.137¢[6.02646.063:16.013¢6.078¢|5.997¢6.022(/6.033:(5,997:
mat retido (g |4,157%3,951¢(4,291:(4,252¢(4.231¢|4.2457|4,298¢|4,198:|14,226:(4.2644(4,194"
massa ( 0,846:(0,849:10,715510,748¢0,77340,760:/0,710({0,808:{0,782:10,7407/0,812¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,0004/0,000:/0,0004/0,000¢/0,0004]0,0007]0,0007]0,0007]0,0007]0,0007]0,000:
%Cl/ci 0,043¢/0,039¢/0,049710,078¢/0,049%10,044:0,0424[0,0%86(0,034:10,038¢ 0,036
massa CPI'_11,209(]1,213¢[1,022:{1,0697{1,104¢/1,085¢/1,014%)1,154¢/1,117(1,057+(1,160¢
%CIl/CPIV 0,030%(0,027¢10,034:10,055(10,034:10,031(10,029110.027(10,024:10.027210.025
12 meses 10
Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. q) 5.004¢/5.0062/5.004¢5.0034/5.0032]5.007¢5.003¢/5.0031]5.006¢5.0034|5.004
m filtro () 1,744(11,834511,813(11,848:11,812{11,8107/1,809:{1,816({1,803:{1,787%[1,789¢
m f+m.ret.(g [5.888:16.286¢|5,983¢/6.051:16.019:/6,005(|5,839:16.001¢/6,003:(6.01146,006¢
mat retido (g (4,144:14,452:14,170¢/4,202¢4,206¢|4,194¢(4,029¢|4,185¢|4,200:(4,223¢|4,216¢
massa ci put |0,8607/0,554:(0.834:{0,800¢/0,796+/0,813(]0,974%)10.817¢/0,806%/0,779%[0,787¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,001¢/0,0017{0,004¢/0,004+4]0,00240,000¢/0,0004[0,0004/0,000:{0,0007|0,000:
%Cl/ci 0,189:/0,303¢/0,592(10,555:]0,299¢/0,112%/10,037¢0.042¢0,039¢/0,.0331/0.035:
massa CPI'  11,229¢0,791¢/1,191:{1,1437{1,137:{1,161¢]1,392:{1,168¢1,151°{1,113¢]1,125¢
%CI/CPIV 0,132€{0,2127{0,414+]0,388:10,209310,078¢0,026%{0,030(/0,027:{0,023¢/0,025(
12 meses 100
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,005:[5,008%{5,0031]5,006¢5,0087|5,004¢|5,0054[5,005£(5,006:/5,005:| 5,004«
m filtro (q) 1,7804)1,851¢5)1,788¢|1,7972({1,8043[1,7528(1,821511,833%|1,791%11,7527|1,774:
m f+m.ret.(q |5.853¢|6,052£(6.046:(5,987:16.038¢|5.884¢|6,000(]6.005:|5,897¢/5.883¢[5,876:
mat retido (g [4.073:14.201(]14,257¢(4,189¢/4.234¢/4,1324(4,178%|14,171¢/4,106:(4,131:14,102(
massa ci pul [0,9327]0,8075/0,746:/0,816¢/0,774:/0,8725(0,826¢/0,8337/0,900(|0,8747]0,902¢
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,0004/0,000:/0,000%/0,001:]0,0003]0,00040,00040,0007]0,0007]0,0007]0,000:
%Cl/ci 0,038¢(0,036¢/0,0737]0,138¢/0,090:/0,050(]0,045¢[0,032:{0,028/0,0317]0,027¢
massa CPI'_11,3317/1,153¢[1,065¢[{1,167(]1,105¢/1,2464/1,181%)1,191(]1,2857(1,248¢(1,289’
%CIl/CPIV 0,027:10,025¢/0,051€/0,097210.063%10,035(10,032:10.022€10,019¢/0,021¢/0.019¢
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Tabela A.6 - Resultado da determinacéo do teor déazetos em relagdo a massa de cimento total, na i de
12 meses, dos prismas 200L, 400L, 600L e 1000 m.

12 meses 200

Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5.004.(5.004(]/5.004./5.0054/5,004(]5.007¢€¢/5.0074)5.,005¢5.007715.004<|5.006:
m filtro () 1,782:11,834111,831(]1,8287/1,810:{1,808¢1,789({1,845%(1,827:{1,802{|1,837+
m f+m.ret.(g [5.853¢|5.854:6,0907(6.0461|5.967:6,028:(6.019¢/6,196¢|6,023¢/5.979716,011:
mat retido (g [4,071:14,019¢/4,259:(4,218%|4,156¢/4,2197(4,2304|4,351%/4,1964(4,17:0|4,174:
massa ( 0,9334/0,984+4]0,745(/0,786¢/0,84740,788¢40,777(10,654%0,810:]0,8274]0,832
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,00040,000{0,0004]0,001(]0,000¢)0,0004/0,0004/0,000:{0,000:{0,0007|0,000:
%Cl/ci 0,037¢/0,027(10.057410,124:10.067¢0,052€/0,045¢0,0287]0,0377]10.031%]0.039¢
massa CPI'  11,333¢/1,406:11,064:11,124711,210¢/1,126¢11,110({0,935(]1,158:{1,182(]1,188¢
%CI/CPIV 0,026:{0,018¢0,036(]0,087(10,04740,036¢0,031¢(0,020:{0,026({0,021¢/0,027
12 meses 400
Amostia SUF [ 1(2) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,004¢(4.106¢|5,007¢]5,004¢5,003¢5,007¢5,0047({5,0054(5,003:/5.0031|5,006:
m filtro (q) 1,77231,801¢1,758¢1,842¢[1,756:({1,7772{1,851:|1,787¢1,7927]1,8032]1,839:
m f+m.ret.(q 15.9614]5,164(/6.005:(6.022¢6.C355|5,971¢/6.059715,9917/5,998¢(6.026:(6.067+
mat retido (g |4.189:|3,362:(4.246¢(4,180(14.279:14,194+4|4,207¢)14.203¢|4,2062(4.223:(4,228'
massa ci puil [0,815¢0,744¢/0,760¢/0,824¢0,724¢0,8134/0,797:10,801¢/0,797(|0,780¢/0,778:
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:/0,0004/0,000%/0,000¢/0,000%0,000%]0,0004)0,0004]0,0004]0,0007%]0,000¢
%Cl/ci 0,036¢(0,052¢/0,0657]0,094:10,07340,06040,055:{0,045:{0,046:/0,0437]0,045
massa CPI'_11,16541,0633({1,087({1,178%{1,0354/1,162(]1,1387)1,1451/1,138¢/1,115:{1,111¢
%CIl/CPIV 0,025¢0,037(10,046(10,066(10.0514/0,042:0.038¢10.031%10,032410,.030¢/0,032(
12 meses 600
Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5.005¢13,1402/3.788(15.007%|5.007.]5.0024]5,004¢5.004:15.008¢5.004:|4.409¢
m filtro (q) 1,768¢1,801711,8137{1,806:|1,837%11,822¢11,794%11,780¢{1,794¢{1,815¢1,836:
m f+m.ret.(g [5.882(14.353(|5,0207(6.056(16.012:|5,993(5,988:|5,948:/5,931:(6.070(|5,532:
mat retido (g (4,113¢]2,551¢|3,207%(4,249114,174¢/4,1704(4,193714,1675|4,136¢4,254¢4]|3,695¢
massa ci pul |0,892:/0,588:[0,580%(0,757¢/0,832¢/0,832(]0,810¢/0.836¢€/0,872:(0,750:[0,714(
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:{0,0007{0,0007]0,000¢/0,000%)0,0004/0,0004/0,000:{0,000:{0,0007|0,000:
%Cl/ci 0,013¢/0,050€/0.056:/0,073%]0.056¢€/0,043¢/0,044:10.033¢/0,033:10.037¢0.035¢
massa CPI'_11,274¢/0,8404/0,829{11,082¢/1,189¢1,188¢/1,158¢1,195:]1,245¢{1,071¢[1,020(
%CI/CPIV 0,0093{0,0354/0,039:]0,0514/0,039¢10,0303/0,030¢(0,0237{0,023¢/0,026%|0,025(
12 meses 100
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,004:[5,0061/5,00317]5,003:]5,00345,007:/5,004({5,005:(5,002:|5.004%|5,003:
m filtro (q) 1,813%)1,81941,802(]1,7785(1,814%(1,756(|1,771:11,784%11,822711,78741,842(
m f+m.ret.(q 16.011:/6,028:[5,995£(5,6231(5,938(|5,9107|5,85745,9367/5,980:(5.963¢[5,974¢
mat retido (o (4,197¢4.208¢(4,193%(4,144¢/14,123%(4,1547(4.086%14,1524|4,157%(4,1764|4,132¢
massa ( 0,806%(0,797¢/0,8107]0,858¢10,879¢/0,853:/0,9184[0,852¢(0,845:/0,828:|0,870:
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,0002/0,0002/0,000¢/0,000%/0,0007]0,0007/0,00070,00070,0007]0,0007]0,000¢
%Cl/ci 0,023:[0,027¢/0,077¢0,0632]0,0387/10,037¢/0,035%({0,037({0,035:/0,038:10,042(
massa CPI'_11,1527]1,1393(1,157+(1,226<1,257(]1,2187]1,312(]11,21841,207(1,183({1,243'
%CIl/CPIV 0,016:/0,019:/0,054£10,044:0.027:10,026510,024¢0.025¢0,024:10,.026:10,029¢
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Tabela A.6 - Resultado da determinacéo do teor déacetos em relagdo a massa de cimento total, na i de
12 meses, dos prismas 100X, 200X e 400X.

12 meses 100

Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5.007t(5,005¢€/5.001¢€/5,005¢5.005%|5.006¢/5.007715.0072]5.0024]5.009:|5.008:
m filtro () 1,771¢1,809¢1,766:11,851%1,7732]1,795111,749:{1,8007{1,814¢|1,732¢|1,774¢
m f+m.ret.(g [5,211316.037:/6.028¢/6,170715,999¢/6,078:(6,028:16.065(]6,061¢(5,899¢|5,994(
mat retido (g [4,139%|4,227:|4,262:(4,319(14,2264|4,282¢(4,278¢|4,264:4,246%(4,166¢/4,219¢
massa ( 0,868(/0,77840,739:]/0,686¢0,779:]0,724%0,72820,742¢0,755¢0,842¢%| 0,788
Vol amostr: 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:{0,0007{0,000¢/0,000¢/0,0007)0,000:/0,000:{0,000:{0,000:{0,0007|0,000:
%Cl/ci 0,036¢/0,032:/0,083¢/0,080%/0.040%0,042:10,036(]10,035¢0,028:10,0332]0.033:
massa CPI'  11,240(]1,112(]1,055¢{0,981:{1,113({1,034:{1,040:{{1,061{[1,079¢1,203¢]|1,126:
%CI/CPIV 0,0257{0,022¢/0,058¢0,0564/0,0280,029510,0252(0,025:{0,0197{0,023:]0,023:
12 meses 200
Amostre SUE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5,00375,005%{5,004(]5,007:15,0037|5,006¢%|5,004£({5,006:(5,0083|5.0057|5,003¢
m filtro (q) 1,761%)1,83621,8334]1,773¢[1,801%(1,884¢(1,844:11,8307|1,8554/1,834¢4|1,786¢
m f+m.ret.(q 15.833:/5.9787(6.0167(5,9687/5.986¢/6.078¢|6.062¢)16.014¢/6.016:(6.0115(5,943¢
mat retido (g |4.071¢|4,1425(4,183:(4,194+4,1857|14,1940|4,218%)4.1847/14,1607(4,177:(4,157¢
massa ( 0,932:(0,863(/0,8207]0,813%0,81840,812£|0,7862(0,821¢/0,847¢/0,828.10,846(
Vol amostri 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,0004/0,0002/0,000%/0,000¢/0,0003]0,000%/0,000%0,00070,000710,0007]0,000:
%Cl/ci 0,041:{0,0255{0,0657]0,1064]0,0891/0,0624]0,042¢[0,038¢[0,035¢/0,036(|0,034¢
massa CPI'_11,331¢/1,232¢[1,172({1,161¢1,1697/1,160:/1,123:11,1737/1,210¢/1,183({1,208¢
%CIl/CPIV 0,029(10,017¢/0,046(10,074£10.062¢0.043110.030(10,027210,024¢10.0257/0,024:
12 meses 400
Amostre SUF 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m am. (g 5.005:/5,004+4]5,0037/5.005(/5.0074]5,0061|5.006:|15.006¢€)5.0047)5.004<5.007¢
m filtro () 1,810{11,838¢/1,835¢11,829¢/1,804:/1,868¢1,765:]1,8294{1,844¢/1,846:|1,806:
m f+m.ret.(g [5,976¢6,1117/6,138¢[6,107%16.028(|16,1427(6,003:|16.043¢/6,049:(6,164:|6,053%
mat retido (g (4,166:14,272¢|4,302¢(4,27744,223¢|4,273¢(4,238(14,214:|4,204¢(4,317¢|4,247¢
massa ( 0,839:/0,731£/0,701:]0,727¢/0,783¢/0,733%0,768:]10,79240,799:]0,686%|0,760(
Vol amostr 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 51

massa ( 0,000:{0,0004/0,0007]0,000%10,000%0,000:/0,000:{0,000:{0,000:{0,0007|0,000:
%Cl/ci 0,037:/0.049(10,104:/0.074:]10.064:]10.041¢€/0,034¢0.038(10,033%]0.038:/0.039:
massa CPI'  11,198¢1,045(|1,001¢/1,0394{1,1194{1,047¢/1,097{11,132(]1,141¢{0,980:/1,085:
%CI/CPIV 0,026(/0,034:/0,072¢0,051¢0,045(10,029:10,024:{0,026¢/0,023:10,027710,027¢

Apresenta-se, a seguir, o resumo dos teores detatoe das profundidades médias de cada

amostra.
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Tabela A.7 — Resumo dos teores de cloreto em relaca massa de cimento e as respectivas profundidades

médias das amostras.

6 meses 101 6 meses 100 6 meses 200 6 meses 400 6 meses 600 6 meses 1000
D (mm)|Teor C-|D (mm)|Teor C-|D (mm)|Teor C-|D (mm)|Teor CI-{D (mm)|Teor C-|D (mm)|Teor C-

0.1 0,0¢ 0.1 0,0 0.1 0,0 0.1 0,0 0.1 0,0 0.1 0,0z

1.2 0,04 0.¢ 0,0z 1,7 0,0z 1.5 0,0z 1.1 0,0z 14 0,0
4.€ 0,14 2.7 0,0: 5.C 0.0€ 54 0.0% 3.4 0,0: 2 0.04
8.C 0.2¢ 5.7 0,0¢ 7.8 0,0¢ 9.8 0,0% 5,6 0,04 7.8 0,04

10.C 0,1€ 9.1 0,0¢ 10,C 0,0€ 13,4 0,04 8.8 0,0t 11.€ 0,0z
13.2 0.07 11.¢ 0,0t 12.2 0,04 16.4 0.0z 12.C 0,04 154 0.0z
171 0,0z 14 ¢ 0,0z 151 0,0z 19,7 0,02 15t 0,0z 18.€ 0,0z
20.1 0,0z 17,4 0,03 18.€ 0,0z 23.¢€ 0,0z 18,7 0,03 21.°t 0,0z
22.F 0,0z 19.¢ 0,0s 21.¢ 0,0z 27,2 0,02 21.¢ 0,0s 24.€ 0,02
24.¢ 0,0z 23.C 0,0z 24,7 0,02 30,5 0,02 25,2 0,0z 27.¢ 0,02
28.1 0,0z 26.C 0,0z 28.C 0,0z - - - - 30,5 0,0z
- - 29.C 0,0z - - - - - -

9 meses 101 9meses 100 9 meses 200 9meses 400 9 mewes 6001 9 meses 1000
D (mm)[Teor C-|D (mm)|Teor C-|D (mm)|Teor C-|D (mm)|Teor C-[D (mm)|Teor C-|D (mm)|Teor C-
0,1 0,11 0.1 0,03 0.1 0,0z 0,1 0,0z 0.1 0,03 0.1 0,0t
2.€ 0,12 2.C 0,0s 1,€ 0,01 1,3 0,02 1.4 0,0z 1.4 0,0z
6.3 0,3¢ 5,€ 0,0¢ 5,C 0,0t 4.C 0,0z 4.5 0,0z 4.C 0,0z
9.C 0,3¢ 8.7 0.1C 8. 0,0¢& 7.1 0,0€ 7.8 0,07 6.2 0,0t
12.¢ 0,1¢ 11,7 0,07 11.€ 0,0t 10,5 0,04 11, 0,0t 8.¢ 0,0E
155 0.0¢ 14 0,04 147 0.0z 13.¢ 0.0z 14.¢ 0,0z 11¢ 0,04
18.¢ 0,0z 17.€ 0,0z 17t 0,02 16.¢ 0,0z 18,2 0,0z 15,2 0,0z
21,5 0,0z 20.€ 0,0s 20.€ 0,02 20, 0,0z 21.€ 0,0z 18,7 0,0z
23.¢ 0.0z 24.C 0,0z 24 0.0z 23.¢ 0.0z 25.C 0,0z 21.¢ 0.0z
26,4 0,02 26.¢ 0,0z 27.¢ 0,02 27.C 0,02 28,2 0,0z 25,2 0,02
29t 0,02 30,2 0,0s 30.¢ 0,02 30,4 0,02 30.¢ 0,0z 28.¢E 0,02
12 meses 10 12 meses 100 12meses 200 12 meses 40C | 12 meses 600 | 12 meses 1000
D (mm)|Teor C-|D (mm)[Teor C-|D (mm)|Teor C-|D (mm)[Teor C-|D (mm)|Teor C-|D (mm}|{Teor C-
0.4 0,12 04 0,0z 04 0,0z 01 0,0z 04 0,01 04 0,02
2.1 0,21 1,€ 0,0s 1,2 0,02 1.C 0,04 1,2 0,04 1.,¢ 0,02
5.6 0.41 4.8 0,0t 3.7 0,04 35 0.0t 2 0,04 2 0.0t
8.8 0,3¢ 7.8 0,1C 6.5 0,0¢ 6.1 0,07 7.8 0,0t 8.¢ 0,04
12.C 0,21 10,€ 0,0¢€ 10,€ 0,0t 9,2 0,0t 10,€ 0,04 12,4 0,0z
15,2 0,0€ 14 0,0s 14.€ 0,04 13.C 0,04 14.c 0,0s 15,4 0,0z
18,2 0,0z 17.¢ 0,0z 17.¢ 0,0z 16,4 0,04 17.¢ 0,0z 18.¢ 0,02
21.C 0,0z 20,¢ 0,0z 21.C 0,0z 19,5 0,0z 21.C 0,0z 22,2 0,0z
24 .5 0,0z 24.C 0,0z 24.C 0,0z 23,2 0,0z 24.1 0,0z 25.€ 0,0z
28,2 0.0z 271 0,02 26.4 0.0z 26.£ 0.0z 27,2 0,0z 29.C 0.0z
31.F 0,02 30, 0,0z 29.¢ 0,02 29,2 0,02 30,6 0,0z 32,2 0,02




