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RESUMO

Existem diversos tipos de patologias em estruturas de concreto que
influenciam na durabilidade e vida util das mesmas, fatores estes essenciais para
que as construgdes desempenhem corretamente as fungdes de servigo as quais
foram projetadas. O ataque quimico de ions cloreto € uma dessas patologias
mais agressivas ao sistema concreto-ago, principalmente em ambientes
marinhos e litoraneos, onde a estrutura € exposta a névoa salina. Este agente
nocivo, além de provocar a despassivacdo da armadura e consequente
corrosao, altera também as propriedades e composigao iniciais do concreto, o
que ocasiona a redugao da vida util da estrutura. Com o intuito de estudar a
atuacdo desta patologia no concreto, propds-se no trabalho a analise da
penetracdo dos ions cloretos em diferentes classes de resisténcia, diferentes
concentracdes de fibras em cada traco e diferentes idades de contaminacéo.
Para o trabalho, realizou-se a investigagdo experimental para as classes de
resisténcia C20, C25 e C40, em que cada um foram analisados com dois
percentuais de fibras de ago diferentes (0,38% e 0,77%); estes corpos de provas
contaminados em diferentes intervalos de tempo (223, 251 e 279 dias). Para o
estudo da penetracdo dos ions cloretos, baseou-se na imersao dos corpos de
prova de concreto em uma solug¢ao salina com concentragcédo de 250 gramas por
decimetro cubico, baseado no Método Acelerado Modificado desenvolvido por
Guimaraes Helene (2007); e analisou-se aspectos como: teores de cloreto em
quatro profundidades diferentes (5,10,15 e 20 milimetros), coeficiente superficial
estabelecido por meio dos perfis de cloretos obtidos pelos teores em cada
camada; e a determinagao do coeficiente de difusdo de ions cloreto, o qual
indica a capacidade que um especifico tipo de concreto tem de resistir a
penetracdo desse agente agressivo. No que diz respeito aos valores
encontrados no experimento apds a realizagao das titulagdes e calculos dos
coeficientes e concentragdes; constatou-se que ha presenca de fibras de aco
nao apresentou uma influéncia relevante no processo de penetragdao dos ions
cloretos, assim como as diferentes classes de resisténcia; sendo o tempo de

contaminagao o principal fator que interfira neste ataque quimico.

Palavras-chave: Concreto, ions cloreto, fibras, difusao.
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ABSTRACT

There are several pathologies related to structure of concrete that
influence the durability and lifespan of such constructions, which are essential
factors to the appropriate performance of these systems in their projectual
functions. The chemical attack of ions chloride is one such pathology that is
particularly aggressive to steel-concrete systems, especially in coastal
environments, where structures are exposed to sea mist. This noxious agent,
besides causing the dissipation of armature and eventual corrosion, alters the
composition and initial properties of the concrete, which causes the shortening of
its lifespan. To study the effects of such pathology on concrete, this project
analyzes the penetration of ions chloride in structures with different resistant
classes, fiber concentrations in each trace, and different contamination ages.
Specifically, the project was conducted with resistant classes C20, C25 and C40,
and for each class, two different steel fiber concentrations were used (0.38% and
0.77%); the samples were contaminated in different time intervals (223, 251, and
279 days). For the aforementioned study, the steel-concrete samples were
submerged in a saline solution with concentration of 250 grams per cubic
centimeter as in the Accelerated Modified Method developed by Helene
Guimardes (2007), and the following aspects were investigated: chloride
concentration in different depths (5, 10, 15, and 20 milliliters); superficial
coefficient determined by chloride profiles obtained by depth concentration; and
the diffusion coefficient of ions chloride, which indicates resistance of a specific
concrete system to agent penetration. The results from titrations and
concentration calculations indicated that neither presence of steel fibers nor the
class of resistant influenced the process of chloride ions penetration in concrete
samples; contamination time was the main factor to interfere with the chemical

attack.

Keywords: Concrete, ions chloride, fibers, diffusion.
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1 INTRODUCAO

O concreto é considerado o material estrutural mais utilizado no mundo,
fato proporcionado por principalmente a capacitacdo deste para adequar-se as
diversas condicdes de producdo, ao baixo custo e a possibilidade de permitir
variagdes de forma para as estruturas e pecas moldadas. No entanto, apesar de
toda esta versatilidade, esse material apresenta limitagcdes, um exemplo seria ao

carater fragil e baixa deformacéao e consequente resisténcia a tracdo do concreto
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simples, baixa relagao de resisténcia e peso, além da demora do tempo de cura
para que o material atinja os requisitos ao qual € solicitado.

Para isto, com o desenvolvimento cientifico e avangos tecnoldgicos,
surgiu-se o concreto armado, onde as limitagdes do concreto simples quando
expostas a esforgos de tracédo, sdo compensadas pelo esfor¢o de barras de ago.
Para MEHTA (1999), estes progressos nos estudos em relagdo ao concreto tém
ocorrido como consequéncia dois principais motivos: a velocidade de construgéo
dos tempos atuais e a durabilidade do concreto.

Durante muito tempo, as normas e regulamentos relacionados a
concepgao do projeto e execugao de estruturas de concreto armado, visaram
somente as questdes de estabilidade e desempenho das estruturas, isto €, o
unico objetivo era garantir que estas atingissem uma resisténcia mecanica
suficiente para suportar os carregamentos atuantes no decorrer da vida util, além
de promover seguranga e conforto aos usuarios da edificacdo. Na concepcéao de
NEVILLE (1997), o concreto armado foi idealizado e admitido como dotado de
durabilidade por periodo de tempo ilimitado.

No entanto, nos ultimos anos, rompendo com o paradigma de que
concreto resistente era concreto duravel, ha um crescimento do numero de
estruturas de concreto armado com manifestagdes patolégicas, com enfoque no
processo de corrosao das armaduras, resultado do envelhecimento precoce das
construcdes existentes (HELENE, 1997).

No decorrer da vida util, as estruturas estdo expostas a agao de diversos
agentes que contribuem de forma geral para uma queda no seu desempenho,
um exemplo disso é a diminuicdo de sua resisténcia. Assim, buscava-se executar
reparos € manutengdes que conferissem a estruturas as caracteristicas originais
da mesma.

Com os avancos de estudos na area da construcao civil, procurou-se para
executar as intervencdes estruturais necessarias na estrutura, as causas e
origem dos processos de degradacdo, juntamente o desenvolvimento de
estratégias gerais para lidar com estas situagdes. Neste cenario, o Comité Euro-
International du Béton (CEB) com base em estudos elaborou o manual Durable
Concrete Structures — Design Guide no intuito de relacionar os conceitos de
desempenho com os fatores de durabilidade conforme apresenta a figura 1.

Figura 1- Relag&o entre os conceitos de durabilidade do concreto e
desempenho
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Fonte: CEB adaptado (1989).

Com o avango do conhecimento acerca das patologias presentes nas
estruturas, houve também estudos a respeito de novas possibilidades de
reforcos do concreto através do uso de fibras. O concreto com fibras,
caracterizado por ser um material composto por uma matriz fragil e fibras como
reforgco, apresenta um comportamento mais adequado a especificas aplicagdes,
ja que combina as distintas capacidades dos materiais que lhe deram origem.

A adicao de fibras no concreto com resisténcia, modulo de elasticidade e
teores adequados faz com que o material se comporte como pseudoductil,
deixando o carater fragil ao qual € comumente associado. Fato proporcionado

pela fibra ser um meio de transferéncia de tensdes, como mostra a figura 2.

Figura 2- Mecanismo de transferéncia de tenc¢des entre matriz e as fibras.
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_ Fissura

Concreto sem fibras = w

Concentragfio de tensbes
na extremidade da fissura ~

__ Fissura

Fibras atuando como ponte
de transferéncia de tensbes

Fonte: NUNES; AGOPYAN (1998).

Concreto com fibras

Assim, tem-se uma grande redugdo da velocidade de propagacéo das
fissuras no material, apresentando certa capacidade de resisténcia apos a
fissuracao. Estas fibras podem atuar nas microfissuras durante o processo de
‘pega” da pasta de cimento, controlando o surgimento das macrofissuras; e
também atuar na pasta ja endurecida, funcionando como um obstaculo no
desenvolvimento de aberturas e do comprimento das fissuras.

Nas ultimas décadas, ocorreram grandes avangos nas pesquisas e
aplicagdes dos concretos reforcados com fibras, sendo a utilizacido deste
material cada vez maior em todo o mundo. E fato que a influéncia das fibras na
composi¢cao e no comportamento do concreto, também pode afetar na questao
da vida util e durabilidade da estrutura.

Segundo HELENE (1997) o aspecto mais importante no quesito de
durabilidade é o conhecimento dos mecanismos de transporte no concreto em
que possibilitam a movimentacdo dos agentes agressivos. Entre os agentes de
degradacao, os cloretos se apresentam como os mais agressivos, devido a
facilidade de penetracdo destes ions na pelicula de passivacao da armadura,
possibilitando o inicio de uma corrosao intensa, do tipo pontual, reduzindo a
secao resistente do aco e modificando as propriedades do concreto.

Atualmente, o que se observa na grande maioria das estruturas de
concreto armado sao projetos de ma qualidade, erros e descuidos no processo
de execucgao, poucos ou nenhum controle e critérios em planos de manutencao
e conservagao da edificagdo. Esta situagdo se tornou um problema seja por
questdes de segurancga ou por gastos financeiros excessivos para o tratamento
de patologias e manutencéo.

Desta forma, o conhecimento das origens, maneiras de manifestagao e

mecanismos de deterioracdo das estruturas de concreto, possibilita uma
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intervencao mais agil, efetiva, segura e econémica para a situagdo. Sendo a
corrosdo das armaduras, uma das principais patologias que modificam
diretamente a questao da durabilidade e vida util do concreto e o ion cloreto um
dos principais agentes agressivos de deterioracdo deste compdsito, analisou-se
no presente trabalho a influéncia deste em estruturas de concreto com diferentes

teores de fibras em sua composigao.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é analisar e avaliar por meio de
procedimentos experimentais a influéncia da presenca de fibras de aco em
diferentes concentracbes no processo de penetracido de ions cloreto em
estruturas de concreto com fibra. Sendo avaliado neste processo, a agao do
cloreto de sddio para diferentes tragos de concretos e tempos de contaminacao
distintos a qual a estrutura é exposta. A experiéncia foi realizada seguindo o
meétodo de ensaio Guimaraes e Helene em que o grau de concentragédo de NaCl
na solucgéo € de 250 gramas por decimetro cubico. Mediante a este procedimento
teve-se como intuito determinar os coeficientes de difusdo a penetracédo dos
ions cloretos em todas as situagcdes abordadas; para assim comparar e realizar

uma analise critica aos resultados encontrados.

2 CONCRETO COM FIBRA
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O concreto reforgado com fibras pode ser definido como um compdsito, isto
€, material que é constituido por no minimo duas fases distintas principais, sendo
neste caso a propria matriz de concreto e as fibras. Estas que podem ser
originadas de diferentes materiais, como propileno, vidro, ago, nailon, carbono,
entre outros.

O material constituinte da fibra é o que determina sua resisténcia mecanica
e 0 médulo de elasticidade, fatores estes determinantes na capacidade de
reforco deste constituinte na estrutura de concreto. Desta maneira, as fibras
podem ser classificadas como de baixo e alto médulo de elasticidade, a primeira
classificagdo determinada quando o médulo de elasticidade da mesma é inferior
ao do concreto; um exemplo seria as fibras poliméricas; a segunda quando
ocorre o inverso em que o concreto supera a fibra na elasticidade, seria o caso
por exemplo das fibras de carbono e aco.

De maneira geral, as fibras também podem ser classificadas como naturais,
artificiais ou sintéticas. No caso das artificiais ainda tem se uma subdivisao entre
as inorganicas e as orgénicas (JUNIOR E ROCHA 2011). Ha diferenciagéo entre
as mesmas se da pela composicao fisica e quimica, propriedades mecanicas e
resisténcia quando em exposigcao a meios agressivos (VENDRUSCULO, 2003).

A insercao de um teor de fibras de resisténcia e modulo adequados ao
concreto, ha uma mudanga nas propriedades deste material, em que deixa de
ter o carater fragil ao qual € comumente associado. Tal caracteristica é alterada
pelo fato de a fibra funcionar como uma ponte de transferéncia de tensdes pela
fissura, assim o material adquire um novo comportamento de pseudo-ductil ou
ndo fragil, ja que ha uma grande diminuicdo da velocidade de disperséo de
fissuras na estrutura. Este novo estado, confere uma capacidade de resisténcia
do concreto apds o processo de fissuragao.

Outro fator determinante para esta resisténcia, € a influéncia da geometria
da fibra utilizada e consequentemente o fator de forma da mesma. Este fator,
consiste no valor resultado da divisao entre o comprimento da fibra pelo diametro
de um circulo que gere a mesma area da secao transversal da fibra estudada.
Por ser diretamente proporcional a resisténcia no processo de pds fissuragao,
quanto maior o comprimento da fibra maior a capacidade resistente. E valido
ressaltar, no entanto, que este aumento de comprimento da fibra para ganho de
resisténcia é limitado de acordo com o comprimento critico da fibra (Lc).
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Uma importante recomendacgao associada a dimensao das fibras é a de que
o0 comprimento da mesma seja no minimo duas vezes a dimensao maxima
caracteristica do agregado utilizado no concreto. Ou seja, € necessaria uma
compatibilidade dimensional entre estes materiais, para que as fibras consigam
exercer a funcao de interceptar as fissuras no compdsito com maior éxito
(MAIDL, 1991). Este processo € de extrema importancia ja que a ocorréncia de
fraturas ocorre principalmente na interface entre a pasta e o agregado graudo, e
esta compatibilidade dimensional possibilita que a fibra cumpra sua funcédo na
estrutura de concreto. A figura 3 mostra a situagdo ideal onde existe esta

compatibilizagdo e quando nao ha.

Figura 3 - Concreto reforgado com fibras com compatibilidade dimensional (A) e

sem compatibilidade (B).

Fonte: Figueiredo (2011).

De acordo com Strong (2008), a fibra presente na matriz de concreto atua
como reforgo, ja que possibilita um ganho de resisténcia quanto a fissuragao,
aumento da rigidez e tenacidade do compdsito, além de ser capaz de influenciar
e determinar outras propriedades como a condutividades e o coeficiente de

expansao térmica da mistura.
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2.1 TIPOS DE FIBRAS

Na construcéo civil existem diversos tipos de fibras que conferem junto ao
concreto uma melhoria na aplicabilidade e na funcdo que desempenha esse
composito nas estruturas. Estas podem ser classificadas conforme a constituicdo
de seus materiais ou de acordo com suas propriedades fisicas e quimicas. A
escolha do tipo de fibra a ser utilizada na matriz de concreto é condicionada de
acordo com suas propriedades térmicas, acusticas e principalmente mecanicas,

sendo a resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade alguns destes fatores.

2.1.1 Fibras de Vidro

As fibras de vidro, apesar de ser proveniente de um material fragil, as
mesmas possuem propriedades que garantem um bom desempenho no setor, o
principal fator que garante esta diferenca € o menor numero de defeitos
microscopicos que a fibra possui perante ao material vidro, o que garante uma
maior resisténcia da primeira (FONTON 2007).

Desta forma, este tipo de fibra garante uma resisténcia a tragcdo e a
vibragdo, baixo coeficiente de dilatacdo térmica, o que garante que as
propriedades mecanicas nao se alterem quando expostas a altas temperaturas,
tem-se uma facilidade no processamento para a obtencdo da mesma,
capacidade de alongamento em rupturas e além disso possui um baixo custo
quando comparado aos outros tipos de fibra.

A fibra de vidro convencional, também chamada de tipo E, tem como
desvantagem nao apresentar uma adequada resisténcia ao meio alcalino da
matriz de concreto que é composto por cimento Portland. Esta situacéo
possibilita uma fragilidade no compésito, ja que a fibra perde a capacidade de
resisténcia a tragao e de flexibilidade.

Assim, para que o compdésito ndo se torne fragil, PURNELL (2000), propés
a utilizagao de fibra de vidro alcali resistente ou uma modificagdo na matriz
cimenticia. A fibra de vidro AR, caracteriza-se pela presenca de 15% a 20% de
oxido de zircénio (ZrO2) na composigéao do vidro (TEZUCA,1986; PARDELA E
AGUILA,1998) e que esta adi¢cado possibilita uma resisténcia ao ataque dos
alcalis. Assim, a perda da tenacidade neste tipo de fibra com o concreto ocorra
exclusivamente devido a densificacdo da matriz na interface da fibra com a

matriz.
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Algumas das desvantagens deste tipo de fibra quando aplicada ao
concreto sao: baixa resisténcia a fadiga, baixo médulo de elasticidade e a auto
abrasividade.

O concreto reforgado com fibra de vidro possui uma ampla aplicagéo na
construgado civil e na industria de pré-fabricados. Alguns exemplos seria a
utilizagado deste compdsito em reservatorios, pavimentos industriais, painéis de
fachadas, entre outros. Uma utilidade interessante deste, apesar de ainda pouco
conhecida, seria o emprego como forma perdida para concreto armado, ja que o
concreto reforcado com fibra possui uma eficacia maior na resisténcia a
carbonatacao e a penetragao dos ions cloretos, quando comparado ao concreto
corrente. A figura 4, demonstra interagdo microscopica das fibras de vidro em
matriz de cimento Portland.

Figura 4 - Fibra de vidro AR em matriz de cimento Portland.

Fonte: PURNELL (2001).

2.1.2 Fibras de Polipropileno

As fibras de polipropileno, produzidas a partir da resina de propileno do
tipo homopolimero, possui diversos tamanhos e formas e estes influenciam na
funcao que a fibra desempenha. No geral, estas séo divididas em microfibras e
macrofibras. A primeira ndo apresenta funcdo estrutural e interfere
principalmente na fase de cura do concreto, onde reduz o indice de fissuras
ocorre a retragao plastica. Ja a segunda, sdo incorporadas como elementos
estruturais. De acordo com a geometria dessas fibras, ainda séo divididas em
monofilamentadas, multiflamentadas e fita extrusada.

As principais vantagens deste tipo de fibra s&o: resisténcia a alcalis,

relativo alto ponto de fusado e baixo preco do material. Além de que, por ser um
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material sintético, se torna vantajosa quanto a degradacgao, ja que a mesma nao
sofre de ataques quimicos; como € o acaso das fibras de ago perante ao
processo de corrosdo, das fibras de vidro quanto ao meio alcalino e as fibras
vegetais ao ataque de microrganismos. Outra caracteristica que a fibra
proporciona ao composito € a de diminuir o peso da estrutura, ja que possui um
peso especifico bastante inferior ao concreto.

O teor de fibras no compdsito ira determinar a capacidade resistente e
tenacidade do mesmo, sendo fatores diretamente proporcionais; ja que o
aumento na quantidade de fibras proporciona um aumento na quantidade de
pontes de transferéncias de tensdes nas fissuras. Segundo SHAH (1991), a
aplicacdo de baixos teores apenas evitam a propagag¢ao das microfissuras,
enquanto altos teores proporcionam também o desvio das mesmas.

MOGRE e PARBAT (2012), ainda afirmam que este alto teor de fibra de
polipropileno no concreto, possibilita um aumento na resisténcia a tracéo, a
flexdo, a fadiga, ao impacto, a abrasdo, aumento em geral a durabilidade e a
tenacidade, e impede o lascamento. Assim, com a utilizagdo de elevadas
quantidades da fibra, torna-se necessario para a melhoria da trabalhabilidade do
composito a adicdo de um super plastificante. A figura 5 a seguir apresenta a
fibra de polipropileno do tipo fibrilado (a) e monofilamento (b).

Figura 5a e 5b — Fibras de polipropileno do tipo fibrilado e monofilamento.

(@) (b)
Fonte: FIGUEIREDO (2002).

As desvantagens das fibras de polipropileno ocorrem no ambito de possuir
um baixo médulo de elasticidade, baixa resisténcia ao fogo, sensibilidade ao
oxigénio e a luz do sol e fraca aderéncia com a matriz cimenticia. (BENTUR E
MINDESS, 2007). Devido ao baixo médulo, estas sao incapazes de proporcionar
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maior rigidez e impedir que a fissuragao continue. Como uma caracteristica
geral, a fibra que detém um baixo moédulo de elasticidade ira permitir um maior
nivel de abertura de fissuras quando comparada a uma fibra de alto médulo, para
um mesmo nivel de solicitagdo do conjunto fibra-matriz. Tal comportamento pode
ser visualizado na Figura 6:

Figura 6 - Diagrama de tensao por deformacao elastica de matriz e fibras de alto

e baixo moédulo de elasticidade.

A

Ofibrade€ alto < ﬁ/
w— wm= Fibrade E alto e alta resisténcia

e altaresisténcia

Tenséoi{o ) |

O matriz <

<

Matriz
/ A sssssssns FlbradeEbel}(O .7

Orrupturadafibrade €

alto e baixa resisténcia <

Ofibrade E baixo <

/ == == == Fibrade E alto e baixa resisténcia

€ de rupturada matriz Deformagéao (z)

Fonte: FIGUEIREDO (2016).

2.1.3 Fibras Naturais

O desenvolvimento industrial e tecnoldgico € acompanhado cada vez
mais com a filosofia do desenvolvimento sustentavel, sendo a construg¢ao civil
um dos setores neste viés de abordagem. Por isso, a aplicagdo de recursos
renovaveis torna-se uma necessidade, o que estimula o desdobramento de
pesquisas acerca de novos materiais para serem aplicados no setor.

Diante deste cenario, tém-se as fibras naturais. Um dos grandes estimulos
as pesquisas sobre concretos com reforgo de fibras naturais, partiu da grande
quantidade disponivel no ambiente e pela alta resisténcia de alguns exemplares,
sendo alguns destes as fibras de coco, sisal, bambu e linho. (BENTUR;
MINDESS, 2006). Somado a esta grande abundancia do material, tem se o baixo
custo na obtencao desta fibra, segundo a organizacdo americana Food and
Agriculture Organization (FAO), a grande maioria produgéao destas fibras decorre
de residuos de subprodutos das industrias agricolas, o que torna um étimo custo

beneficio do produto para a aplicacdo do mesmo em matrizes cimenticias.
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Outros fatores que promovem atratividade a cerca deste tipo de fibra sao:
baixa densidade do material o que diminui esta caracteristica do compadsito
gerado, diminuindo o peso proprio da estrutura; além de serem renovaveis e ndo
prejudiciais a saude. (WEGNER, 2008). De acordo com Levy Neto e Pardini
(2006), as fibras naturais ainda proporcionam uma maciez e abrasividade
reduzida, gera um baixo consumo de energia de producgao e pela facilidade de
acesso e obtengao possui um estimulo para o emprego em zonas rurais.

No entanto, este tipo de fibra possui suas desvantagens. Por existir
através de mecanismos naturais, podem apresentar grandes variabilidades nas
propriedades do material, ja que ndo sao resultantes de processos tecnologicos,
sendo uma destas a apresentacéo de seg¢des transversais de geometria distintas
e complexas. Além deste fator, a baixa durabilidade da fibra em meio alcalino é
algo que limita a aplicacdo nas matrizes cimenticias (GRAM,1988); a alta
sensibilidade a efeitos ambientais, principalmente a altas temperaturas e
também por apresentar propriedades mecanicas modestas em relagao a outros
tipos de fibras. A figura 7 mostra um exemplo de fibra natural, no caso a fibra de
sisal.

Figura 7 - Fibras de sisal.

Fonte: Adaptado Silva (2004).

2.1.4 Fibras de aco

A utilizacao das fibras de ago para concreto no Brasil, iniciou-se na década
de 1990, sendo que com o as especificagdes e conhecimentos acerca da mesma
foram evoluindo até os dias atuais, promovendo uma melhoria no desempenho
deste concreto e uma execugado segura e com critérios internacionais de

qualidade.
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As fibras de ago sao materiais descontinuos produzidos com uma grande
variedade de dimensdes, formatos e tipos de aco. A ABNT NBR 15530:2007
“Fibras de ago para concreto — Especificagado” caracteriza a tipologia e classifica
estas fibras, o quadro 1 abaixo apresenta esta classificagdo quanto a
configuracdo geométrica deste material e ao tipo e a classe que este esta

inserido.

Quadro 1 - Classificagéo e geometria das fibras de ago para reforgo de

concreto.
Tipo Classe da fibra Geometria

J [} ——. — -::_ 4
A —

Il 5 m— ——

I c————————2
c [ S I I

‘__f‘:‘_'_‘_‘“-—_.d‘_w‘

I i 3

R

Fonte: ABNT NBR 15530:2019.

O Tipo esta diretamente relacionado a geometria do perfil longitudinal da
fibra. O tipo A é caracterizado por possuir ancoragens nas extremidades, o tipo
B por ser proveniente de fibra de ago corrugada e o tipo C por ser originado de
fibra de aco reta. A classificagdo quanto as classes ocorrem de acordo com o
tipo de aco utilizado na fabricagdo das fibras, ja que a secao transversal da
mesma € dependente deste fator. Na classe 1 se encontram as fibras oriundas
de arame trefilado a frio, na classe 2 oriundas de chapa laminada cortada a frio
e na classe 3 de arame trefilado e escarificado.

A norma ainda regula dois fatores primordiais da fibra: a geometria e a
resisténcia do ago a qual foi originada. O quadro 2 a seguir apresenta as classes

das fibras de acordo com o nivel de resisténcia minima do ago.
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Quadro 2 - Requisitos especificados pela norma ABNT NBR 15530 (2019) para

as fibras de aco.
Fibra Limite de resisténcia a tracdo do ago MPa (") f,

Al 1000

All 500

Cl 800

Cll 500

ci 800

RI 1000

RII 500
(*) Esta determinacdo deve ser feita no ago, no didmetro equivalente
ao da fibra, imediatamente antes do corte

Fonte: ABNT NBR 15530:2019.

Ja de acordo com a geometria, busca-se por norma garantir um
desempenho minimo do concreto reforgado com fibra de ago (CRFA), o que
ocorre por meio da normatizagao de fatores de forma (lambda) minimos para as
fibras (FIGUEIREDO, 2008). Estes valores estdo expostos no Quadro 3 e sao
diretamente ligados a classe da fibra, ou seja, dependem diretamente do tipo de
aco a qual a fibra foi originada. As variagbes deste fator sdo restringidas e
estabelecidas pela norma de acordo com o tipo da fibra, no intuito de garantir ao

maximo uma constancia no comportamento do compdsito na pos-fissuracao.

Quadro 3 - Requisitos de forma minimo das fibras de ago para concreto

especificados pela norma.

Classe da fibra Tipo de ago Fator de forma minimo A
| Fio de aco trefilado 40
Il Chapa de ago cortada 30
1] Fio de ago trefilado e escarificado 30

Fonte: ABNT NBR 15530:2019.

Ainda de acordo com a norma, € necessario a realizacido de um ensaio de
dobramento em no minimo 10 exemplares escolhidos aleatoriamente de um lote
de fibras, em que deve-se verificar manualmente neste processo o dobramento
da fibra sobre um pino de 3,2 mm de didmetro até que a fibra forme um angulo

de 90 graus; este procedimento permite concluir a garantia de uma ductilidade
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minima presente no material para que o compdsito ndo se torne fragil. Este

ensaio, € demonstrado pela figura 8.

Figura 8 - Esquema adotado no ensaio de dobramento da fibra de ago segundo

previsto a norma.

PING

Fonte: ABNT NBR 15530:2019.

Este tipo de fibra é a mais utilizada em elementos estruturais de concreto,
uma das qualidades desta é o alto médulo de elasticidade, que possibilita uma
melhora nas caracteristicas do compdsito como o controle de fissuras,
tenacidade, resisténcia ao impacto e a fadiga a flexdo. Exemplos onde faz-se a
aplicacao deste concreto reforgcado com fibras de ago sdo em pisos e
revestimentos de tuneis, pisos industriais entre outros.

Torna-se importante enfatizar que o emprego destas fibras no concreto,
nao substituem a necessidade das armaduras convencionais necessarias a
estrutura; somente em raros casos em que existe a possibilidade de redistribuir
os esforgos solicitantes na estrutura, exemplos deste tipo de situacéo seria o

caso dos pisos, pavimentos e radiers apoiados no solo.

2.2 CONCRETO REFORCADO COM FIBRAS DE ACO — CRFA.

O concreto reforgado com fibras de aco (CRFA) emergiu como uma
variavel capaz de atingir ductilidade durante a tens&o e pos-pico de compressao,
além de proporcionar um aumento nas propriedades mecanicas e durabilidade.
Dentre as vantagens da adi¢do de fibras de ago no concreto, € possivel citar:
controle da propagacao de fissuras dentro da matriz do compésito; aumento das
resisténcias a fadiga, as cargas de impacto e dindamico; aumento da tenacidade
ocasionado pela inibicdo da amplitude das fissuras; aumento das resisténcias a

compressao e a tracao de solos artificialmente cimentados.
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Os principais fatores que influenciam estas propriedades mecanicas
adquirida pelo CRFA sdo: caracteristicas geométricas das fibras; volume,
orientacdo e distribuicdo destas dentro da matriz de concreto; razdo entre a
dimens&do maxima do agregado empregado e o comprimento da fibra; resisténcia
mecanica do material utilizado como matéria-prima para fabricagao das fibras e

tensdo de aderéncia entre as fibras e a matriz.

2.2.1 A matriz de concreto

O concreto de cimento Portland é por si s6 um compdésito, formado por
trés fases principais: a pasta de cimento, os agregados miudos e os graudos.
Este é; apesar de considerado um dos materiais mais versateis no ambito da
construcao civil; fragil, quebradigo, baixa capacidade de alongamento e de
resisténcia a esforgos de tragao.

Mediante a estas caracteristicas do concreto, este quando exposto a
solicitagcdes de tragéo, possibilita o aparecimento e a propagagao de fissuras em
estruturas formadas a partir deste compdsito. A maneira que ocorre uma nova
fissura, a area disponivel para o suporte de carga é reduzida; o que proporciona
um aumento de tensodes localizadas nas extremidades destas fissuras que ao se
unirem ocasionam futuramente a ruptura da estrutura.

Na finalidade de mitigar este comportamento do concreto simples e evitar
ao maximo a ocorréncia de ruptura do material é realizado a adigao de fibras de
ago nas devidas proporgdes para que iniba este comportamento fragil. Devido
ao elevado modulo de elasticidade diante do concreto, as fibras de aco
funcionam como ponte de transferéncia de tensdes pelas fissuras, isto é,

permitem a redistribuicao dos esforgcos na estrutura.

2.2.2 Interagao da fibra matriz

O CRFA é inteiramente dependente da interagao fibra-matriz, assim faz-
se necessario a verificagdo das especificagdes exigidas para os elementos que
constituem este compdsito, o que inclui o controle da qualidade do material, a
dosagem e a correta pratica na obtencdo do mesmo. Esta interagdo é
influenciada por diversos fatores como: resisténcia da matriz, orientagao, secao
transversal, comprimento e volume critico das fibras. O comportamento das

fibras na pasta cimenticia € demonstrado na figura 9 a seguir.
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Figura 9 - Fibras trabalham como ponte de transferéncia de tensées.
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Fonte: Figueiredo (2000).

2.2.3 Propriedades do CRFA no estado fresco

Estado fresco do concreto € o momento em que ainda nao ocorreu a
“‘pega” do aglomerante. De acordo com ACI 544.1R-96 (1996), o CRFA neste
estado possui diversas propriedades que sao influenciadas pelas fibras,
caracteristicas como: geometria, volume, aderéncia e propor¢ao em relacao a
matriz. E valido ressaltar, que este processo de consolidagdo do compdsito, tem
relagao direta com a resisténcia e outras propriedades do material endurecido.

Além disso, é importante que aconteca a vibragao correta do CRFA para
que nao haja aglomeracado de fibras de ago na pasta de concreto, situagao
comumente quando o volume da mesma € superior a 100. Outros fatores
também podem influenciar, como: falhas mecanicas do misturados do
composito, fibras ja aglutinadas antes do langamento, adi¢cao de fibras antes dos

demais componentes.

2.2.4 Propriedades do CRFA no estado endurecido
O estado endurecido do concreto, trata-se daquele em que o
material ja sofreu o processo de “pega” do aglomerante, solidificando-o. O uso

das fibras de aco promove um reforco das propriedades do concreto endurecido,
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um exemplo disto € o aumento da ductilidade do material, proporcionado pela
melhor aderéncia entre a matriz de concreto e a fibra, como apresenta a figura
10.

Figura 10 - Ligac&o da fibra com a matriz cimenticia do concreto.
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Fonte: Adaptado de HWANG.

A melhoria desta propriedade esta condicionada ao tipo e volume
de fibras presente no concreto, sendo que a resisténcia das fibras de ago pode
ser avaliada por meio do ensaio de arrancamento que ira definir o
comportamento ductil ou ndo da mesma. E importante entender que a melhora

nesta propriedade tem atuacdes diferentes em relacdo a compressao, flexao,

cisalhamento e torgao.
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3 MECANISMOS PATOLOGICOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Durante toda a historia da humanidade, a civilizagdo sempre buscou a
construcao de estruturas que atendessem as necessidades da época. Com o
passar dos anos, houve um grande avango tecnoloégico acerca da construgéo
civil e com isto, diversos conhecimentos cientificos a respeito do assunto foram
desenvolvidos e acumulados até os dias atuais. Estas informacdes que
abrangem a forma de pensar a concepgao da estrutura, calculo, a analise e ao
detalhamento das construgdes. Outro fator desenvolvido foi a questdo da
tecnologia referente aos materiais utilizados e as respectivas técnicas
construtivas que os envolvem.

Hoje, existem no Brasil diversas Normas Técnicas para construgao,
dentre elas as que especificam qualidade dos materiais € normas de
desempenho e execugao de técnicas construtivas com o objetivo de aumentar a
qualidade final do produto e reduzir na medida do possivel os custos de
construcao; obedecendo as Normas da ABNT NBR 15575 e ABNT NBR 6118
quanto a garantias da vida util da estrutura e o conforto necessario para a
habitacao.

No entanto, apesar de todos estes avangos no ambito da construgao civil,
ainda existem manifestagcdes patoldgicas e ndo conformidades presentes nas
estruturas. As manifestagdes podem ser originadas na atividade da construgéo;
excetuando-se quando ocorre catastrofes naturais imprevisiveis; nas fases de
concepgao, em que engloba as fases de planejamento, projeto e de materiais
utilizados; na execucgao e na utilizagao.

Patologias sdo todas as manifestagdes cuja ocorréncia no ciclo de vida da
edificacdo venha prejudicar o desempenho esperado do edificio e suas partes.
Degussa (2008), entende como patologia, a parte da engenharia que tem por
objetivo estudar os sintomas, mecanismos, as causas e as origens dos defeitos
das construgdes civis. Para Piancastelli (1997), por ser um material ndo inerte, o
concreto armado esta sujeito a alteragdes ao decorrer do tempo, seja entre seus
constituintes ou com os agentes externos.

Sendo assim, a manifestagao patoldgica ira influenciar na estrutura de
diversas formas, se destacando os quesitos de vida util, qualidade de
desempenho e consequentemente durabilidade.

A vida util de uma estrutura é caracterizada como sendo o intervalo de

tempo que esta conserva todas as caracteristicas minimas de funcionalidade,
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resisténcia e aspectos externos exigiveis. E necessario que a construcdo
mantenha de acordo com o que foi projetada, a segurancga, funcionalidade e
aparéncia aceitavel durante um intervalo de tempo. Segundo a NBR 15575 para
estruturas comuns esta vida util de projeto € estimada em 50 anos.

Em questdo de desempenho, entende-se como o comportamento da
estrutura quando solicitada em servigo, isto é, ao longo da vida util. Esta
caracteristica é resultado de todo o trabalho desenvolvido durante as etapas de
projeto, construgdo e manutengao. Este desempenho possui trés niveis:

Ambos estes fatores, influenciam e correlacionam diretamente na
longevidade de uma estrutura de concreto armado. A durabilidade é a
capacidade de uma construcdo de conservar suas caracteristicas estruturais e
funcionais originais pelo tempo de vida util esperado, nas condigdes de
exposicao para as quais foi projetada.

A analise da origem de questdes patologicas envolvendo estruturas é de
suma importancia ja que € a partir desta que influenciara nas decisdes a serem
tomadas para possivel solucdo dos problemas envolvendo as estruturas.
Quando as causas ocorrem por falha humana, isto €, resultantes de questdes de
projetos ou de execugao; o processo de manutengao e corregao serao mais
duraveis, faceis de executar e financeiramente melhor quanto antes forem
colocados em pratica.

A chamada “lei de Sitter”, formulada por Sitter (Apud Helene), retrata por
meio de um grafico que os custos relativos a uma intervengao na estrutura para
reparar patologias na mesma segue 0s principios de uma progressao geométrica
conforme o intervalo de tempo em que ocorre a intervengao. O grafico, como
mostra a Figura 11 demonstra que a resolucéo de patologias pode ser colocada
em praticas em 4 fases que englobam a construgao e a utilizagdo da estrutura;
sendo que o custo segue uma progressdo geomeétrica de razao cinco, em que
quanto mais tarde intervir no problema, caso de uma manutencgao corretiva, se

torna cada vez mais inviavel financeiramente.
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Figura 11 - Lei de evolugéo de custos.
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Fonte: HELENE (1992).

De acordo com HELENE (2001), os mecanismos de deterioragdo da
estrutura como um todo, sdo aqueles relacionados as agbes mecanicas,
impactos, movimentagdes provenientes de diferencas térmicas, agdes ciclicas,
deformagdes lentas ocasionadas pelo grau de fluéncia da construcédo, relaxagéo
e outras ocorréncias consideradas na NB-001.

Dentre estes mecanismos atuantes nas estruturas de concreto armado,
ha aqueles em que atuam na deterioragcao do concreto e outros que interferem
na armadura. Quanto aos processos relativos ao concreto tém-se como os
principais: expansao por sulfatos, expansdo por reacdo alcali-agregados,
lixiviagao e reacgdes superficiais deletérias.

A expansao devido a acdo dos sulfatos, substancia a qual proporciona
uma queda na coesao dos produtos de hidratagao do cimento; ocasiona em uma
superficie a presenca de fissuras, esfoliacdo e reducdo significativa da
resisténcia superficial e da dureza do concreto, assim como redug¢ao do pH do
extrato aquoso dos poros superficiais. Esta expansao, devido a presenca dos
sulfatos em algumas aguas do meio, pode também acarretar reagdes deletérias
de expansao com consequente formacdo de compostos expansivos do tipo
etringita e gesso secundario.

A expansao por reacao alcali-agregado proporciona o surgimento de

fissuras superficiais e profundas no concreto. Dentre os agregados reativos
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estdo a opala, a calceddnia, as silicas amorfas e certos calcarios que necessitam
para isto de elevada umidade.

A lixiviagdo é o fenbmeno que possibilita na estrutura de concreto uma
superficie arenosa sem a pasta superficial, com agregados expostos, alta
retencao de fuligem, eflorescéncias de carbonato, risco de desenvolvimento de
fungos o que pode geral diminuicao do pH das unidades aquosas presentes nos
poros do concreto.

As reacbes superficiais deletérias surgem a partir de agregados que
contém a substancia pirita em sua composigao, esta que pode acarretar
cavidades, manchas e protuberancias na superficie da estrutura.

Ja quanto aos mecanismos de deterioragcdo relativos a armadura,
HELENE (2001) afirma que os processos de despassivagao tanto por
carbonatagao quanto por insergcéo de ions cloretos sao os principais causadores
das patologias presentes neste setor.

Segundo HELENE (1997) a despassivagcdo da armadura por
carbonatagao ocorre devido a agdo do gas carbdnico presente na atmosfera, o
qual pelo processo de difusdo penetra no concreto e reage com os hidroxidos
alcalinos da solucdo de poros da estrutura, reduzindo o pH. As reacgbes de
carbonatacao sao muito complexas, podendo ser simplificadas conforme mostra

a equacgao 1.

Ca(OH), + C0O, - CaC 05 + H,0 (1)

Assim, quando o pH se torna abaixo de nove e atinge a armadura, a
pelicula passivadora antes existente, € rompida, resultando no processo de
corroséo generalizada e homogénea, de maneira semelhante ao da armadura
exposta a atmosfera sem nenhuma protecdo (MONTEMOR et al, 2000). O
fenbmeno ndo promove a redugado da resisténcia do concreto e até mesmo
aumenta a dureza superficial, porém pode ser responsavel pelo aparecimento
de fissuras, manchas, destacamentos de pedacos de concreto e até perda da
secao resistente e da aderéncia, conjunto de fatores que promovem o colapso
de parte ou totalidade da estrutura.

Ja a acao dos ions cloretos ocasiona uma séria corrosao localizada na
armadura presente na estrutura, sendo uma das mais preocupantes causas de

deterioragao das estruturas de concreto (FIGUEIREDO 2005). De acordo com
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Neville (1997) estes ions possuem uma alta capacidade de destruir o filme
passivante do concreto, ja que consegue atuar mesmo em condigdes de alta
alcalinidade na solugdo de poros do concreto. Este fendémeno gera
consequéncias semelhantes ao processo de carbonatacao para as estruturas de

concreto.

3.1 MECANISMOS DE TRANSPORTE QUE INFLUENCIAM NA
DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO

As patologias, além de serem resultantes de falhas e agdes humanas,
podem ser ocasionadas também por fatores ambientais. Estes que podem ser
provenientes de agdes fisicas, quimicas, biolégicas ou mesmo mecéanicas; além
de poderem atuar simultaneamente. Na maioria dos processos fisicos e
quimicos dois fatores predominantes estdo envolvidos na questdo da
durabilidade das estruturas de concreto que sdo: os mecanismos de transporte
através das fissuras e dos poros, estes que podem ocorrer por meio dos
processos de difusdo, absorgcao capilar, permeabilidade e migracgao ibnica; e a
presenca de agua.

A estruturas de poros e as configuragdes das fissuras, através dos
mecanismos de transportes de agentes agressivos no interior do concreto,
exemplificados a seguir, se tornam os principais fatores que influenciam na

extensao, velocidade e efeitos destes processos de deterioragao.

3.1.1 Difusao

O processo de difusdo ocorre quando ha o deslocamento de um
fluido, ocasionado por meio de um gradiente quimico, geralmente este de
concentracdo. Proporcionado pelo contato de dois meios distintos, este
mecanismo de transporte permite o fluxo de massa devido ao efeito desta
diferenca de concentracdo, desta maneira o processo busca igualar as
concentragdes das substancias, de maneira a eliminar o gradiente preexistente.

De acordo com Neville (1997), quanto a difusdo dos gases, o
dioxido de carbono € responsavel pela carbonatacdo da pasta de cimento
hidratado e o oxigénio é necessario a corrosao da armadura do concreto. A
primeira Lei de Fick, demonstrada na equacao 2, pode expressar a fungao da

difusdo que se aplica ao ar e ao vapor de agua; além de ser um dos modelos
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matematicos que abordam a corrosdo das armaduras do concreto devido a

difusdo de cloretos.

Onde:

dC/dL = gradiente de concentracdo, em Kg/m4 ou moles/m4

D = coeficiente de difusdo, em m?%s

J = velocidade de transporte de massa, em kg/m2.s ou moles/m2.s
L = espessura do elemento, em m

C = concentragao de ions na solucao

3.1.2 Migragao iénica

Migracéo ibnica é o processo de transporte gerado devido a um diferencial
de potencial elétrico, o qual permite o deslocamento de ions presentes no meio
aquoso para que se neutralize o efeito desta diferenca. Segundo Helene (1993),
o0 campo elétrico ocasionado pode ser oriundo da deflagragdo de pilhas de
corrosdo eletroquimicas ou devido a uma diferenga de potencial gerado por uma
fonte externa.

Este mecanismo de transporte € utilizado em alguns ensaios que tem por
objetivo avaliar a resisténcia a penetracdo dos ions cloretos no concreto, além
de que permitem calcular o coeficiente de difusdo estacionario ou aparente de
ions na estrutura (NEPOMUCENO, 2005). A migracao pode ser descrita pela

formula:

(zxF)dv
BT 3)

qgm = —Dc *

Onde:

Dc = coeficiente de difusao

z = valéncia do ion

V = voltagem

R = constante dos gases

F = constante de Faraday (96.493 C)
T = temperatura absoluta

gm = fluxo de ions
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3.1.3 Permeabilidade

Conforme Nepomuceno (2005) este mecanismo de transporte é definido
como sendo o fluxo de um fluido gerado devido a uma diferenga, um gradiente
de pressao. Mecanismo caracterizado como sendo a facilidade com que o liquido
atravessa um solido poroso devido a esta diferenca de presséao.

De acordo com Neville (1997), a permeabilidade do concreto de
cobrimento esta diretamente correlacionada com a permeabilidade da pasta de
cimento. Esta ultima, que depende do grau de hidratag&o e do fator agua/cimento
do concreto (MEHTA E MONTEIRO, 2008). Este mecanismo, considerando
situagcdes normais de temperatura ambiente, pode ser descrito pela lei de Darcy,
conforme a equacao 4 (HELENE, 1993).

R
wn |

(4)

Onde:

V = velocidade de percolagédo da agua, em m/s

k = coeficiente de permeabilidade da agua no concreto, em m/s

H = pressao de agua, em m.c.a

x = espessura do concreto percolado pela agua, em m

Q = vazao de agua percolada, em m3/s

S = area da superficie confinada por onde percola a agua, em m?2.

As principais ocorréncias deste fenbmeno sdo em tanques industriais,
reservatorios de estagbes de tratamentos de aguas e esgotos, além de

estruturas maritimas.

3.1.4 Absorgao Capilar

Fendmeno de penetracao dos liquidos nas estruturas de concreto quando
estas se encontram raramente saturadas, isto é, deve haver poros secos ou
parcialmente secos. A presenca de poros nestas estruturas permite a absorcao
destes liquidos, sendo que no caso de concretos com menores relagdes de agua
e cimento, a intercomunicabilidade entre os poros € menor e consequentemente
dificulta a ocorréncia deste tipo de mecanismo de transporte.

Segundo Helene (1993) é recomendavel a utilizagao de aditivos de acao

hidrofugante de massa e de incorporadores de ar em estruturas que se
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encontram parcialmente submersas, ja que o risco de absorg¢ao € iminente. Para
isto, € necessario cuidados em que as bolhas de ar incorporados tendem a
diminuir a comunicagéo capilar e aditivos impermeabilizantes podem diminuir a
resisténcia a compressao do concreto.

A ascensao capilar pode ser representada pela lei de Jurin, conforme

apresenta a equacgéao 5:
v
r*y

h=2x (5)

Onde:

h = altura ou penetracéo da agua no capilar, em m
v = tensao superficial da agua, em kg/m

r = raio do capilar, em m

y = massa especifica da agua, em kg/m?.

Este trabalho tem como enfoque de estudo a acéo dos ions cloretos em
estruturas de concreto, assim sera evidenciado a seguir caracteristicas desta
substancia, o processo e como atua este mecanismo de deterioracdo nas

estruturas de concreto.
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4 CLORETOS

Dos ions despassivantes, sao os cloretos os principais responsaveis pela
dissolucéo localizada da capa passiva, 0 que promove espacos pontuais que
ficam sujeitos a ataques deste agente quimico, este processo de corrosdo das
armaduras resulta em uma reducao drastica da secao de trabalhabilidade do
aco, em um curto intervalo de tempo (RINCON ET AL., 1998). Por consequéncia,
ha uma diminuicdo da aderéncia entre o concreto e 0 ago, além de promover um
aumento do volume de acgo. Este aumento, faz com que ocorra tensdes internas
que podem gerar um maior risco & um colapso estrutural (CANOVAS, 1988;
MARTIN-PEREZ et al., 2000.

Formada logo apods o inicio do processo de hidratagdo do cimento, a
superficie passiva do aco; também chamada de capa protetora de passivacéao;
consiste na presencga de 6xido de ferro firmemente aderida ao ago, sendo este
composto destruido pela agdo dos ions cloretos, propiciando a corrosdo na
presenga de agua e oxigénio (NEVILLE, 1997). Devido a caracteristica
expansiva deste processo, expde-se a possibilidades de fissuracdo do concreto
seguida de sua desagregacao.

A alta capacidade de corrosao localizada proporcionada por estes ions,
deve-se ao fato de que além de atuarem em condicdes de alta alcalinidade como
ocorre nos poros do concreto, esses ions ndo sao consumidos no processo de
corrosao, o que garantem a disponibilidades para atuarem em novas reacdes
mesmo em pequenas quantidades destes ions. Isto ocorre, devido ao fato destes
ions cloretos atuarem apenas como catalizadores nas reacdes que ocasionam a
corrosao localizada das armaduras devido a formacao do hidréxido férrico, mais
conhecido como ferrugem (Fe (OH)3). Este processo eletroquimico é
acompanhado de reacgdes anddicas e catddicas de acordo com Mehta (1982)

como é apresentado a seguir, por meio das equacgdes 6 e 7 respectivamente.

Fe + 2Cl™ > FeCl, » Fe*? + 2Cl™ + 2e72 (6)
%* 0,+ H,0 + 272> 2(0H)~ (7)

Segundo Gentil (2003), os ions de Ferro, conforme mostra a equacgao 8,
formados na regidao anddica migram para a regidao catddica; enquanto que os

ions hidroxilas, conforme observa-se na equacao B, fazem o processo inverso.
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O encontro destes ions na regido intermediaria possibilita a formagdo do
hidroxido ferroso, este que sofre transformagdes formando outros compostos.
Estes novos compostos, em contato com a agua e a oxigenagao presente nas
estruturas de concreto forma o hidroxido de ferro expansivo como indica a
equacao 8.

2Fe (OH); + Hy0 + % 05 — 2Fe (OH ) (8)

Por ser um bom condutor elétrico, o cloreto torna a solugdo de poros
menos resistiva, o que segundo Metha e Monteiro corrobora para acelerar a
corrosdo. E valido ressaltar que a penetragdo dos ions cloretos nas estruturas
porosas do concreto € facilitada devido ao pequeno raio atdbmico deste
componente, na ordem de grandeza de 3,6 A. A Figura 12 a seguir apresenta

este processo de atuagao do cloreto em uma estrutura de concreto.

Figura 12 - Processo de penetragdo de ions cloretos no interior do concreto
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De acordo com Neville (1997) e Helene (1993), os cloretos podem ser
encontrados como contaminagdo de agregados principalmente provindos de
regides litoraneas, em aguas salobras ou excessivamente cloradas. Outra
maneira de contaminagao é originada a partir dos aditivos aceleradores de pega
e endurecimentos que contém cloreto de calcio (CaCl2).

Além destes meios, os cloretos podem ser resultantes do meio externo,
podendo estar presente na agua do mar, atmosfera marinha e industriais, névoa
salina, lavagem de pisos ou fachadas com acido cloridrico, produtos
armazenados em taques industriais, e algumas das vezes até na liberagao de
gases quando ocorre a queima de produtos plasticos originados de PVC. Nos
paises de clima temperado, o uso de solu¢gdes de sais delegantes também
permite o ataque de cloretos nas estruturas segundo Neville (1997).

De acordo com Hoffmann e Dal Molin (2002), o maior problema quanto ao
ataque de cloretos ocorre quando estes sao propiciados por fontes externas, ja
que quando os ions sao adicionados na mistura de concreto, sdo distribuidos
uniformemente na massa, o que dificulta a formagdo de regides com alta

concentracéo desde agente quimico.

4.1 TEORES CRITICOS DE CLORETOS

O processo de corrosao originado pela agao dos ions cloretos, ocorre
somente quando a quantidade destes ions, atinge uma concentragao suficiente
para despassivar a armadura. Esta concentragao é conhecida como limite critico
de cloretos e possui diversas variaveis que influenciam diretamente neste valor
limite de cloretos em relagdo a massa de aglomerante, dentre essas estdo: as
caracteristicas dos materiais, 0 meio ambiente que envolve a estrutura e a
interface aco-concreto.

As variaveis que relacionam a regiao de contato entre 0 ago e o concreto
tém relagdo com um possivel acumulo pontual dos ions cloretos nesta interface
ou a presenca de falhas na formacao da pelicula de passivacdo. Os aspectos
que envolvem o meio ambiente, ou seja, os fatores externos, estao relacionados
ao tipo de cation ligado ao cloreto e a forma como 0 mesmo penetra no concreto,
a ocorréncia de reacdes de corrosao e o controle catdodico em decorréncia da
falta de oxigénio e as condicbes de umidade e suas variagdes nas regides

proximas a armadura. Quanto aos fatores que envolvem as caracteristicas do
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material, no caso o concreto, considera-se um conjunto de influéncias referentes
ao potencial alcalino da matriz, a estabilidade do compdsito nas proximidades do
aco e a capacidade de fixacdo dos ions cloreto na microestrutura do concreto.
(CASTRO; RINCON; FIGUEIREDO, 2001).

De acordo com ALONSO et al (2000), existem numerosos estudos com o
objetivo de determinar o teor critico de cloretos, e uma das razdes para a
discrepancia de valores na literatura € em razdo; além das variaveis citadas
anteriormente, da inconclusao a respeito de que o teor deve ser baseado em
fatores deterministas (observacgéao visual, potencial ou corrente de corroséo) e/ou
em expressodes relativas (como a taxa de CL~/OH™~ sobre o peso do cimento ou
do concreto).

Glass e Buenfeld (1977) defendem a tese de que a melhor maneira de
representar o teor critico de cloretos é por meio da relagao entre cloretos totais
e a massa de cimento. Isto ocorre, uma vez que a concentragao de hidroxilas na
solugao dos poros do concreto é apenas um dos parametros que representa as
propriedades inibidoras do cimento; além de que os cloretos combinados pdéem
tornar-se livres e participar do processo de corrosao.

O conhecimento sobre o teor critico de cloretos para despassivar a
armadura é fundamental para os modelos de previsao da vida util das estruturas,
apesar de que ainda ndo ha um consenso geral sobre seus valores. Segundo
HOFFMANN (2001) estes valores podem variar de 0,1% a 1% em relacéo a
massa de cimento, havendo esta variagdo condicionada a cada pais. Ja
BOWNE, afirma que o processo de corrosao pode se iniciar quando esta
concentragao atinge valores entre 0,4% e 0,6%.

De acordo com ANDRADE E HELENE (2002), o ACI C318 recomenda
para estruturas de concreto armado um valor maximo de cloretos totais de 0,15%
em relagdo a massa de cimento.

A NBR 12655:2006 determina os valores maximos da concentracéo de
ions cloreto no concreto endurecido e ainda estabelece que a determinagao
destes teores deve obedecer ao procedimento da ASTM C1218. O quadro 4

apresenta estes valores.
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Quadro 4 - Teor maximo de ions cloreto para prote¢cdo das armaduras do

concreto.

Teor maximo de ions cloreto (CI*) no

o,
Tipo de Estrutura concreto (% sobre a massa de

cimento)
Concreto Protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas condigées de 0.15

servico na estrutura

Concreto armado em condigoes de exposigdo nao
severas (seco ou protegido da umidade nas condigoes 0,40
de servigo na estrutura)

Outros tipos de construgao em concreto armado 0,30

(Fonte: NBR 12655:2006).

Esta mesma norma, apresenta exigéncias minimas para concretos em
situacbes de exposicdes especiais, sendo estas: exposicdo a cloretos
provenientes de agentes quimicos de sais, agua salgada, degelo, agua do mair,
entre outros. Assim, para um concreto com agregado normal em sua
composi¢ao, o compaosito deve possuir uma relagdo agua/cimento de no maximo
0,4. Ja para concreto que possui agregado normal ou leve, deve apresentar um
valor minimo de resisténcia caracteristica no valor de 45 MPa.

A NBR 6118:2014 recomenda para a prevengcao da penetragcao dos
cloretos, a utilizacdo de concretos que apresentem pequenas porosidades, um
rigoroso controle da fissuragcdo e de valores minimos de cobrimento para as
armaduras. E aconselhavel também o uso de cimento composto por material
pozolanico (CP IV) e aqueles que apresentam adi¢cao de escoria (CP llI).

As informacdes apresentadas nesta secao apresentam o fato de existir
uma grande variabilidade quanto ao teor critico dos ions cloretos, no qual a
utilizagao de valores limites conservadores tem o objetivo de atender a maioria
dos casos. Entretanto, o estudo de casos individuais, em que um conjunto
especifico de variaveis tém influéncia, pode levar a obtencido de limites mais

proximos a realidade e, portanto, a analises de vida util mais precisas.
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4.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA PENETRACAO DE iONS
CLORETO NO CONCRETO

A penetragdo dos ions de cloreto no concreto acontece no sentido da
superficie da estrutura para o interior e a velocidade deste processo é
influenciada diretamente pela quantidade de ions cloretos presentes no
ambiente em contato com a superficie de concreto, pela permeabilidade do
composito e a umidade em que se faz presente no local.

No momento em que o cloreto entra em contato com a armadura é
possivel ocorrer um rompimento da camada passivante que protege o concreto
e consequentemente promover a corrosdo na presencga de oxigénio e umidade.
Formada a camada de ferrugem, ha o inicio de forgas de tens&o no interior do
composito que podem ocasionar trincas e desplacamento do concreto, fato que
facilita ainda mais a penetragao dos cloretos no interior e acelera o mecanismo
de corrosao.

Existem diversos fatores que corroboram para a penetracédo dos ions de
cloreto no concreto, dentre eles: fatores ambientais, condicbes de exposicao e

fatores inerentes ao concreto.

4.2.1 Fatores Ambientais

A partir do momento que o compdsito concreto é formado, o mesmo esta
sujeito as agdes do meio, tais como as variagdes térmicas e de umidade. Apos
a conclusao da construgdo de uma estrutura em que o concreto ja se encontra
em seu estado endurecido, ha um cenario de ciclos de temperaturas diarias e
sazonais que segundo ANDRADE et al (2002) influenciam tanto na taxa de
corrosao da armadura quanto na umidade relativa interna do concreto.

De acordo com o mesmo autor, em razdo das alteracbes da condi¢ao
hidrotérmica do concreto, ha quatro principais fatores climaticos que propiciam a
corrosao das armaduras: ciclos dia-noite; ciclos sazonais; periodos de chuvas e
temperaturas extremas.

Em estruturas expostas a chuva, o que determina a taxa de corroséao é a
umidade; enquanto que em estruturas protegidas deste fendbmeno é a
temperatura que controla a umidade e o grau de corrosao.

A umidade relativa, caracteristica relacionada a quantidade de agua

presente no interior dos poros, influencia diretamente nos mecanismos de
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deterioragdo da estrutura. Segundo NEVILLE (1997), a difusdo de gases de
oxigénio e/ou gas carbbnico no concreto ndo ocorre quando estes se encontram
saturados. Quando estes ndo estao saturados, os poros existentes no compdsito
ficam secos o que dificulta a penetragéo de cloretos pelo processo de migragéao
e difusdo, aumentando a resistividade do concreto e minimizando o risco a

corrosdo (ANDRADE, 1992). A figura 12 a seguir mostra esta relagao.

Figura 13 - Classes de agressividade ambiental.
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Fonte: ANDRADE (2001).

Ja se tratando do fator temperatura, para NEVILLE (1997) as construcoes
localizadas em regides de clima mais quentes sofrem uma deterioragdo maior
quando comparadas a aquelas localizadas em climas mais frios, em razao de
que a elevacao de temperaturas proporciona um aumento cinético das reagdes.
Segundo MASLEHUDDIN (1994) o aumento da temperatura proporciona uma
aceleracao da solubilidade dos sais e consequente avanco da taxa de corrosao;
as variagdes térmicas ainda alteram os ciclos de umidade do concreto que
influencia na questdo da retragdo e expansao do material, este processo de
variacao volumétrica ocasiona o surgimento de fissuras que irdo possibilitar uma

maior facilidade na penetracédo dos ions cloreto.

4.2.2 Condicoes de exposi¢cao
As deterioragcdes das estruturas de concreto sdo consequéncia das
condicbes do meio ambiente de agressividade, sendo relacionada aos

mecanismos fisicos e quimicos da mesma, que comprometem o desempenho
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da construgao pela atuagao dos agentes agressores. HELENE (1997), elaborou
um uma tabela em que classifica a agressividade ambiental de acordo com a

durabilidade das constru¢des de concreto armado, conforme mostra a quadro 5.

Quadro 5- Classes de agressividade ambiental.

CLASSE DE AGRESSIVIDADE AGRESSIVIDADE RISCO DE DETERIORAGAO DA ESTRUTURAS
I Fraca Insignificante
] Media Pegueno
n Forte Grande
v Muito forte Elevado

Fonte: HELENE (1997).

O concreto, quando exposto a presenga de ions cloretos, tem sua
superficie exposta a degradacdo que gera uma diminuigdo na vida util da
estrutura. O transporte desta substéncia para o interior do concreto ocorre
principalmente pelos processos de migragcdo e difusdo e a concentragao
superficial destes ions influéncia diretamente na velocidade da deterioragao.

No regime estacionario, a difusdo dos ions no processo de penetragao no
elemento estrutural é proporcional ao gradiente de concentragdo entre a
superficie e o interior do concreto, conforme a Primeira Lei de Fick determina.

Além da concentragdo, o tipo de cation presente na solugdo salina
também influéncia na velocidade de penetracdo do cloreto no concreto, a
mudanga do cation de sddio para o de calcio promove um significativo aumento
da taxa de difusdo da substancia na estrutura (ZHANG E GJORYV, 1995).

Outra grande condigdo de exposigao que altera os mecanismos de
insercédo do cloreto no compdsito € quando a estrutura de concreto armado é
exposta em um ambiente marinho. Este tipo de ambiente, reconhecido por ser
altamente agressivo, € dividido em cinco zonas de acordo com a localizagdo da
construcao perante a margem e ao nivel do mar: de atmosfera, respingos, de
variacao de marés, submersa e enterrada. No entanto, a névoa marinha faz com
que a agao agressiva dos sais ocorra pelo interior do continente.

Segundo AITCIN (2003), estruturas de concreto neste tipo de ambiente,
estdo sujeitas a quatro tipo de fatores agressivos: fatores quimicos, responsaveis
pela presencga de ions de cloreto em aguas marinhas ou mesmo na atmosfera;
fatores fisicos, como o gelo e degelo; fatores mecanicos, como a movimentagao

das ondas; e fatores geométricos relacionados a flutuagdo do nivel da agua. A
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figura 14 mostra a deterioragdo de uma estrutura de concreto armado exposta a

este meio.

Figura 14- Pilar sobre o mar, apos 10 anos de construgdo, deterioragéo por
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Fonte: AGUIAR (2006).

4.2.3 Fatores inerentes ao concreto

A durabilidade de uma estrutura de concreto € condicionada a
principalmente quatro fatores conforme a literatura técnica e identificada de
acordo com HELENE (1997) como a regra dos 4C: composigao ou trago do
concreto, cobrimento das armaduras, compactagao ou adensamento efetivo do
concreto e cura efetiva do concreto na estrutura. Deste modo, a composigao
quimica dos cimentos e as adigdes minerais, assim como a relagao
agua/aglomerante sao fatores essenciais para se analisar a durabilidade de uma
estrutura perante a penetracéo dos ions cloretos.

Quanto a composi¢cao quimica do concreto, a capacidade de fixagdo e
combinagao dos ions no processo de penetragdo no interior da estrutura é
determinado pelo tipo de aglomerante envolvido, sendo esta caracteristica, de
acordo com MEHTA (1992), mais preponderante para avaliagdo da insergéo dos
ions no concreto em comparagdo com a relacdo agua/aglomerante para
estruturas de concretos convencionais onde estas relacbes sao mais elevadas.

RASHEEDUZZAFAR (1991) afirma que o teor critico de cloretos para

cada tipo de cimento é depende do seu conteudo de alcalis e do conteudo total
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de aluminatos, C3A e de C3AF. Sendo que a fixagao dos cloretos é diretamente
proporcional a quantidade de C3A presente no cimento.

Tratando-se das adigdes de sais no concreto, TALBOT (1995), alega que
estes sais alteram a morfologia e a composigdo do C-S-H formado, o que
propicia uma menor relagado C/S e, portanto, torne-se mais suscetivel a adsorgéo
e reducdo da difusdo. Porém, elevadas concentracbes de sais minerais
acarretam em uma reducéo do pH da solugao dos poros, ambiente que favorece
a decomposicao dos sais de Friedel presentes no interior do concreto, e que
simultaneamente com a ingressdo permanente de cloretos; eleva a
concentragao destes ions nos poros da estrutura.

Quanto a relagdo agua e aglomerante, esta determina a microestrutura e
a porosidade do concreto, sendo que esta ultima caracteristica € o principal fator
controlador de ingresso dos cloretos (PEREIRA, 2001). E fato que sendo maior
a relagao agua e aglomerante, maior sera a porosidade do compdsito e maior a
taxa de difusdo dos ions cloretos na estrutura; ocorrendo assim uma relacao
diretamente proporcional. Entretanto, observou-se que com a utilizagcdo de
cimento Portland, ou de cimento puro com adi¢g&o de cinza volante, a capacidade
de fixacao de cloretos aumentou a medida que ocorreu uma elevacgéao na relagéao

de agua e cimento.

4.3 ESTIMATIVA DA VIDA UTIL

A NBR 6118: 2014 conceitua vida util como sendo o periodo de tempo
durante o qual as estruturas de concreto mantém suas caracteristicas sem a
necessidade de intervengdes significativas, desde que sejam atendidos os
requisitos de uso e manutencao determinados na fase de projeto, sendo valido
a execucao de reparos decorrentes de danos acidentais.

E recorrente a utilizagdo dos conceitos de vida util e durabilidade de
maneira equivocada, que apesar de serem parametros semelhantes, nao
possuem um mesmo significado. Considera-se a vida util a quantificacdo da
durabilidade que se supde ser apenas uma qualidade da estrutura.

A questao da vida util de estruturas de concreto deve ser tratada de forma
abrangente e sistémica e considerada como resultado de todas as acdes e
etapas do processo construtivo: desde a concepcdo ou planejamento do

empreendimento, projeto, fabricagdo de materiais que serdo utilizados, a
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execugao em si e principalmente durante o periodo de uso da estrutura
(HELENE, 2001).

A estimativa deste parametro das estruturas de concreto armado, é de
extrema importancia para que seja possivel mensurar quantitativamente a
durabilidades destas estruturas. Helene (1997), afirma que o conhecimento a
respeito dos mecanismos de transporte de fluidos nos poros do concreto,
concomitantemente com informagdes acerca dos agentes de deterioragdo das
estruturas; foram fundamentais para o progresso dos estudos sobre durabilidade
€ associar esta caracteristica por meio de modelos matematicos ao fator tempo.

Assim, com o avanco cientifico na area de durabilidade e vida util das
estruturas de concreto armado, surgiu a criagdo de modelos que estimam estes
parametros e que sdo fundamentais para um maior conhecimento por parte dos
projetistas e construtores sobre os mecanismos de deterioragdo, como o ataque
de ions cloretos. Dentre os diversos modelos existentes, € possivel destacar o
modelo de Tuutti (1980), o modelo tradicional referente a segunda Lei de Fick e

o0 modelo proposto por Guimaraes e Helene (1993).

4.3.1 Modelo de Tuutti

Os modelos de vida util sobre o fendbmeno da corroséo, se baseiam
geralmente no modelo proposto por Tuutti (1982), em que originalmente
apresenta duas fases: a fase de iniciagao e a fase de propagacao da corrosao.

Este modelo, é representado na figura 15 a seguir:
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Figura 15 - Proposta original do modelo de Tuutti para corroséo de armaduras.

Entrada de agentes
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Vida util antes de reparar

Fonte: Tuutti (1982).

A primeira fase é caracterizada pela ocorréncia da penetracdo dos
agentes agressivos no concreto, até 0 momento que acontega a despassivagao
da armadura, processo que envolve alteragcdes na superficie do metal. A
segunda fase, inicia-se na despassivacgao e € determinada pelo desenvolvimento
das reacgdes de corrosao.

Como a despassivacao da armadura transcorra por um intervalo de
tempo, Tutti ajustou o modelo de vida util acrescentando a fase de
despassivacao no processo entre a iniciagao e a fase de propagacéo, passando

assim a possuir trés fases o modelo.

4.3.2 Segunda Lei de Fick

O Modelo tradicional correspondente a Segunda Lei de Fick, elaborado
por ANDRADE, em que considera que para um concreto sob ataques de cloretos
por um consideravel intervalo de tempo, a concentragdo no pico deve ser
constante e conforme mostra a Figura 16, no grafico de profundidade de
penetragdo dos cloretos (eixo X) por concentragéo tedrica de cloretos na
superficie (Y), o ponto 0 do eixo X é transferido para a profundidade onde ocorre

0 pico de teor dos cloretos.



52

Figura 16 - Correta e errbnea extrapolacao dos teores do perfil de cloretos.
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Fonte: GUIMARAES e HELENE (2009).

Portanto, de acordo com os fatos apresentados, a solucao referente a
segunda Lei de Fick pode ser descrita como apresenta a equacao 9, em que se

considera x igual a zero.

(ﬁfu "_(U - erl_ﬁ, X
c. -C

0o

d

) A
Seg -

9)

Onde:

Ccc;, = teor de cloretos na posig¢ao x’;

C, = teor inicial de cloretos na posigéao x’;

Cseq = teor de cloretos no pico (x’ = zero);

x’ = disténcia entre o pico e a posigao do teor Cc;, ou seja, considerando
x’ = 0 no pico;

D = coeficiente de difusdo de cloretos no concreto;

t = tempo, considerando t = 0 aquele instante em que o concreto comecga
a sofrer o ataque de cloretos;

erfc (z) = 1 — erf (2);

erf (z) = fungdo complementar de erro de Gauss.
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4.3.3 Modelo proposto por Guimaraes e Helene

O modelo de GUIMARAES e HELENE, assim como o da Segunda lei de
Fick, considera a transferéncia do ponto 0 do eixo X para a profundidade que
ocorre o pico de teor de cloretos e também o mesmo comportamento do grafico
apos este ponto. Este modelo estabelece que a forma do pico sugere um efeito
equivalente a difusdo no sentido das maiores profundidades, a partir desse pico,
com perda de uma parcela do material que sofre difusdo na dire¢cao oposta;

processo demonstrado na figura 17.

Figura 17 - Difuséo de cloretos com perda de fragdo de cloretos que sofre

difusdo na diregao oposta.

Perda de cloretos

por difusio
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Xx=0 !  Semi infinito ;
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Fonte: GUIMARAES E HELENE (2009).

Este Modelo, apresenta a seguinte equagao (10) para este processo:

—D*6C+6x=a*(Cseq—Cp) (10)

Onde:

Cseq = teor equivalente de cloretos na superficie externa do concreto;
C, = teor de cloretos no pico;

a = constante de proporcionalidade.
Sendo a solugdo para esta equagédo apresentada acima, baseada em

CRANK, a equacédo 11; onde a nova incognita h representa a relagcéo entre a

constante de proporcionalidade e o coeficiente de difusdo do concreto.)

b x
- hx'+h™D.r). +hNDu
exp( hx jed%[zm i ]

Ceoyy —Co efe x’
Coi —Co 2Dt

(11)
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E vélido ressaltar que este modelo, estima valores diferentes de
coeficiente de difusao (D) quando comparado ao modelo da Segunda Lei de Fick,

ja que considera a perda de cloretos no sentido contrario a difuséo.

4.3 METODOS DE ENSAIO PARA DETERMINACAO DA PENETRACAO
DOS IONS CLORETO NO CONCRETO

Existem varios métodos que podem auxiliar na determinagcdo da
resisténcia a penetracdo de cloretos do concreto, que séo divididos em dois
principais grupos: métodos naturais e métodos acelerados. No entanto, segundo
ISAIA (1996), devido a demora da difusdo natural, a maioria dos ensaios utiliza
campo elétrico entre as faces de um corpo-de-prova com o intuito de acelerar os
processos. Entre estes procedimentos para a definicdo da penetracdo de
cloretos no concreto por migragdo, ANDRADE (1993) propés o Teste Rapido de
Penetragéo de Cloretos — TRPC (ASTM C1202-97) e o Ensaio de Penetragéo de
Cloretos por Aspersao de Nitrato de Prata — EPCANP (AASHTO T259-80). Além
de existir o método de migracao proposto por Whiting (1981).

Estes métodos, consistem em aplicar uma diferenga de potencial elétrico
(60V) entre as duas faces de um corpo de prova cilindrico, em que uma face esta
em contato com uma solucao de hidréxido de sodio (polo positivo) e a outra face
em contato com uma solugao de cloreto de sédio (polo negativo). Situacéo

ilustrada na figura 18.

Figura 18 - Esquema de célula de migragéo.
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Fonte: MEDEIROS (2008).

No ensaio, esta diferenga de potencial promove que os ions de cloreto
migrem, por meio dos corpos de provas de concreto, da solu¢gdo de NaCl para a
de NaOH, sendo medida durante um intervalo de tempo previamente fixado; este
de 6 horas realizando medi¢gdes a cada meia hora; a corrente passante e
admitindo que a carga total passante no ensaio indica a resisténcia a penetragao
de cloretos do concreto analisado, quanto maior a carga menor sera a resisténcia
e vice-versa.

Segundo autores, como ANDRADE (1993), CALCADA (2002) e ISAIA
(1996), o método TRPC representa uma medida de condutividade elétrica do
composito e nado de resisténcia a penetracdo, apesar de ser amplamente
utilizado para este objetivo.

Os métodos considerados mais eficazes para a determinacao da difuséo
de cloretos no concreto, s&o aqueles que se baseiam na imersdo de amostras
de concreto em solucdo salina, que com um intervalo de tempo de contaminacéo,
torna-se possivel conhecer o perfil de penetragao dos ions cloretos, relacionando
a concentracao de CL~ pela sua profundidade de ataque. Este coeficiente pode
ser encontrado utilizando a segunda Lei de Fick.

Uma técnica que segue esta metodologia € a que envolve uma
concentracdo de ions cloretos, proximo da agua do mar em sua solugao
contaminante de NaCl 0,5M e que necessita de 90 dias para que seja validado
0 experimento.

Outro método, presente pela NT BUILD 443 (1995) — Concrete, Hardened:
Accelerated Chloride Penetration em que ocorre a imersdao em uma solugéo
salina com concentracido de cloretos cinco vezes superior a concentracao
presente na agua do mar, o que possibilita a redugéo do tempo de contaminagao
dos corpos de prova para 35 dias e consequentemente a determinacédo de
maneira mais rapida do coeficiente de difusdo em condi¢cdes naturais. Este

processo pode ser ilustrado, conforme mostra a Figura 19.
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Figura 19 - Esquema do processo de difusao de cloretos nos métodos de

imersao
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Fonte: Medeiros (2008).

O método desenvolvido neste trabalho para a determinacéo do coeficiente
de difusdo de ions cloretos em concretos com fibras na condi¢do satura é o
apresentado por Guimaraes e Helene (2007), também conhecido como
Acelerado Modificado — 250 g/cm?. A partir deste método, realizado por imersao
e pelo processo de difusdo, € possivel também, analisar e determinar o
comportamento do coeficiente de difusdo (D) e da concentragéo superficial de
cloretos (Cs) ao longo do tempo, testando diferentes tragos de concreto,

diferentes concentracdes de fibras e diferentes periodos de contaminagao.
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5 PLANEJAMENTO E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O método desenvolvido neste trabalho para a determinagéo do coeficiente
de difusdo de ions cloretos em concretos com fibras na condi¢gdo satura é o
apresentado por Guimaraes e Helene (2007), também conhecido como
Acelerado Modificado — 250 g/cm?3. A partir deste método, realizado por imersao
e pelo processo de difusdo, € possivel também, analisar e determinar o
comportamento do coeficiente de difusdo (D) e da concentragdo superficial de
cloretos (Cs) ao longo do tempo, testando diferentes tragos de concreto,
diferentes concentragdes de fibras e diferentes periodos de contaminagéo.

O fluxograma apresentado na Figura 38 a seguir representa

resumidamente as etapas do procedimento experimental

Figura 20 - Fluxograma de atividades do procedimento experimental

A [r—
Retirada

4l [— dos corpos-
5 Retirada de-prova,
y U W dos copos-  extracdo do
i ——— | Retirada de-prova, material
Al it da igos COIPOS- extracédo do pulverulento
e B Coniaming | AE-Drova, matenal e titulagées
e - c ¢ extracdo do pulverulento referentes a
V| 1 B Vedacdo L éa por NaCl material e titulagbes 3% idade
A8 QS “ | dos corpos- pulverulento referentes a
, s | {Ensaio de | de-prova e litulacbes 27 idade
i Cura dos Resisténcia 4  com resina referentes a
» = |‘ corpos-de-  Compressdo epoxi 1% idade
\ Producdoe [ prova
moldagem
| dos corpos-
~ de-prova

Fonte: Autor (2020).

O planejamento do trabalho referente a insergédo de ions cloreto em
concreto com fibra em solugcdo saturada, iniciou-se no intuito de analisar a
influéncia dos diferentes teores de fibras de aco em diferentes tragos de concreto
e em diferentes tempos de contaminagao das amostras na penetragao do cloreto
de sodio na estrutura de concreto. Foi estabelecido que para cada condigéo

destas citadas (teor, tragco e tempo), haveria dois corpos de provas e para cada
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corpo de prova haveria a avaliagao de trés pontos do corpo no intuito de mitigar
erros e discrepancias no procedimento experimental. Como o intuito do trabalho
era avaliar o fluxo unidirecional dos ions cloretos na estrutura de concreto, foi
determinado que em ambas as faces circulares do corpo de prova fosse
revestido com a resina epoxi afim de garantir a estanqueidade nestas regides e
proporcionar o fluxo de ions cloretos desejados, de maneira a avaliar a
penetracdo do mesmo.

O procedimento experimental realizado no laboratério da Faculdade de
Engenharia Civil de Uberlandia, iniciou-se na determinagéo dos tragos para os
concretos de 20, 25 e 40 MPa, sendo estes baseados conforme mostra a tabela
1.

Tabela 1 - Tragos utilizados na dosagem dos concretos.

Material Unidade Trago 1 — Trago 2 — Trago 3 —
20 MPa 25 MPa 40 MPa
Cimento Kg/m? 265 306 408
Areia Kg/m? 914 887 824
Brita 1 Kg/m?® 888 903 930
Agua Kg/m?® 199 199 208
Aditivo % sobre a massa
de cimento 0,5 0,5 0,5
Relagao alc - 0,75 0,65 0,51

Fonte: Bastos (2008).

Para cada um destes tragos apresentados, foram estabelecidas duas
concentracdes diferentes de fibras de ago, sendo estas 0,38% e 0,77% do
volume total do trago de concreto em questdo. A fim de analisar a influéncia da
contaminagao dos ions cloretos no concreto de acordo com o fator tempo,
definiu-se trés idades de contaminacao distintas do material. Com base nestas
informacdes, realizou-se o calculo dos materiais utilizados para a producao da

quantidade de corpos de provas necessarios ao experimento.

5.1 MATERIAIS EMPREGADOS NA CONFECCAO DOS CONCRETOS.

Para a realizacdo do presente trabalho foram preparados trés tracos de

concreto com duas concentracdes de fibra diferentes, nomeados de: T1 0,38%;
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T10,77%; T2 0,38%:; T2 0,77%; T3 0,38%; T3 0,77%. Os materiais utilizados na

obtencgao de cada trago serao abordados a seguir.

5.1.1 Aglomerante

O cimento empregado nos tragos de concreto foi confeccionado de um
fabricante nacional e classificado, de acordo com a NBR 5733:1991, como
cimento Portland de alta resisténcia inicial, possuido como resisténcia minima a
compressao de 32 MPa aos 28 dias e caracterizado por ser resistente a sulfatos
(CP V ARI RS).

Figura 21 - llustragao figurativa de um saco comercial de cimento
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Fonte: Caué Cimentos (2020).

5.1.2 Agregado graudo

A Brita 1, ilustrada na Figura 21 e disponivel no Laboratorio de Estruturas
da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV) da Universidade Federal de
Uberlandia, foi o agregado graudo utilizado no compdsito para todos os tragos.

A granulometria deste material & especificada na Tabela 2 a seguir:
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Tabela 2- Granulometria da brita 1.

Abertura das peneiras Porcentagem retida de

(mm) massa (%)
25 0
19 4
12,5 56
9,5 81
6,3 93
4,75 98

Fonte: Autor (2020).

Figura 22- Agregado graudo, do tipo brita 1, utilizado para confecgéo do

concreto

5.1.3 Agregado miudo

A areia média, ilustrada na Figura 22 e disponivel no Laboratorio de
Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil (FECIV) da Universidade Federal
de Uberlandia, foi o agregado miudo utilizado no compdésito para todos os tragos.

A granulometria deste material € especificada na Tabela 3 a seguir:
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Figura 23 - Agregado miudo, do tipo areia média, utilizado para confecgao do

concreto

Fonte: Autor (2020).

Tabela 3 - Granulometria da areia

Abertura das peneiras (mm)  Porcentagem retida

acumulada de massa (%)

9,5 0
6,3 0
4,75 0
2,36 0
1,18 1
0,6 14
0,3 53
0,15 88
0,1 100
Mddulo de finura 2,56
Dimensdao maxima 1,18

caracteristica (mm)

Fonte: Autor (2020).

5.1.4 Agua

A agua utilizada na mistura do concreto foi a proveniente da rede publica
de abastecimento da cidade de Uberlandia (MG), cujo responsavel é o
Departamento Municipal de Agua e Esgoto (DMAE).
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5.1.5 Aditivo

O aditivo € o componente utilizado no tragco que tem como objetivo
aumentar a trabalhabilidade e fluidez do concreto. O empregado neste
experimento foi um aditivo plastificante, mostrado na Figura 23, fabricado a base
de policarboxilato e caracterizado por ser um agente que proporciona alta
reducao de agua. De acordo com as especificagdes do fabricante, demonstradas
no Anexo A, a dosagem do mesmo é estabelecida conforme a uma porcentagem

do volume total do compdsito, no caso 0,5%.

Figura 24 - Aditivo utilizado no experimento

Fonte: Autor (2020).

5.1.6 Fibras

O tipo de fibra utilizada neste experimento foi as fibras de acos,
classificada como fibra do tipo A, classe 2 conforme a ABNT NBR 15530:2019.
As dosagens de fibras abordadas neste trabalho foram previamente
determinadas como sendo 0.38% e 0.77%, porcentagens referentes ao volume

de concreto de cada traco. A figura 24 a seguir apresenta a mesma.
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Figura 25 - Fibras de aco utilizadas no experimento

Fonte: Autor (2020).

5.2 PRODUCAO DAS AMOSTRAS DE CONCRETO.

Conforme citado anteriormente, para a presente pesquisa, realizou-se trés
tracos distintos de concretos com duas porcentagens de fibras distintas no
mesmo. O quantitativo de material utilizado na confec¢ao dos corpos de provas
foi calculado baseando-se na necessidade do numero de corpos de provas

utilizados na pesquisa, assim como apresenta detalhadamente a no quadro 6.
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Quadro 6 - Quantitativo de material utilizado.

Para 1L de concreto
cimento (kg) areia (kg) pedra (kg)  agua (kg) aditivo (kg)
0,5% do
0,265 0,914 0,888 0,199 cimento
TRACO
20MPa Para 20L de concreto
cimento (kg)  areia (kg) pedra (kg)  agua (kg) aditivo (kg)
5,3 18,28 17,76 3,98 0,0305
Para 1L de concreto
cimento (kg)  areia (kg) pedra (kg)  agua (kg) aditivo (kg)
0,5% do
0,306 0,887 0,903 0,199 cimento
TRACO
25MPa Para 20L de concreto
cimento (kg)  areia (kg) pedra (kg)  agua (kg) aditivo (kg)
6,12 17,74 18,06 3,98 0,036
Para 1L de concreto
cimento (kg)  areia (kg) pedra (kg)  agua (kg) aditivo (kg)
0,5% do
0,408 0,824 0,930 0,208 cimento
TRACO
40MPa Para 20L de concreto
cimento (kg)  areia (kg) pedra (kg)  agua (kg) aditivo (kg)
8,16 16,48 18,6 4,16 0,0513

Fonte: Autor (2020).

Mediante a estes tracos e com os quantitativos em maos, foi realizado a
produgcdo de concreto para cada uma das resisténcias no laboratério da
Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Federal de Uberlandia, como
mostram as figuras 25a e 25b. E valido ressaltar que este processo de fabricagio
de corpos de provas foi realizado para duas porcentagens de fibras de acgo
diferentes, uma com 0,38% e outra com 0,77% de fibras em relacdo ao volume

de concreto.



65

Figura 26a e 26b - Fabricagédo dos tragos de concreto

Fonte: Autor (2020).

O processo de dosagem e cura foi realizado de acordo com a norma “NBR
5738:2015 — Concreto: Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova
cilindricos”. Foi utilizado um misturador mecanico do tipo betoneira de eixo
vertical e a mistura obedeceu a seguinte ordem: com o misturador em
movimento, adicionava-se metade da agua, em seguida a totalidade da brita e
do cimento, e, apos isso, a areia e o aditivo com a metade restante da agua
juntamente com as fibras de agos na proporgéo previamente definida para cada
traco.

ApOs a realizacao deste processo para todos os tracos desejados, foram
moldados os corpos de prova cilindricos nas dimensdes de 10 centimetros de
diametro e 20 centimetros de altura. A quantidade de corpos de provas foi

definida conforme mostra a tabela 4.
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Tabela 4 — Levantamento do numero de corpos de prova.

Total CP's
Tragos Idades Quantidades por trago

223 dias 2
Trago 20 MPa

251 dias 2 6
0,38%

279 dias 2

223 dias 2
Trago 20 MPa

251 dias 2 6
0,77%

279 dias 2

223 dias 2
Trago 25 MPa

251 dias 2 6
0,38%

279 dias 2

223 dias 2
Trago 25 MPa

251 dias 2 6
0,77%

279 dias 2

223 dias 2
Trago 40 MPa

251 dias 2 6
0,38%

279 dias 2

223 dias 2
Trago 40 MPa

251 dias 2 6
0,77%

279 dias 2

Fonte: Autor (2020).

E importante destacar, que se ensaiou trés corpos de provas de cada
traco, sem a presenca de fibra, a fim de verificar a resisténcia a compressao dos
mesmo e consequentemente a realizacao correta de execugado e moldagem de
cada corpo de prova de cada traco. Fez-se a identificacdo dos corpos por meio
da colagem de etiquetas nos mesmos, em que estas mostravam o tipo do trago,
a porcentagem de fibras, o numero do corpo de prova e a idade com que o
mesmo seria ensaiado. No dia seguinte a fabricacdo dos corpos de prova, foi
realizado o processo de desmoldagem dos mesmos e posteriormente a imersao
destes em um tanque com agua situado em uma camara umida durante 28 dias
a fim de que seja realizado o processo de cura, ou seja, todas as reagdes de

hidratacdo do concreto necessarias; este processo é verificado na Figura 26.
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Figura 27 - Imersao dos corpos de prova para o processo de cura

Fonte: Autor (2020).

Apos 28 dias, retirou-se os corpos de prova do tanque e realizou-se o
ensaio de resisténcia a compressao conforme a norma “NBR 5739:2015 —
Concreto: Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos” de 3 corpos de
prova de cada traco estudado. A figura 27 demonstra a forma como o ensaio foi
realizado e a tabela 5 os dados obtidos apds os ensaios de resisténcia.

Figura 28 - Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 5 - Resisténcia a compresséo aos 28 dias

Trago Corpo-de- Corpo-de- Corpo-de- Resisténcia Desvio
prova 1 prova 2 prova 3 média (MPa) Padréo CV (%)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1 20,85 19,50 21,32 20,56 0,67 3,26

2 21,75 23,92 26,80 24,16 1,79 7,41

3 41,58 43,61 35,27 40,15 3,08 7,67

Fonte: Autor (2020).

Depreende-se da Tabela 5 que, os valores obtidos para a resisténcia
meédia dos corpos-de-prova se encontram numa faixa aceitavel, de acordo com
a classe de resisténcia prevista, com os respectivos coeficientes de variagao

entre 3 e 8%, aproximadamente.

5.2.1 Contaminagao dos corpos de prova

Realizado a verificagcdo da resisténcia a compressao dos tragos de
concreto estudados, e apds o processo de cura, iniciou-se a preparac¢ao dos
corpos de prova para a elaboragdo da contaminacdo. Primeiramente, fez-se a
retificacdo, acado que consiste na remocgao, por meios mecanicos, de uma fina
camada de material das bases a serem preparadas. Esta operagao, deve ser
feita de tal forma que se garanta a integridade estrutural das camadas adjacentes
a camada removida e proporcione uma superficie lisa e livre de ondulacdes e
abaulamentos.

Apos a retificagao, no intuito de analisar a contaminacao dos corpos de
prova em somente um sentido, no caso estudado optou-se por investigar a
ocorréncia deste processo pela area lateral da forma cilindrica. Fez-se entao, a
vedacédo das extremidades circulares (base e topo) dos corpos de prova com a
utilizacao de uma resina ep6xi como demonstra a figura 28 e com a ficha técnica

apresentada no Anexo B.
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Figura 29 - Vedagao dos corpos-de-prova com resina epoxi.

Fonte: Autor (2020).

Concluido a vedagdo e a secagem da resina epOxi utilizada neste
procedimento, preparou-se o tanque em que seria realizado a contaminagao dos
objetos de estudo pelo salde cozinha em uma solugao aquosa. A concentragao
utilizada neste estudo seguiu o Método Acelerado Modificado, este que
determina a proporgédo de 250 gramas de sal para cada decimetro cubico de
agua. Para a imersao completa de todos os corpos de provas no tanque, foi
colocado 80 litros de agua e, portanto, 20 quilos de sal de cozinha. E importante
ressaltar que durante o periodo de contaminacido, fez-se uma verificacao
constante do nivel do volume de agua no tanque para que nenhum corpo de
prova nao ficasse totalmente imerso na solugao, procedimentos adotados para
que isto nao ocorre foram a utilizagédo de uma lona e a localizagao do tanque em
uma camara umida que dificulta a evaporagéo da agua; caso o nivel da solugao
abaixasse era adicionado agua e sal na mesma proporgdo do método de
contaminacgao trabalhado. A figura 29 demonstra como permaneceu imersos 0s

corpos estudados durante os periodos de contaminagéo.
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Figura 30 - Contaminagao por NaCl do concreto
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Fonte: Autor (2020).

Inicialmente, as idades pretendidas de contaminag&o seriam menores, no
entanto, com o advento da pandemia do virus COVID-19, a pesquisa teve que
ser adaptada para a realidade em questdo. Assim, as idades de contaminacao
foram definidas em 223, 251 e 279 dias.

A medida que se atingia as idades pretendidas de contaminagéo (223,
251 e 279 dias), retirava-se uma quantidade de corpos de prova, de cada trago
analisado, para a obtengcdo das amostras. Posteriormente, realizava-se a
titulagdo potenciométrica para a determinacao do teor de cloreto presente nestas
amostras e, por conseguinte, a determinagdo dos coeficientes de difusao e
concentracao inicial do mesmo. Essas etapas serdo minuciosamente explicadas

nos topicos posteriores.

5.2.2 Extragao das amostras

Depois de cumprido o tempo de contaminagao dos corpos de prova, 0s
mesmos eram retirados do tanque em que estavam imersos na solugao e
realizou-se a limpeza e secagem da superficie destes no intuito retirar as
excessivas concentragdes de cloreto que poderiam estar na regiao e evitar assim
que isto influenciasse posteriormente nas analises do experimento.

No intuito de analisar a penetragao dos ions cloreto e consequentemente
os teores deste em cada corpo de prova, executou-se a perfuragao em 3 regides

distintas deste, sendo que cada perfuragéo foi executada em 4 camadas, sendo
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estas determinadas pela profundidade do furo. Todas as camadas possuem
profundidade de 5 milimetros, sendo a primeira partindo da superficie e assim
consequentemente até a ultima camada que consiste na amostra da
profundidade de 15 milimetros até 20 milimetros.

Como mostra na figura 30, as 3 regides de perfuragdes distintas no corpo
de prova citadas anteriormente, foram delimitadas e alinhadas em relagdao ao
meio do corpo de prova e espagadas diametricamente uniformes para conseguir

0 maximo de informacgdes e equivaléncias nos dados obtidos do corpo de prova.

Figura 31 - Desenho esquematico dos furos.

3 furos, cada um com as
profundidades de 0,5; 1,0; 1.5 e
2,0 cm, para cada corpo-de- ™ :

prova. e e ——

______________

Fonte: Autor (2020).

Para o processo de extracbes das amostras sob a forma pulverulenta,
como mostra na Figura 31a e 31b, utilizou-se uma furadeira sem impacto e broca
multimaterial, no caso abordado uma broca de ferro de 8 milimetros, para a

realizagéo dos furos a cada cinco milimetros de profundidade.



72

Figura 32a e 32b — Extragcao e obtengao do material pulverulento.

Fonte: Autor (2020).

As amostras do material pulverulento provenientes de cada perfuragao,
foram armazenadas em envoltorios plasticos, como mostra a figura a seguir.
Estes devidamente identificados e nomeados de acordo com a camada de
profundidade, tipo de traco e idade de contaminagao. Processo este realizado

para todas as idades estudadas.

Figura 33 - Amostras extraidas
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5.3 ANALISE DO TEOR DE CLORETOS NO CONCRETO

5.3.1 Titulagao potenciométrica

A titulagado potenciométrica, também conhecida como ensaio titulométrico,
consiste em um meétodo utilizado para a determinacdo quantitativa do teor de
ions cloreto presentes em cada uma das amostras de concreto, todo o processo
seguindo as orientagdes da ABNT NBR 13797.

Para cada amostra, realizou-se o mesmo procedimento: em posse do
material pulverulento seco dentro da embalagem identificada; com o auxilio de
uma balanga digital, pesou-se 1 grama do material e a este foi adicionado 200
milimetros de agua corrente com o intuito de envolver o cloreto absorvido pela
amostra durante o processo de contaminagao. Apos a mistura homogénea da
agua e do material pulverulento, realizou-se a filtragao desta solugdo por meio
de um papel filtro, permitindo assim com que a mistura se encontrasse
transparente. A técnica de filtragem da solugéo é mostrada na figura 33.

Figura 34 - Filtragem das amostras
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Fonte: Autor (2020).

De posse da solugao filtrada, dividiu-se a mesma em trés recipientes
contendo cada um, um volume de 50 milimetros. Com as trés amostras prontas,

ilustradas na Figura 34, executou-se a titulagdo dos mesmos.



74

Figura 35 — Amostras filtradas

Fonte: Autor (2020).
Primeiramente, para a realizagdo deste meétodo, necessitou-se do

cromato de potassio (K2CrO4) e do nitrato de prata (AgNO3). Para a primeira
substancia, utilizou-se uma concentragédo de 5% deste em uma solugédo de agua
destilada; com uma coloragao amarela forte, o cromato de potassio atua como
um indicador quimico dos ions CI- presentes solucgao filtrada. Disposto dessa
solugdo, aplicou-se cinco gotas desta na solugéo filtrada e misturou até que esta
nova solugao ficasse homogénea, situacao ilustrada na Figura 35.

Figura 36 — Solugbes com cromato de potassio

Fonte: Autor (2020).
O nitrato de prata, disposto também em uma solugéo de agua destilada,

na concentragado de 0,0141 mol, é colocado em uma bureta graduada de 10
milimetros e por meio desta, misturado gradativamente a solugao filtrada ja
homogeneizada com o cromato de potassio. Processo que ocorre até que atinja
o ponto de viragem, isto é, o volume necessario de nitrato de prata quando ha a

mudanca de coloragdo da mistura para um tom marrom-avermelhado,
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ocasionada pela precipitagdo do cromato de potassio. E possivel observar pela
Figura 36 a diferenca da coloragédo que fica a mistura apds a adi¢ao do nitrato
de prata e na Figura 37 ja a precipitagdo do cromato de potassio depois de
interromper o processo de agitagdo da mistura.

Figura 37 - Adigdo do AgNO3 a solugédo com K2CrO4

Fonte: Autor (2020).

Figura 38 - Reacdo do AgQNO3 em contato com a solugdo com K2CrO4

Fonte: Autor (2020).

ApOs atingir o ponto de viragem de uma amostra, € registrado o volume
de nitrato de prata que foi consumido pela mistura e realizado o procedimento
para todas as outras amostras.

O fluxograma apresentado na Figura 38 a seguir representa

resumidamente as etapas do procedimento experimental
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5.3.2 Determinacgao do percentual de cloretos em relagao a massa de
concreto

O teor de cloretos em relagdo a massa de concreto é determinado a partir
da definicdo do volume de cloretos obtidos da titulagcdo, a massa molar do
cloreto, a concentragdo de nitrato de prata utilizada e a massa da amostra,
conforme a equacéao 12:

_ VCl-MCl-Csolugéo (12)

.100

Mamostra

Em que:

‘C’ é o teor de cloretos em relagdo a massa de concreto (%);

‘Vci' é o volume de cloretos obtidos da titulagao (ml);

‘Mci' € a massa de cloreto em 1 mol de NaCl = 35,453 g/mol,;

‘Csolugao’ € @ concentragdo da solugéo titulante (nitrato de prata e agua) =
0,0141 mol/L;

‘Mamostra’ € @ massa da amostra submetida a titulacéo = 1g.

5.3.3 Determinacgao do perfil de cloretos, da concentragao superficial

de cloretos (Cs) e do coeficiente de difusao (D)

Mediante a equacao 6, determinou-se quantitativamente o teor de cloretos
em relagdo a massa de concreto de cada profundidade para cada uma das
amostras analisadas. Com estes valores de cada camada de profundidade, é
possivel tracar o perfil de cloreto de cada corpo de prova, isto €, um grafico que
relaciona a concentragcao dos ions cloretos em relagdo a profundidade de
penetracdo do mesmo; o que possibilita analisar o processo de contaminagcao
dos ions cloretos nas amostras de concreto.

Com o perfil de cloretos tragado por meio da ferramenta Excel, utilizou-se
o Método dos Minimos Quadrados na solugdo da Segunda Lei de Fick e ajustado
este gréfico do perfil de cloretos para a obtengao da concentragéo superficial de
cloretos das amostras. Com a equacao do grafico ajustado, basta calcular a
concentragao de cloretos em que a profundidade seja zero (superficie) e assim

consegue-se a determinagao deste valor.
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Ja a concentragéo inicial de ions cloreto, isto €, a quantidade de cloretos
presente em uma amostra de concreto exposta a um ambiente comum, foi
adotada neste estudo como sendo a média das concentragdes de teores de
cloreto da ultima camada analisada em cada amostra, estas que foram a
profundidade de 15 a 20 milimetros. Esta concentragdo é chamada de ‘Co’ na
Eq.3.

Para o calculo do coeficiente de difusdo de ions cloreto, baseou-se na
equacao solugdo da segunda Lei de Fick, desenvolvida por Crank (1975) e
ilustrada na equacéao 13.

D.t 1
Mt=2.CS.(?)§ (13)

Sendo que:

‘Mt’ é a massa total de cloretos difundidos no tempo t (g)
Isolando o coeficiente de difusao ‘D’ na equagao 13, tem-se que:

_ Mt'm (14)
"~ 4.Cs2.t

Desta equacéo, adotou-se a concentragao superficial (Cs) como constante
ao longo do tempo. Portanto, com os valores ja conhecidos do tempo (223, 251
e 279 dias) especificos para cada idade e com a concentragdo superficial
previamente calculada, necessitou-se descobrir a massa total de cloretos
difundidos no tempo para assim conseguir determinar o coeficiente de difusao.

Com o conhecimento de que esta massa € calculada pelo produto da
densidade do material pelo volume do mesmo, possibilitou-se a definicdo dos
valores do coeficiente de difusao, ja que a densidade do ion cloreto € um valor
fixo na magnitude de 2,98 gramas por litro e o volume do mesmo foi obtido pelo

ensaio titulométrico.
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6.1ANALISE COMPARATIVA DOS TEORES DE CLORETOS E OS

RESPECTIVOS PERFIS

Os teores de cloretos médios obtidos em cada idade estdo dispostos nas

Tabelas 6, 7 e 8, sendo uma para cada classe de resisténcia. Os valores foram

calculados em mg de Cl- por porcentagem de massa de cimento presente em

cada tragco. O ANEXO C traz as Tabelas completas, com todos os resultados de

cada corpo de prova, de cada profundidade em cada Idade.

Tabela 6 - Valores médios dos teores de cloreto para as classes de resisténcia

C20

Profundidade
(mm) 12 ldade 2%Idade 32Idade
5 0,69 0,906 0,984
0,38 % de 10 0,534 0,742 0,861
fibras 15 0,445 0,694 0,778
20 MPa 20 0,413 0,653 0,669
5 0,585 0,927 0,981
0,77 % de 10 0,495 0,794 0,813
fibras 15 0,389 0,733 0,705
20 0,366 0,658 0,645

Fonte: Autor (2020).

Tabela 7 - Valores médios dos teores de cloreto para as classes de resisténcia

C25
Profundidade

(mm) 12 ldade 2%Idade 32 Idade
5 0,580 0,879 1,036

10
0,38 % de fibras 0,490 0,736 0,897
15 0,432 0,682 0,753

20
25 MPa 0,403 0,599 0,701
5 0,675 0,936 1,001

10
0,77 % de fibras 0,497 0,790 0,901
15 0,429 0,702 0,785
20 0,399 0,640 0,727

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 8 - Valores médios dos teores de cloreto para as classes de resisténcia

C40
Profundidade
(mm) 1% ldade 2%Idade 3°Idade
S 0,723 1,136 1,244
10
0,38 % de fibras 0,599 0,834 1,051
15 0,523 0,723 0,889
2
40 MPa 0 0,452 0,657 0,803
S 0,763 1,179 1,333
10
0,77 % de fibras 0,636 0,870 1,096
15 0,591 0,756 0,967
20 0,531 0,680 0,903

Fonte: Autor (2020).

Com estes resultados, elaborou-se os perfis de cloretos por cada traco de
concreto estudado, estes ilustrados nos graficos e representados pelas figuras
39, 40, 41, 42, 43 e 44 demonstrados a seguir. Ao final do presente trabalho,
encontra-se no Anexo D, todos os graficos de todos os corpos de provas

ensaiados neste estudo individualmente.

Figura 39- Teores de cloreto em fungao da profundidade de penetragéo para a

classe de resisténcia C20 0,38%.

T1 C20 0,38%

1,200
< 1,000
[0}
S 0,800
o
o
(@) 0,600 \\\‘
3 0,400
802
2 0,200

0,000

0 5 10 15 20 25
Profundidade (mm)
—8— Primeira Idade Segunda Idade Terceira Idade

Figura 39- Teores de cloreto em fungéo da profundidade de penetracdo para a classe de
resisténcia C20 0,38%.

Fonte: Autor (2020).
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Figura 40 - Teores de cloreto em fung¢ao da profundidade de penetragao

para a classe de resisténcia C20 0,77%.

T1C20 0,77%

1,200
& 1,000
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S 0,800 -
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o
S 0,600
8 0,400
g 0,200
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0,000
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—®—Primeira ldade = —®— Segunda Idade Terceira Idade

Fonte: Autor (2020).

25

Figura 41 - Teores de cloreto em fung¢éo da profundidade de penetragao para a

classe de resisténcia C25 0,38%.

T2 C25 0,38%
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Fonte: Autor (2020).

25
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Figura 42- Teores de cloreto em fungdo da profundidade de penetracéo para a
classe de resisténcia C25 0,77%.

T2 C250,77%
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Fonte: Autor (2020).

Figura 43 - Teores de cloreto em fun¢éo da profundidade de penetragéo para a

classe de resisténcia C40 0,38%.

T3 C40 0,38%

O 0,600 ‘\0\'_\‘
o
©
o
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 44 - Teores de cloreto em fungéo da profundidade de penetragéo para a

classe de resisténcia C40 0,77%.

T3 C40 0,77%

0 5 10 15 20 25
Profundidade (mm)

Primeira Idade Segunda Idade Terceira Idade

Fonte: Autor (2020).

Mediante aos resultados obtidos nas Tabelas 6, 7 e 8 e com base na
andlise grafica dos mesmos; infere-se que: em relagdo ao fator tempo,
constatou-se que, como previsto, a intensidade penetragdo dos ions cloretos no
concreto € diretamente proporcional ao tempo em que este é exposto a este
agente. Quanto a analise da interferéncia das classes de resisténcia, notou-se
uma diferenca relativamente pequena em decorréncia provavelmente da
imprecisao na leitura das titulagdes, ja que a leitura do processo de viragem nao
€ algo definido com preciséo; e do processo de adensamento do concreto em
que a porosidade das classes de concreto C20 possivelmente foram superiores
a porosidade da classe C40 ja que esta ultima apresentou valores um pouco
maiores de teores de cloreto. E importante ressaltar também, que pelo tempo de
contaminagao dos corpos de provas ter sido muito extenso quando comparado
a diferenca de idades de contaminacdo dos corpos, isto também pode ter
acarretado na imprecisao dos resultados.

Observa-se quanto a agao das fibras na penetracdo dos ions cloretos,
uma diferenga minima na andlise comparativa da influéncia dos diferentes
percentuais de fibras (0,38% e 0,77%), sendo que o menor percentual de fibras
performou ligeiramente melhor perante ao bloqueio da penetragado dos agentes
agressivos, possivelmente devido a melhor compatibilidade do volume desta

com a matriz do concreto em si.
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6.2 DETERMINACAO DA CONCENTRAGAO SUPERFICIAL DE
CLORETOS E DO COEFICIENTE DE DIFUSAO DE iONS CLORETO

A concentracéo superficial de cloretos determinada para cada corpo de
prova estudado, foi estabelecida com base nos graficos presentes no Anexo D.
Por meio destes, tracou-se as linhas de tendencia de cada um e determinou-se
por meio da ferramenta Excel, a equagao destes graficos. A partir da equacao,
adotando-se a incégnita x como 0 (profundidade 0) para entdo calcular por
aproximacao a concentragao superficial do agente no concreto.

Ja o coeficiente de difusdo dos ions cloretos é calculado conforme a
equacao 8 citada anteriormente. Os valores obtidos neste experimento para
ambos objetos de andlises estao dispostos nas Tabelas 9, 10 e 11 a seguir.

Tabela 9 - Resultados do Cs e D para a classe de resisténcia C20

Cs
Tempo de Cs (% médio
f po de massa (% D (10° Dmédio (10
Cadigo contaminagéo ! 0
; de massa mm?/s) mm?/s)
(dias)
concreto) de
concreto)
T10,38%
CP1_223d 223 0,7215 1,16137E-09
T1 0.38% 0,73005 ———  1,15486E-09
[} (o)
CP2_223d 223 0.7386 1,14834E-09
T10,77%
CP1_223d 223 0,6619 1,11188E-09
T10.77% 0,6492 — X X  1,15877E-09
[ o
CP2_223d 223 0.6365 1,20567E-09
T10,38%
CP1_251d 251 0,9548 1,29841E-09
T1 0.38% 0,95105 ——— X  1,27687E-09
[ o
CP2_251d 251 0,9473 1,25533E-09
T10,77%
’ 251 0,9894
CP1_251d ; )
T10.77% 0,9946 —:22208E-09 4 55948E 09
) (o]
CP2_251d 251 0,9998 1,26688E-09
T10,38%
CP1_279d 279 1,0735 1,07991E-09
T1 0,38% 1,07955 —— X X X  1,07656E-09
) o
CP2_279d 279 1,0856 1,07321E-09
T10,77%
CP1_279d 279 1,0581 1,0176E-09
T10,77% 1,06475 ——————— 1,00981E-09
) o
CP2_279d 279 1,0714 1,00201E-09

Fonte: Autor (2020).
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Cs
Tempode  °8(% ~ médio
0, PR 9
Cédigo contaminaggo Massa (% D (10 mm?/s) Dmedlg (10
; de massa mm2/s)
(dias)
concreto) de
concreto)
T2 0,38%
CP1_223d 223 0,6982 1,23512E-09
T2 0,38% 0,6236 1,37224E-09
] o )
CP2_223d 223 0.549 1,50936E-09
T20,77%
CP1_223d 223 0,7427 1,06583E-09
T2 0,77% 0,7242 1,10765E-09
] o )
CP2_223d 223 0.7057 1,14948E-09
T2 0,38%
CP1_251d 251 0,9385 1,22341E-09
T2 0,38% 0,9479 1,20098E-09
] o i
CP2_251d 251 0,9573 1,17854E-09
T20,77%
’ 251 1,0139
CP1_251d ; ]
20 77% 10112 —:22862E09 4 4508 09
) (o]
CP2_251d 251 1,0085 1,14154E-09
120,38% 279 1,1335 1,03265E-09
CP1_279d
T2 0.38% 1,13455 1,03226E-09
) (o]
0,
120,77% 279 1,0835 1,10274E-09
CP1_279d
T2 0.77% 1,09415 1,10389E-09
[ (o]
CP2 279d 279 1,1048 1,10504E-09

Fonte: Autor (2020).
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Cs
Tempode  C°8(% ~ médio
0, PR T 9
Cédigo contaminaggo Massa (% D (10 mm?/s) Dmedlg (10
; de massa mm2/s)
(dias)
concreto) de
concreto)
T30,38%
CP1._223d 223 0,7573 1,22293E-09
T3 0,38% 0,79585 1,20753E-09
) (o]
CP2 223d 223 0.8344 1,19213E-09
T30,77%
CP1._223d 223 0,794 1,42213E-09
T30,77% 0,81585 1,38413E-09
) (o]
CP2 223d 223 0.8377 1,34612E-09
T30,38%
CP1_251d 251 1,2431 9,55773E-10
T3 0,38% 1,22535 9,62357E-10
) (0]
CP2 251d 251 1,2076 9,68941E-10
T30,77%
’ 251 1,278
CP1_251d : )
T3077% 127425 —2TTTTOE10_ g 6p061E-10
) (o)
CP2_251d 251 1,2705 9,48143E-10
T30,38%
CP1._279d 279 1,3684 9,79869E-10
T3 0,38% 1,3684 9,82744E-10
) (0]
CP2_279d 279 1,3684 9,8562E-10
T30,77%
CP1_279d 279 1,4297 1,04367E-09
T30,77% 1,4295 1,0468E-09
] (o]

Fonte: Autor (2020).

6.3 ANALISE COMPARATIVA DAS CONCENTRACOES SUPERFICIAIS
DE iONS CLORETO

No

intuito de

investigar os dados adquiridos das concentragdes

superficiais de ion cloreto de cada classe de resisténcia (C20 0,38%; C20 0,77%;
C25 0,38%; C25 0,77%; C40 0,38% e C40 0,77%) por tempo de contaminagéo

(223, 259 e 279 dias), elaborou-se graficos ilustrados nas Figuras 45 a 50 que

demonstram os valores maximos, minimos e a média da variavel Cs.
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Figura 45 - Valores maximo, médio e minimo para a concentracéo superficial de

o

ions cloreto, para a classe de resisténcia C20 0,38%

Concentra¢des Superficiais (Cs) - C20 0,38%

1,0856
9 1,079
1,0735
0,9548 09511
0,9473
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#-0,7301
w
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T1-223d T1-251d T1-279d

® Maximo @ Minimo Media

Fonte: Autor (2020).

Figura 46 - Valores maximo, médio e minimo para a concentracéo superficial de

1,1

Cs (?_:%}
o

0,8

0,7

0,6

ions cloreto, para a classe de resisténcia C20 0,77%

Concentracoes Superficiais (Cs) - C20 0,77%

1,0714
91,0648
0,9998
g 09946 1,0581
0,9894
0,6619
#-0,6492
L
0,6365
T1-223d T1-251d T1-279d

® Maximo @ Minimo Média

Fonte: Autor (2020).
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Figura 47 - Valores maximo, médio e minimo para o a concentragao superficial

de ions cloreto, para a classe de resisténcia C25 0,38%

Concentrac¢des Superficiais (Cs) - C25 0,38%

12 113567 1346
0,9573
1 1,1335
®— 0,9479
0,6982
08 0,9385
= ®- 0,6236
%—:— 0,6 ¢
~ 0,549
0,4
0,2 T2-223d T2 -251d T2 -279d

® Maximo @ Minimo Médio

Fonte: Autor (2020).

Figura 48 - Valores maximo, médio e minimo para o a concentragao superficial

de ions cloreto, para a classe de resisténcia C25 0,77%

Concentragdes Superficiais (Cs) - C25 0,77%

1,2
1,1048

» - 1,0042

’ 1,0139 ‘o

1 o— 10112 10835
~ 1,0085
S~
~ 0,9
[7)]
© 0,7427

0,8

@-0,7242
0,7 o
0,7057
0.6 T2 -223d T2 -251d T2-279d

® Maximo @®@Minimo ®Médio

Fonte: Autor (2020).
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Figura 49 - Valores maximo, médio e minimo para o a concentragao superficial

de ions cloreto, para a classe de resisténcia C40 0,38%

Concentragdes Superficiais (Cs) - C40 0,38%
1,4 13084 1,3684

13 1,2431
W 12254 1,3684

1,2076

0.9 0,8344
08 o 07959
0,7 0,7573
T1-223d T1-251d T1-279d
® Maximo Minimo Média

Fonte: Autor (2020).

Figura 50 - Valores maximo, médio e minimo para o a concentragao superficial

de ions cloreto, para a classe de resisténcia C40 0,77%

Concentragdes Superficiais (Cs) - C40 0,77%

1,5 1,4293

14 1,4295

1,3 1,278
1,2705

1,4297
90— 1,2743
1,2
1,1

Cs (%)

0,9 0,8377

2
0,8 0,8159

07 0,794
’ T3-223d T3-251d T3-279d

® Maximo @ Minimo Médio
Fonte: Autor (2020).

Observa-se que os graficos acima seguem uma mesma tendéncia

(crescente), em que o fator predominante de influéncia no aspecto destes foi o

aspecto tempo e que o percentual de fibras e classes de resisténcia do concreto

pouco influenciaram. Quanto ao fator tempo de contaminag¢do, ha maiores

concentracdes superficiais de ions cloretos nos corpos que ficaram mais tempo
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exposto ao mesmo e que se constatou uma diferenga menor da segunda idade
para a terceira quanto em relagcao aos dados da primeira idade para a segunda.

Com o intuito de analisar todos os resultados obtidos para o coeficiente
de difusdo de ions cloreto, produziu-se um diagrama de caixa, conhecido como
‘box plot”, que apresenta a relagdo entre os valores maximo e minimo do
coeficiente “Cs”, além do 1°, 2° e 3° quartil dos valores obtidos, para cada classe
de resisténcia verificada (C20, C25 e C40).

Deste modo, a Figura 51 e a Figura 52 apresentam o diagrama de caixa
dos valores calculados para a concentragao superficial “Cs”.

Figura 51 - Diagrama de caixa da concentragéo superficial "Cs"

Concentragdes Superficiais (Cs) 0,38%
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0,6 l

0,5

C20 C25 C40

Fonte: Autor (2020).
Figura 52 - Diagrama de caixa da concentragéo superficial "Cs"

Concentracdes Superficiais (Cs) 0,77%
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1,4
1,3
1,2
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’
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Fonte: Autor (2020).
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A partir da analise das Figura 51 e 52, depreende-se uma constancia dos
valores obtidos para as classes de resisténcia C20 e C25 e uma variagédo um
pouco maior para a classe C40; ainda que o maior desvio padrao obtido ocorreu

na classe de resisténcia C25.

6.4 ANALISE COMPARATIVA DOS COEFICIENTES DE DIFUSAO DE
iONS CLORETO

Mediante aos dados expostos nas Tabelas 9, 10 e 11 e com o objetivo de
analisar os mesmos, elaborou-se os graficos a demonstrados nas figuras 50 a
55 a seguir que apresentam os valores maximos, minimos e a média destes para
os diferentes tracos de concreto e as diferentes idades de contaminacao

estudadas
Figura 53 - Valores maximo, médio e minimo para o coeficiente de difuséo de

ions cloreto, para a classe de resisténcia C20 0,38%

Coeficientes de Difusdo (D) - C20 0,38%

13000 1,2769
1,2982 1
12500 1,2553

1,2000

1,1500 11614 1,1549

1,1483 1,0799
1,1000 1,0766

1,0500 1,0732

D {109 mm?/s)

1,0000
T1-223d T1-251d T1-279d

Maximo Minimo Média

Fonte: Autor (2020).
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Figura 54 - Valores maximo, médio e minimo para o coeficiente de difusdo de

ions cloreto, para a classe de resisténcia C20 0,77%

Coeficientes de Difuséo (D) - C20 0,77%
1,2669 —q
1,;521

1,2595
1,2057 o

e
> 1.1500 1,1588

[
1,119

1
T1-223d T1-251d T1-279d

® Maximo @ Minimo Média

Fonte: Autor (2020).

Figura 55 - Valores maximo, médio e minimo para o coeficiente de difusdo de

ions cloreto, para a classe de resisténcia C25 0,38%

Coeficientes de Difusdo (D) - C25 0,38%

15500 1,5094
5]
1,4500
= 1,3722
21,3500
E 1,2234
E 1,2500 °
=) 21,2010
S 1,2351 | 32"
o 1,1500 1,1785
1,0326
1,0500 10323
1,0319
0,9500
T2 -251d T2 -279d

® Maximo @ Minimo Média

Fonte: Autor (2020).
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Figura 56 - Valores maximo, médio e minimo para o coeficiente de difusdo de
ions cloreto, para a classe de resisténcia C25 0,77%

Coeficientes de Difusdo (D) - C25 0,77%

1,2500 1,2286
|

1,2000
. 1,1495 1,1851 4 1525
21,1500 ° o °
g 11415 11275
& 1,1000 11077 & °
S . 1,1026
~— 1,0500 1,0658
[m)]

1,0000

0,9500
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® Maximo @®@Minimo ®Média

Fonte: Autor (2020).

Figura 57 - Valores maximo, médio e minimo para o coeficiente de difusdo de

ions cloreto, para a classe de resisténcia C40 0,38%

Coeficientes de Difusdo (D) - C400,38%

1,2500 1,2229
o

1,2000 1,2075

1,1921
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—_

€ 1,1000
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0,9000
T3-223d T3 -251d T3 -279d

® Maximo @ Minimo Média

Fonte: Autor (2020).
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Figura 58 - Valores maximo, médio e minimo para o coeficiente de difusdo de

ions cloreto, para a classe de resisténcia C20 0,77%

Coeficientes de Difuséo (D) - C40 0,77%

1,4221
1,4000 1,3841
2 1,3000 1,3461
£
£ 1,2000
Q@
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0.9000 0,9481
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Maximo @®@Minimo ®Média
Fonte: Autor (2020).

Ao realizar a interpretagcao destes graficos, constata-se que com relagao
as classes de resisténcia, para a classe C20, os valores maximos € minimos
encontrados do coeficiente de difusdo estdo nos corpos de prova ensaiados na
segunda idade e na terceira idade respectivamente. Infere-se também que o
percentual de fibras pouco influenciou neste processo de difusdo, constatando-
se uma atuagdo no combate a difusdo dos ions minimamente melhor no traco
em que a maior percentual de fibras para as duas primeiras idades.

Ja quanto a classe de resisténcia C40, em relagdo ao fator tempo de
contaminagao, infere-se que os maximos coeficientes de difusdo se encontram
nas primeiras idades e o minimo na terceira idade, para os dois percentuais de
fibra. Apesar de que para esta classe, o traco que performou melhor para o
combate da difusdo de ions cloretos foi aquele de menor percentual de fibras.
Pelos resultados obtidos, ainda podemos concluir que a adigdo de uma maior
quantidade de fibras para o concreto da classe de resisténcia C40, nao
performou tdo bem quanto a aqueles concretos convencionais (C20 e C25).

Para a classe C25, chama-se a atencao ao realizar a comparacgao dos das
Figuras 52 e 53 uma diferenca em especial na primeira idade de ambos em
relagao ao coeficiente de difusdo. Em que o tragco com percentual de 0,38% de
fibras possui um coeficiente de difusdo na grandeza de aproximadamente 0,45

x 10 mm?/s maior para com o traco com percentual de 0,77%.
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A fim de analisar todos os resultados obtidos para as concentragoes
superficiais de ions cloreto, produziu-se outro diagrama de caixa, apresentando
a relacao entre os valores maximo e minimo do coeficiente de difusao “D”, além
do 1°, 2° e 3° quartil dos valores obtidos, para cada classe de resisténcia
verificada (C20, C25 e C40).

Assim, a Figura 59 e a Figura 60 apresentam o diagrama de caixa dos

valores calculados para o coeficiente de difusao “D”.

Figura 59 - Diagrama de caixa do coeficiente de difuséo "D"

Coeficiente de Difusdo (D) 0,38%
1,6
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0,9
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Fonte: Autor (2020).
Figura 60 - Diagrama de caixa do coeficiente de difuséo "D"

Coeficiente de Difusdo (D) 0,77%
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Fonte: Autor (2020).
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Mediante a analise das Figuras 59 e 60, € possivel constatar para o
coeficiente de difusdo o mesmo comportamento dos dados como ocorreu com a
concentragdo superficial para as trés classes de resisténcia e idades de

contaminacgao estudados.
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7 CONCLUSOES

Diante do objetivo principal deste trabalho que é a analise da influéncia
dos tragcos de concreto com diferentes percentuais de fibras de aco na
penetracao de cloretos durante distintos intervalos de tempo; expostos ao agente
nocivo a uma concentragao de 250 gramas por decimetro cubico de agua,
baseando-se no Método Acelerado Modificado; € possivel adquirir respostas
quanto ao comportamento dos corpos de prova estudados quanto aos teores de
cloretos por profundidade, a concentragdo superficial do agente nocivo e
também a difusao deste no concreto.

Com relagao aos teores de cloreto das amostras estudadas, pela analise
dos resultados observados e pela demonstracdo destes nos perfis de cloretos,
infere-se que estes possuem o comportamento de uma curva decrescente, a
medida que aumenta a profundidade de analise nos corpos de prova, diminui
gradativamente a penetragcdo dos ions cloretos; observa-se entdo uma maior
concentragédo deste agente nocivo nas camadas mais superficiais do concreto,
tal como o esperado. Processo este que ocorre, independente da classe de
resisténcia, do percentual de fibras e do tempo de contaminacéo estudado.

Ainda quanto ao estudo dos perfis de cloreto, constata-se que ha uma
menor variagao da penetracdo dos ions cloretos nas camadas mais profundas
diante das camadas superficiais. Fato este explicado devido a estrutura e
conformidades do concreto se encontrar com menores porosidades em seu
interior o que dificulta este processo de penetracdo. Tal fendmeno também
justifica a reducdo da variagdo da concentragao superficial nas idades mais
elevadas.

Em relacdo a concentragao superficial de ions cloreto nota-se que o
principal fator que influenciou os resultados deste foi o tempo de contaminagao
das amostras, em que sédo grandezas diretamente proporcionais ja que a medida
que aumenta o intervalo de contaminagao aumenta também a concentragao na
profundidade 0 do agente nocivo. Nota-se que a diferenca das concentragdes
superficiais dos ions cloretos comparando as diferencas classes de resisténcia
das amostras e o percentual de fibras € minimo, por consequéncia de que
grandezas como porosidade, rigidez e composi¢cao do concreto nao interferem

na analise desta variavel.
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Na analise do coeficiente de difusdo, mediante a influéncia da classe de
resisténcia do concreto, do percentual de fibras e do intervalo de tempo de
contaminagao; nota-se pelos resultados experimentais, diferencas praticamente
minimas deste coeficiente; ainda sim destaca-se uma ligeira performance melhor
dos concretos de classes de resisténcia convencional, quando submetidos a
menores teores de fibras de aco.

Diante destas consideracdes e partindo dos resultados obtidos, ndo &
possivel constatar qual o percentual 6timo de fibras para o combate da
penetracao dos ions cloretos ja que ambos os percentuais obtiveram resultados
bastantes similares para uma mesma classe de resisténcia. Assim como a
influéncia das fibras, ndo foi observado no experimento grandes distingdes nos
resultados da penetragado dos ions ao comparar diferentes classes de resisténcia
de concreto, situacédo esta, que pode ter acontecido em decorréncia do curto
intervalo de tempo de exposi¢céo a solugao salina e da imprecisao na leitura das
titulagdes, ja que o discernimento do processo de viragem é algo totalmente
dependente do ponto de vista pessoal de quem esta realizando o experimento.

Portanto, ainda é necessario a continuacdo dos estudos referentes a
influéncia das classes de resisténcia e da presenca de fibras nos tragos na
penetracdo dos ions cloretos, seja na execugdo do experimento em um maior
intervalo de tempo ou na realizacido de outros experimentos diferentes capazes

de analisar a influéncia destes fatores.
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ANEXO A - FICHA TECNICA DO ADITIVO

MIRA FLOW

Aditivo plastificante polifuncional (Mid Range) — Elevada redugao de agua

DESCRICAO

MIRA FLOW ¢ uma linha de aditivos polifuncionais de alta redugdo de agua base
policarboxilato ou hibrido de lignosulfonato + policarboxilato ou poliacrilato que apresenta
excelente dispersdao das particulas de cimento melhorando assim a trabalhabilidade. Os
produtos dalinha MIRA FLOW sao adequados para serem usados tanto no verdo quanto no
inverno, permitem o ganho de tempo de processo pela facilidade de aplicagao e langamento
do concreto bombeado, como melhoria do adensamento do concreto armado. MIRA FLOW
trata-se de uma nova geragao de aditivos polifuncionais que apresentam otimizagao de custo
aplicado.

] Atende a ABNT:NBR 11768/2011 — PR/ PA/ PN

USOS

A linha MIRA FLOW pode ser usada com uma ampla gama de dosificacdes. E
adequada as seguintes aplicagdes:

Concreto dosado em central;
Pisos industriais e paredes de concreto;
Concretos normais ou concretos leves;

Pré moldado e pré fabricado;

MODO DE UTILIZAGAO

Os aditivos da linha MIRA FLOW devem ser adicionados diretamente no concreto
apos a mistura dos materiais ou no final do carregamento. Nunca deve ser adicionado sobre
os materiais secos. O abatimento ideal do concreto para o melhor desempenho do produto
vai de 160 a 220 mm (concreto fluido).

COMPATIBILIDADE

A linha MIRA FLOW é compativel com todos os demais aditivos GCP destinados ao
uso em concreto com excecao da linha DARACEM.

QUANDO UTILIZAR COMBINAGOES DE ADITIVOS, ESTES DEVEM
SER ADICIONADOS AO CONCRETO SEPARADAMENTE.

Dosagens recomendadas

Vide tabela anexa.

EMBALAGENS

Fornecido em tambores de 200 litros, contentores de 1000 litros ou a granel.
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ESTOCAGEM E VALIDADE

Tambores/Contentores: Local abrigado, ventilado e seco mantendo as embalagens
originais e intactas. Granel: Tanque plastico totalmente vedado provido de barreira de
contengao de acordo com as recomendacdes da GCP. Recomendado processo diario de
agitacao por circulagéo ou injecédo de ar.

A validade é de 12 (doze) meses a partir da data de fabricagao.

Obs.: No caso de estocagem a granel esta validade esta condicionada as condigbes
periddicas de limpeza e conservagdo do tanque. Consulte o “Guia GCP Applied
Technologies de armazenamento e limpeza de tanques de aditivos” disponivel no site.

INSTRUGCOES DE SEGURANGA
Evitar contato direto com os olhos e pele. Manuseio através do uso de EPI
como luvas, 6culos, mascaras e avental. Em caso de ingestdo procurar ajuda

médica. Para maiores informagdes, consulte FISPQ.

ANEXO - TIPOS DE PRODUTOS DISPONIVEIS E PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS

Produto especialmente
desenvolvido para modificar a
viscosidade do concreto elLiquido

MIRA facilitar seu bombeamento,falaranjado. 0,3a1,2% 1,080 - 1,120
FLOW 920 mesmo em concretos com

baixa relagdo agua/cimento.
Possui excelente poder
dispersante e manutencao de
abatimento prolongada.

Alta redugdo de agua, alto
poder dispersante, excelentelLiquido

MIRA manutencdo e abatimentojalaranjado. 0,3a1,2% 1,025 - 1,065
FLOW 929 sem retardo e altas|

resisténcias

Alta reducdo de agua elLiquido

MIRA elevado poder dispersante ejalaranjado. 0,3a1,0% 1,070 - 1,110
FLOW 940 manutencao de abatimento

Alta redugcdo de agua, alto
poder dispersante, excelente Liquido

MIRA manutencdo e abatimentojalaranjado. 0,3a1,2% 1,025 - 1,065
FLOW 966 sem retardo e altas
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resisténcias

Alta redugdo de agua, alto

MIRA poder dispersante, excelentelLiquido 0,3a1,2% 1,070 - 1,110
FLOW 968 manutengcdo e abatimentojalaranjado.
sem retardo e altas
resisténcias
Alta redugao de agua, alto
MIRA poder dispersante, excelentelLiquido 0,3a1,2% 1,030 - 1,070
FLOW 973 manutencado e abatimentojalaranjado.
sem retardo e altas
resisténcias
Alta redugdo de agua, alto
MIRA poder dispersante, excelentelLiquido 0,3a1,2% 1,060 - 1,100
FLOW 982 manutengcdo e abatimentojalaranjado.
sem retardo e altas
resisténcias
Alta reducao de agua, alto
poder dispersante, excelentelLiquido
MIRA manutencdo e abatimentojalaranjado. 0,3a1,2% 1,075 -1,115
FLOW 985 sem retardo e altas

resisténcias
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ANEXO B - FICHA TECNICA DA RESINA EPOXI
Viapoxi Adesivo

Adesivo estrutural fluido a base de resina epoxi

DESCRICAO:

Viapoxi Adesivo € um adesivo bi-componente de base epoxi, de fluidez controlada,

indicado para colagem de concreto, ago, aluminio, ceramico e outros.

UTILIZACAO

Colagem e reparo estrutural (concreto velho com novo);
Ancoragem de agco em concreto com furos em varios didmetros;
Fixacdo de chumbadores, guias, dormentes e apoios estruturais;
Reposi¢ao de pavimentos de concreto;

Juntas de concretagens (junta fria);

Colagem de elementos pré-moldados;

Colagem de ceramica (azulejo), madeira, aluminio e ferro.

VANTAGENS:

Elevado poder de aderéncia e resisténcias mecanicas, superiores a do

proprio concreto;

Aplicagao em superficie com inclinagdes variaveis (vertical e horizontal);

Sua fluidez permite facil aplicagdo através de trincha ou pincel. Maior

desempenho e rendimento;

Pode ser aplicado sobre superficie umida;

Impermeavel;

CARACTERISTICAS TECNICAS

Caracteristica: Especificagao: Unidade:

Massa Especifica: 1,60 g/cm?
Tempo para aplicacao 1a2 Horas
(23°C):

Cura inicial: 24 Horas
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Cura final: 7 Dias
Resisténcia a compresséao >40 MPa
(01 dia):

Resisténcia a compresséao >60 MPa
(07 dias):
Temperatura de aplicagao: 5a35 °C

INSTRUCAO DE USO
Preparagao da superficie

A superficie devera estar soélida, sem particulas soltas, limpa, livre de impregnacées,
como 6leo, graxa, nata de cimento, ferrugens, etc. Em se tratando de substratos cimenticios
podera haver umidade, porém, sem saturacdo. Superficies lisas de concreto devem ser
apicoadas ou escarificadas, de forma a se obter uma superficie integra e rugosa. Peliculas
de cura quimica e pinturas existentes deverao ser removidas do substrato.

PREPARACAO DO PRODUTO

Recomenda-se iniciar a mistura do produto somente apés a superficie preparada.

Facga uma pré-mistura separadamente dos componentes A e B. Em seguida, despeje
todo o conteudo do componente B (endurecedor) ao recipiente do componente A, e proceda
a mistura do Viapoxi Adesivo com o uso de espatula por no minimo 3 minutos, até se obter
um material homogéneo e sem grumos. Aplique em seguida.

APLICAGAO DO PRODUTO

Para Colagem:

Aplique o Viapoxi Adesivo utilizando trincha ou pincel, formando uma camada da
ordem de 2 mm de espessura. Aplique o produto sobre o substrato, observando a eficiéncia
da penetragado e a completa cobertura da superficie. O material a ser colado deve entrar em
contato com o Viapoxi Adesivo ainda em seu estado pegajoso. Em caso de colagem de
concreto, microconcreto, graute, ou argamassa ao elemento estrutural de concreto, lance-
0s sobre o adesivo dentro do prazo maximo de 2 horas considerando temperatura de 20 °C.

Para Fixacao e Ancoragem de Tirantes/ Barras de Ago:

As locagdes e as dimensdes das perfuragdes (didmetro e profundidade dos furos)
devem seguir o projeto. O didmetro do furo deve ter dimensao padrao superior ao diametro
da barra de aco.

Recomenda-se que a espessura de colagem seja no minimo de 2 mm. O Viapoxi
Adesivo deve ser vertido para dentro do furo com volume suficiente para preencher todo o
espaco entre a barra de ago e o concreto. Em seguida, introduza a barra de ago previamente
limpa, efetuando um leve movimento de giro sobre si e mantenha a barra imobilizada até o
endurecimento inicial da resina.

Para colagem de placas metalicas:

Em reforgos estruturais com chapas metalicas o dimensionamento das chapas deve
seguir conforme projeto. As chapas devem ser providas de pequenos furos espagados a
cada 15 cm, de modo a permitir a saida do ar no momento da colagem. A chapa metalica
deve passar por processo de limpeza e estar seca para receber o Viapoxi® Adesivo.
Aplicar o adesivo numa espessura minima de 2,0mm. Horas antes ao servigo da colagem,
ancorar no concreto, parafusos de fixagdo da chapa utilizando o proprio produto. Pressionar
a chapa contra o concreto e apertar as porcas dos parafusos procurando obter-se uma
espessura de colagem uniforme. Manter a chapa sem movimento durante, pelo menos 24h.

Liberagao para carregamento apés 7 dias.
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Em temperaturas inferiores a +10°C, recomendamos o aquecimento indireto (banho-
maria) do Componente A até no minimo de +20°C e maximo de 35°C, ou preferencialmente
manter as embalagens em local aquecido antes de sua utilizagéo.

CONSUMO

Pintura: 1,6 kg/m?2.
Ancoragens e fixagdes: 1600 kg/m3.

VALIDADE E ESTOCAGEM

O produto tem validade de 12 meses, a partir da data de fabricagdo, desde que
armazenado em local coberto, seco, ventilado e nas embalagens originais e intactas.

RECOMENDACOES

Limpar as ferramentas que tiveram contato com o produto, com solventes tais com:
Toluol, aguarras, alcool, etc. Apdés o endurecimento, s6 € possivel a remogao
mecanicamente.

RECOMENDAGOES DE SEGURANGA

Antes de iniciar os trabalhos consultar a FISPQ dos produtos.

Utilize EPI's adequados como luvas e mascara de protegdo facial, botas
impermeaveis e oculo de segurancga.

Durante o manuseio do produto, manter o ambiente ventilado até a secagem
completa. Em caso de contato com a pele, lavar a regido com agua e sabao neutro.

No caso de contato com os olhos, lavar com agua potavel em abundancia por no
minimo 15 minutos e procurar orientacdo médica.

Eventual irritagcdo da pele, olhos ou ingestao do produto, procurar orientacdo médica,
informando sobre o tipo de produto.

Em caso de ingestdo, ndo induza o vomito e procure auxilio médico imediatamente.

CUIDADOS AMBIENTAIS

N&o descarte o produto ou embalagem no meu ambiente. Realizar o descarte em
local apropriado e regulamentado de acordo com legislagao vigente do meio ambiente local.
Nao reutilize as embalagens.
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ANEXO C - RESULTADOS DAS TITULAGOES E TEORES DE

CLORETO

PRIMEIRA IDADE

Trago 1 0,38%

CP1 CP1 CP1 Meédia C (%) D (mm?/s)
12 camada 13 13,25 13,3 13,18333  0,659018
22 camada 10,75 10,8 10,65 10,73333  0,536546
32 camada 855 875 885 8,716667  0,435735 110137609
42 camada 825 8.2 8,25  8,233333  0,411574
Trago 1 0,38%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?/s)
12camada 13,56 13,7 136 13,6 0,679847
2?2 camada 10,5 10,75 10,65 10,63333 0,531547
32 camada 88 925 92 9,083333 0,454064 1,14834E-09
42 camada 81 84 8,35  8,283333 0,414073
Cs1 0,7215
Cs2 0,7386
Co 0,412823595
Dmed 1,15486E-09
Tragco 1 0,77%
Cc
CP1 CP1 CP1 Média (%) D (mm3/s)
12 camada 11,75 12 11,9 11,88333 0,594033
22 camada 9,8 10 9,95 9,916667 0,495722
32 camada 725 8 7,8 7,683333 0,38408 111186509
42 camada 725 725 71 7.2 0,359919




110

Tragco 1 0,77%

CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?s)
12 camada 11,2 11,65 11,7 11,51667 0,575704
22 camada 9,75 10 9,9 9,883333 0,494055
3% camada 78 795 79 7,883333 0,394078 1,20567E-09
4?2 camada 73 755 75 7,45 0,372416
Cs1 0,6619
Cs2 0,6365
Co 0,366167447
Dmed 1,15877E-09
Tracgo 2 0,38%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 12,75 13,05 12,95 12,91667  0,645688
22 camada 10,6 1045 10,5 10,51667  0,525715
32 camada 875 905 9 8,933333  0,446566 1,23512E-09
42 camada 8,3 8,5 8,45 8,416667  0,420738
Trago 2 0,38%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 10,05 10,45 10,35 10,28333  0,514051
22 camada 9,1 915 9,06 9, 0,454897
32 camada 825 845 84 8,366667  0,418239 1,50936E-09
42 camada 755 7.8 7,75 1.7 0,384913
Cs1 0,6982
Cs2 0,549
Co 0,402825849
Dmed 1,37224E-09
Trago 2 0,77%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)




12 camada 13,75 13,55 13,6 13,63333 0,681513
22 camada 995 10,45 10,3 10,23333 0,511551
32 camada 8,5 8,75 8,7 865 0,432403 1,06583E-09
42 camada 755 795 7,85 7,783333 0,389079
Tragco 2 0,77%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 13,75 13,4 13 13,38333 0,669016
22 camada 955 9,75 9,7 9,666667 0,483224
1,14948E-09
3% camada 8,3 8,65 8,6 8,516667 0,425737
4?2 camada 815 82 825 82 0,409908
Cs1 0,7427
Cs2 0,7057
Co 0,399493267
Dmed 1,10765E-09
Tracgo 3 0,38%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 13,2 13,9 13,8 13,63333 0,681513
22 camada 11,45 11,75 11,7 11,63333 0,581536
32 camada 9,9 10,35 10,2 10,15 0,507386 1,22293E-09
42 camada 845 87 8,65 8,6 0,429903
Trago 3 0,38%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 14,85 155 155 1528333  0,763994
22 camada 12 12,55 12,4 12,31667  0,615695
32 camada 10,5 11 10,85 10,78333  0,539045 119213E-09
42 camada 945 955 95 9,5 0,474893
Cs1 0,7573
Cs2 0,8344
Co 0,452398007
Dmed 1,20753E-09

Trago 3 0,77%
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CP1 CP1 CP1 Media C (%) D (mm?s)
12 camada 14,8 15 14,9 149 0,744832
22 camada 12,55 12,85 12,8 12,73333 0,636523
1,42213E-09
32 camada 11,1 11,6 11,4 11,36667 0,568205
42 camada 10,6 10,9 10,8 10,76667 0,538212
Trago 3 0,77%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 15,35 15,85 15,7 15,63333 0,78149
22 camada 12,7 126 12,85 12,71667 0,63569
1,34612E-09
32 camada 12,15 12,35 12,3  12,26667 0,613195
42 camada 10,3 10,6 10,5 10,46667 0,523215
Cs1 0,794
Cs2 0,8377
Co 0,530713684
Dmed 1,38413E-09
SEGUNDA IDADE
Trago 1 0,38%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 18,15 184 18,35 18,3 0,914794
22 camada 15 14,8 14,85 14,88333  0,743999
1,29841E-09
3% camada 14,25 14,15 14,2 14,2 0,70984

42 camada 13,1 13,45 13,3 13,28333  0,664017

Trago 1 0,38%

CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?s)

12 camada 18,05 17,95 17,9 17,96667  0,898131

2% camada 14,7 149 14,85 14,81667  0,740666

1,25533E-09
3% camada 13,6 13,45 13,7 13,55 0,677347
4@ camada 12,7 1295 12,9 12,85 0,642355
Cs1 0,9548
Cs2 0,9473

Co 0,653186072
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Dmed 1,27687E-09
Trago 1 0,77%
CP1 CP1 CP1 Meédia C (%) D (mm?/s)
12 camada 18,5 18,4 18,45 1845 0,922292
22 camada 15,65 15,75 158  15,73333  0,786489
32 camada 14,35 14,55 14,6 145 0,724837 1,25208E-09
42 camada 12,95 13,15 13,05 13,05 0,652353
Trago 1 0,77%
CP2 CP2 CP2 Meédia C (%) D (mm?/s)
12 camada 18,65 18,7 18,55 18,63333  0,931457
22 camada 15,95 16,1 16 16,01667  0,800653
32 camada 14,85 147 149 1481667 0,740666 1,20088E-09
42 camada 13,3 13,35 13,2 13,28333  0,664017
Cs1 0,9894
Cs2 0,9998
Co 0,658184945
Dmed 1,25948E-09
Trago 2 0,38%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 17,3 17,75 176 17,55 0,877302
2?2 camada 14,2 147 14,65 14,51667 0,72567
32 camada 1356 13,9 13,85 13,75 0,687345 1,22341E-09
42 camada 12,25 11,95 12 12,06667  0,603197
Trago 2 0,38%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?s)
12 camada 17,75 17,55 17,6 17,63333  0,881468 1,17854E-
22 camada 15 1495 14,8 1491667  0,745665 09
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36
camada 13,8 13,3 1345 13,51667 0,675681
42 camada 1,8 1195 11,9 11,88333 0,594033
Cs1 0,9385
Cs2 0,9573
Co 0,598615042
Dmed 1,20098E-09
Traco 2 0,77%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 18,75 18,8 19 18,85 0,942288
22 camada 1595 16,2 16,25 16,13333  0,806485
1,22862E-09
3% camada 14,5 1445 14,3 14,41667 0,720671
42 camada 13,2 13,35 13,25 13,26667 0,663184
Trago 2 0,77%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 18,65 18,5 18,7 18,61667 0,930624
22 camada 15,25 15,6 15,55 15,46667 0,773159
1,14154E-09
32 camada 13,8 13,6 13,55 13,65 0,682346
42 camada 12,2 12,5 12,35 12,35 0,617361
Cs1 1,0139
Cs2 1,0085
Co 0,640272317
Dmed 1,18508E-09
Trago 3 0,38%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 23 23,2 22,95 23,05 1,15224
22 camada 16,85 16,85 17 16,9 0,84481
9,55773E-10
32 camada 14,7 14,5 14,45 14,55 0,727336
42 camada 13 13,5 13,3 13,26667 0,663184
Trago 3 0,38%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?s)
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12 camada 225 224 2235 2241667 1,120581
22 camada 16,5 16,4 16,55 16,48333 0,823981
32 camada 14,1 14,6 14,45 14,38333 0,719005 908941810
42 camada 12,8 13,2 13 13 0,649853
Cs1 1,2431
Cs2 1,2076
Co 0,656518654
Dmed 9,62357E-10
Trago 3 0,77%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 24 235 23,45 23,65 1,182233
2% camada 17,8 17,7 17,55 17,68333 0,883967
32 camada 15,1 1535 154  15,28333 0,763994 97TTT9E10
42 camada 13,9 13,8 13,85 13,85 0,692344
Trago 3 0,77%
CP2 CP2 CP2 Meédia C (%) D (mm?/s)
12 camada 23,5 23,4 23,7 2353333 1,176401
22 camada 16,95 17,25 17,15 17,11667  0,85564
32 camada 15,15 14,9 149 14,98333  0,748998 948143810
42 camada 13,1 13,5 13,45 13,35 0,66735
Cs1 1,278
Cs2 1,2705
Co 0,679846728
Dmed 9,62961E-10
TERCEIRA IDADE
Traco 1 0,38%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 19,75 19,8 19,5 19,68333 0,983945
2% camada 17 172 16,8 17 0,849808 1O7991E-
3% camada 15,5 1525 15,7 15,48333 0,773992 o
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42 camada 13,5 13,45 13,3 13,41667  0,670682
Traco 1 0,38%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 19,8 19,55 19,7 19,68333 0,983945

2% camada 174 17,9 17 17,43333 0,87147
1,07321E-09

3% camada 154 15,7 15,8 15,63333 0,78149

42 camada 134 13,3 13,4 13,36667 0,668183

Cs1 1,0735
Cs2 1,0856
Co 0,669432409
Dmed 1,07656E-09

Trago 1 0,77%

CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)

12 camada 19,3 19,5 19,75 19,51667 0,975613

2% camada 16,1 16,05 16,4 16,18333 0,808984
1,0176E-09

3% camada 14,25 14,15 141 14,16667 0,708174

42 camada 12,9 12,85 12,9 12,88333 0,644021

Trago 1 0,77%

CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?s)

12 camada 19,75 19,75 19,7 19,73333  0,986444

2% camada 16,3 16,5 162 16,33333  0,816483

1,00201E-09
32 camada 14 14 14,15 14,05 0,702342

42 camada 13 12,8 13 12,93333  0,646521

Cs1 1,0581

Cs2 1,0714

(010] 0,64527119
1,00981E-

Dmed | 09

Trago 2 0,38%
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CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 20,75 20,8 20,6 20,71667 1,0356
22 camada 18,05 17,75 18 17,93333 0,896465
1,03265E-09
32 camada 15,05 15,2 14,9 15,05 0,75233
42 camada 14 13,95 14,1 14,01667 0,700675
Trago 2 0,38%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 20,8 20,9 20,55 20,75 1,037266
22 camada 18 18 17,9 17,96667 0,898131
1,03187E-09
32 camada 15,1 151 15 15,06667 0,753164
42 camada 14,1 13,9 14,1 14,03333 0,701509
Cs1 1,1335
Cs2 1,1356
co 0,701091938
Dmed 1,03226E-09
Trago 2 0,77%
CP1  CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 20 20,1 199 20 0,999775
22 camada 18,2 18,15 17,95 18,1 0,904796
1,15252E-09
32 camada 15,65 15,75 158 1573333  0,786489
42 camada 14,6 1465 144 14,55 0,727336
Trago 2 0,77%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?s)
12 camada 20,15 20,1 19,9 20,05 1,002274
2% camada 18 17,9 17,95 17,95 0,897298
1,10257E-09
32 camada 15,65 156 158 15,68333  0,78399
42 camada 14,5 14,35 14,7 1451667 0,72567
Cs1 1,0835




Cs2 1,1048
Co 0,726502876
Dmed 1,12754E-09
Trago 3 0,38%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 25 248 24,85 24,88333  1,243886
22 camada 21,05 21,1 20,85 21 1,049763
32 camada 17,55 17,85 17,8 17,73333  0,886467 979809810
4?2 camada 16,05 15,95 16,05 16,01667  0,800653
Trago 3 0,38%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 2477 2495 2505 249 1,244719
22 camada 21,1 21,1 20,95 21,05 1,052263
32 camada 18 17,55 17,9 17,81667  0,890633 96562610
42 camada 16,15 16,2 1595 16,1 0,804819
Cs1 1,3684
Cs2 1,3684
Co 0,802735689
Dmed 9,82744E-10
Trago 3 0,77%
CP1 CP1 CP1 Média C (%) D (mm?/s)
12 camada 26,85 26,6 2645 26,63333 1,331367
22 camada 22,05 2195 219 21,96667  1,098086
32 camada 19,25 19,05 19,4  19,23333  0,96145 1,04367E-09
42 camada 18,1 17,85 18,15 18,03333  0,901463
Trago 3 0,77%
CP2 CP2 CP2 Média C (%) D (mm?s)
12 camada 26,8 26,7 26,6 26,7 1,334699
22 camada 22 21,8 21,8  21,86667 1,093087 1,04935E-09
32 camada 19,45 19,5 194 19,45 0,972281
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4% camada 182 18,1 17,95 18,08333 0,903963

Cs1 1,4297

Cs2 1,4293

Co 0,902713149
Dmed 1,0468E-09

ANEXO D - GRAFICOS DOS PERFIS DE TEORES DE CLORETO
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