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RESUMO

PACHECO, FlInvestigacédo darelacdo entre os parametros de projeto das estrutas de
concreto armado visando a durabilidade. Sdo Leopoldo, 2016, 195p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pasigicdo em Engenharia Civil,
Unisinos, Sao Leopoldo, 2016.

Cresce o interesse pelo estudo da durabilidadestagturas de concreto, devido a norma de
desempenho e seus critérios de vida util das addies, somado a percepcdo da perda
precoce de vida 0til das construcdes. Ha definigims normas técnicas e na literatura
cientifica sobre os parametros de projeto dastesaside concreto armado, como a relagcéao
agua/cimento, consumo de cimento, resisténcia rEcdn compressao e cobrimento das
armaduras. Porém, até o presente momento no Bndsil.estdo estabelecidas as relacdes
entre estas caracteristicas para proporcionar maibilidade ao profissional na
especificacdo dos parametros das estruturas visamdoabilidade. Soma-se a esta lacuna a
necessidade de consideracéo das classes de agdesisivdefinidas em virtude dos agentes
deletérios as estruturas. Neste contexto, o objetaste trabalho é a definicdo da relacéo
entre os parametros dos concretos e como esteanvaem funcdo das classes de
agressividade ambiental, focando no cobrimentosséc® para garantia da durabilidade das
estruturas. Dessa forma, propds-se o estudo comratos, em concordancia com as
especificacdes de normas, verificando a frentetalgua das estruturas por modelos tedéricos
de previsdo de vida util, somados a realizacdoethemios acelerados de deterioracdo de
carbonatacdo acelerada e névoa salina. Foramdtefiperiodos de realizacdo do ensaio que
representam cada uma das classes de agressividadBNIT NBR 6118:2014, norteados
pelos modelos tedricos de deterioracdo das esdrutépos, cada um dos quatro tracos de
concreto foi submetido a diferentes agressividaDemte disto, determinou-se o impacto no
cobrimento das armaduras para cada classe de isgl®ds, mais amena ou mais severa.
Cada um destes tracos foi avaliado quanto as eaistatas fisicas e mecéanicas. Verificou-se
que o cobrimento necessario as armaduras varia aieira linear com a resisténcia a
compressdo dos tracos, denotando a possibilidadeongderar mais de uma classe de
resisténcia de concreto e o cobrimento nas difesetibsses de agressividade, como ocorre
em algumas normas técnicas internacionais de dior&mento de estruturas. Destaca-se que
a diferenca do cobrimento necessario em relacadaases de agressividade se torna mais
acentuada quando utilizados concretos de resiat&ugerior a 30MPa. Ainda, percebeu-se
que o ataque por ions cloreto € mais severo quarlmatacdo, tendo determinado, na
maioria das verificacbes, a espessura minima dereton para garantir a durabilidade
almejada. Por fim, a analise estatistica apontfiuéincia significativa do traco na frente de
carbonatacdo e apenas entre os tracos 1 e 4 eq@aéaesisténcia frente a névoa salina.

Palavras-chave: Estruturas de Concreto Armado,dilidtade, Cobrimento das armaduras.






ABSTRACT

PACHECO, F. Verification of correlation between the specificatbon parameters of
reinforced concrete structures aimed at durability S&o Leopoldo, 2015. 195p. Dissertation
(Master Degree in Civil Engineering) — Postgraduaiél Engineering Program, Unisinos,
S&o Leopoldo.

The amount of studies that focus on concrete strestdurability has been increasing because
of the new Brazilian Standard regarding to Perforoeaand its life cycle criteria for
buildings, added to the perception of early lifespass of buildings. There are definitions in
technical standards and scientific literature alpwaject parameters of concrete structures, as
water/cement, cement consumption, compressivegitreand concrete covering. However,
up to this date in Brazil, no relations have bestaldished between these characteristics in a
way to grant more flexibility for the professionaidien specifying parameters of structures
focusing on durability. Besides this gap, thera isecessity to consider the aggressiveness
classes established by agents which are deletetios$ructures. Within this context, this
study aims to define the relations between therpaters of different concretes compositions
and how they differentiate due to the environmeatgressiveness classes, focusing on the
necessary covering to ensure durability. Thus,sthey of concretes according to Standard
specifications was proposed, besides checking ftiwcka front of structures through
theoretical life cycle prediction models, and tleaduction of accelerated tests of carbonation
and salt spray. The test periods that were defrepdesent each one of the aggressiveness
classes of ABNT NBR 6118, guided by the theoretinablels of deterioration of structures.
After this, each of the four concrete mixes wasnsitted to different aggressiveness.
Thereby, it was possible to determine the impad¢hencoating of the reinforcement for each
aggressiveness class, whether milder or more sdzach mix was evaluated for physical and
mechanical characteristics. It was found out that ¢oncrete cover necessary for the steel
bars varies linearly with the compressive strengtsistance of the mixes, indicating the
possibility to consider more than one resistanasscbf concrete and coating within different
aggressiveness classes, as occurs in some interalaichnical standards of dimensioning of
structures. It is noteworthy that the differencecohcrete cover necessary in relation to
aggressiveness classes becomes rougher when esnerigh compressive strength higher
than 30 MPa are used. Another observation is trattthe attack for chloride ions is more
severe than carbonation, determining, in most ieatibns, the minimum thickness to ensure
the expected durability. Lastly, the statisticablgsis pointed out a significant influence of
the mix in the carbonation front and between theasil and 4 for salt spray.

Key-words: reinforced concrete structures, durghitioncrete cover.
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1 INTRODUCAO

As normas brasileiras que abordam a durabilidadeamstrucao civil (ABNT
NBR 6118:2014, ABNT NBR 8681:2003, ABNT NBR 1265313, ABNT NBR
15575:2013) enfocam a deterioragéo das estruteraerttreto e dos sistemas construtivos, se
alinhando as principais normas internacionais. Esfera internacional, destacam-se
documentos como os codigos de dimensionamentotidgugas dad=édération internationale
du béton (FIB)do Comité Euro-international du Beto(CEB) CEB 183:1992 e CEB
238:1997; os Eurocodes 1 (EN 1991-1-1:2002) e 2Xg9P-1-1:2004); as recomendac¢des do
American Concrete Institut@Cl), ACI 201:2008 e 318:2014; e os documentoéaeerican
Society for Testing and Materia{®&STM), ASTM E-632:1996. A preocupacdo apresentada
pelas normas e documentos reflete o comportamemto setor que se volta ao
desenvolvimento de edificacdes com garantia derarega, qualidade e durabilidade.

Para que sejam satisfeitos tais requisitos de diglade, faz-se necessario o
conhecimento em relagdo ao comportamento dos miateei métodos empregados na
construcdo das edificagbes. O concreto, materied empregado na estrutura das edificacoes
ha anos, cujo uso continua em ascensdo, evoluidedssa composicdo basica até
composicdes especiais, com o emprego de aditiyosrgastificantes, adicbes pozolanicas,
entre outros. Tal desenvolvimento visa atingir piegades especificas dos materiais, ndo
alcancadas com 0s concretos convencionais (AITQ0DO3; DYER, 2014; HASSOUN;
MANASSER, 2015; TUTIKIAN; ISAIA; HELENE, 2011).

As melhorias proporcionadas as estruturas diantedef@nvolvimento destes
compoésitos avancados e do conhecimento adquiriduae propriedades sdo relacionadas a
durabilidade do material, que influi no impacto @&nkal gerado pela industria do concreto
(GIL-MARTIN et al.,2012; HOOTON; BICKLEY, 2014). Ess composicbes especiais de
concretos apresentam vasto potencial duravel, pédnaa em funcdo das caracteristicas de
baixa permeabilidade e reduzida relagdo agua/conemas ainda, de poros ndo conectados,
processos especificos de cura, dosagem e empaotbaniZestacam-se nos concretos
avancados, de acordo com Hassoun e Manasser (20EWyada resisténcia, absorcado de
energia, rigidez e ductilidade. No entanto, apresenlimitada aplicacdo em relacdo ao
concreto convencional, da classe | da ABNT NBR 82885, em funcdo das caracteristicas
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especificas em sua dosagem e processo (AITCIN,; BAARATKUMAR et al., 2001;
HOLLAND, 1993).

Em paralelo ao desenvolvimento de novas tecnolpgrasessos e compadsitos, é
necessario o conhecimento dos concretos convengioSagundo Medeiros, Andrade e
Helene (2011), as normas brasileiras se tornarais mgarosas em relacao aos requisitos de
dimensionamento das estruturas de concreto, emarag§o com as normas internacionais.
Ao analisar, por exemplo, os valores minimos deigwnto nominal da armadura, a norma
brasileira tem seu menor cobrimento nominal pagasie pilares de 25 mm, enquanto que
para a norma EN 1992-1-1:2004 é de 20 mm, ambasdswando a tolerancia de execucéo
(Ac) de 10 mm. Tal rigor da norma brasileira podeetacionar com especificacdes mais
generalistas dos tipos de ataque deletérios eeslagsagressividade. Além disso, denota-se a
evolucédo de tais especificacdes, considerando mgigdéees de exposicao das estruturas, a

agressividade do meio, por exemplo.

Acerca destas especificacbes, para os concretoslagdse | (ABNT NBR
8953:2015) sdo apresentados valores para consumiméato (ABNT NBR 12655:2015),
relagdo agual/cimento, cobrimento nominal das arraade resisténcia caracteristica a
compressdo (ABNT NBR 6118:2014). Subentende-se agqubediéncia a tais indicacdes,
vinculada a correta execucao dos elementos edisitgarante a vida Util de projeto minima
de 50 anos das estruturas (HELENE, 1997), paramestpulado pela ABNT NBR
15575:2013. Ainda, destaca-se que este periodd dmés € retratado no item 11.6.1.2 de
acOes variaveis, apresentado pela ABNT NBR 611&:201

A especificacdo apresentada por tais normas @atalde acordo com as classes
de agressividade ambiental nas quais a edificagia mserida. De acordo com a
caracterizagdo do entorno é possivel conhecer géaiss principais agentes de agresséo nas
edificacdes e prever a necessidade de protecastmduea para atender a vida util a qual foi

projetada.

Ainda que as classes de agressividade sejam defireth norma, ndo sao
consideradas as particularidades que podem hagedinersos locais, tdo pouco definicbes
que relacionem a classe de agressividade com o artangento duravel dos materiais
especificados em norma. Também néo estdo deficoio® os parametros de especificacdo

dos elementos, comdck, relacdo agua/cimento, cobrimento e consumo deentim
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relacionam-se entre si, € em que niveis podemltseados os valores indicados em norma

sem que sejam perdidas as caracteristicas dugdeiseguranca da estrutura.

Assim sendo, com o objetivo de relacionar os pan@®ele especificacdo das
estruturas de concreto, visando a durabilidades estudo propés o desenvolvimento de
diferentes tracos de concreto, com as caractaegstecomendadas na ABNT NBR 6118:2014
e ABNT NBR 12655:2015 e a verificagdo da respoststet tracos a ensaios acelerados,
norteados por modelos tedricos, verificando o irtgao cobrimento das armaduras com a

utilizacdo de um concreto especificado em zonaydesaividade mais amena ou intensa.

Esta pesquisa apresenta abordagem holistica, wvisandleterminacdo dos
cobrimentos de armadura para diferentes concretogrel da durabilidade das estruturas de
concreto armado, enquadrando-se no grupo de pasGd€ - Gestdo e Sustentabilidade na
Construcdo do PPGEC (Programa de POs Graduacaongenltiaria Civil), como parte
integrante do grupo de estudos de durabilidade edtisuturas de concreto armado do
Laboratério de Durabilidade do itt Performance stilmto Tecnoldégico em Desempenho e

Construcéao Civil.

1.1 JUSTIFICATIVA

O consumo de concreto tem sido expressivo por anpsyjetam-se avangos em
seu uso, em virtude do crescimento do setor detrcg@® civil (ABCP, 2013; WBCSD,
2012). Segundo aPortland Cement AssociatiofPCA, 2015), entre as economias
desenvolvidas, houve um acréscimo no consumo dentarde 9,2 milhdes de toneladas em
2014. Entre 2014 e 2015 este aumento foi na order@ chilhdes de toneladas. Além dos
parametros estabelecidos, buscam-se indices denplessieo, como a durabilidade, para a
garantir a seguranca e sustentabilidade das cgfissuNo entanto, ha lacunas no sistema
normativo brasileiro e na literatura especificaretacdo aos parametros de dimensionamento
das estruturas de concreto armado, especificana@etea de como estes se relacionam e
sofrem influéncia das caracteristicas do meio derg@o das estruturas, de modo que estas

possam atingir a durabilidade projetada.

Quando do uso das estruturas de concreto armagwofizssional de projeto
encontra-se atrelado a tais especificagfes, semhagaeautonomia para propor o uso dos
concretos em classe de agressividade mais branmigensa, ou ainda, que esta flexibilidade

esteja atrelada ao desenvolvimento de pesquisasiepes inviaveis em funcao de custos e
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prazos. De Schutter (2015) expde a necessidadefder gpadroes de durabilidade para os
concretos que nao os descritos em norma, de acordaritérios duraveis, de modo que seja

eliminada a necessidade de realizacdo de ensagstlos comparativos.

Considerando-se os fatos expostos, justifica-seserd/olvimento deste trabalho,
buscando avaliar o impacto na definicdo das prdades da estrutura para a utilizacdo de um
concreto especificado em zona de agressdo mais aamenmais intensa, dadas as

caracteristicas apresentadas em norma para ae glasses de agressividade ambiental.

1.2 OBJETIVOS
Esta pesquisa sera desenvolvida de modo que passaitancados 0s seguintes

objetivos geral e especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é relacionar osrpatros das estruturas de
concreto armado que visam a durabilidade, comaewno de cimento, resisténcia mecanica
a compressdo e relacdo agua/cimento, e sua inguére cobrimento necessario das
armaduras, quando da insercdo das estruturas feasntits classes de agressividade da
ABNT NBR 6118:2014.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

a) comparar a resposta dos concretos especifiga@tasas quatro classes de
agressividade ambiental da ABNT NBR 6118:2014, tbesos ensaios

acelerados de ataque por cloretos e carbonatacao;

b) relacionar a caracterizacdo mecanica e fisisatrdgos de concreto com o
comportamento duravel, ou seja, as frentes de atabtidas nos ensaios

de carbonatacéo acelerada e névoa salina;

C) mensurar o impacto no cobrimento das armaduia#eda insercao de
concreto de uma zona de agressividade em locajr@ssfio mais amena

Ou mais intensa.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
De modo a apresentar o trabalho realizado, essarthgdo encontra-se dividida

em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresentanoa a ser estudado, sua relevancia, os
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objetivos geral e especificos e as delimitagcbepeatmuisa. O segundo capitulo aborda os
conceitos necessarios ao desenvolvimento destaiipas@ssim como uma contextualizagao
dos estudos e normas relativas aos parametrosobgsicta a especificacdo das estruturas,

expondo, ainda, o0 estudo da durabilidade destawal®s em esfera nacional e internacional.

O terceiro capitulo apresenta todos os procedimeat@nsaios realizados, o
detalhamento de confeccdo das amostras, procedisneld dosagem, mistura, cura e
sazonamento, assim como as normas norteadorasar® gapitulo apresenta a resposta dos
concretos aos ensaios de caracterizacdo e det@woexelerada e sua andlise. Por fim, o
quinto capitulo expde as conclusdes obtidas no destlApresentam-se de modo

complementar, proposi¢des para estudos futuros.
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2 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado é utilizado intensamente emocegifes diversas como de
infraestrutura, habitacionais e comerciais. A pgdaude concreto em centrais dosadoras
alcancou 30 milh6es de m3 por ano em 2009 (PEDRQ@8@Y), com crescimento de 180%
entre os anos de 2005 e 2012, no Brasil (ABCP, 20Aé&hta e Monteiro (2014) afirmam que
0 consumo de concreto no mundo em 2014 foi da ordem9 bilhdes de toneladas. A
motivagédo de uso deste material reside em divdedoses, como na facilidade de obtencéo
dos componentes e versatilidade de uso. No estatloexido, apresenta resisténcia similar a
rochas naturais, o0 que resulta em emprego de ldetgano Brasil, com registros de uso desde
1907 (MARCOLIN, 2006). Dado o consumo expressivocdocreto, faz-se necessario o
conhecimento de suas propriedades duraveis, umgueea vida util do material influenciara
de modo direto na geracao de residuos e nas cesdgfuras e economicamente viaveis de

uso das construcdes.

Tal necessidade de conhecimento das estruturasizanestudos de durabilidade
das estruturas em situagOes adversas, tais comagsessoes de gelo e degelo (MEDINA,
DE ROJAS; FRIAS, 2013; WANG et al., 2014), em cgdés de névoa salina (HUGHES et
al., 2013; MEDEIROS et al., 2013;), ap0s acbeandéndio (YAN; LI; WONG, 2007), entre
outras. Estruturas localizadas em ambiente urbd@wo ssibmetidas a diferentes agentes
agressivos, sendo necesséria avaliacao de suasildaidades e de como estas se relacionam
com o0s parametros de especificacdo das estrutueascodcreto, flexibilizando sua

especificacao.

2.1 AVALIAC}AO DA DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS

A durabilidade é a vida atil de um material no aenlbd em que esta exposto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). As analises de manifesegdatologicas e de perda de
durabilidade, ou de reducao precoce de vida (giech considerar periodos e ambientes de
exposicdo (GJDRYV, 2014; SCHIESSL, 2005), tecnokg@nstrutivas, materiais disponiveis

e dominio técnico dos profissionais, o que difeguttu por vezes, impossibilita esta analise.

Contar atualmente com estruturas de concreto armaatoidade superior a 100
anos possibilita uma analise das tecnologias eragesge do comportamento obtido por tais

construcdes ao longo do tempo, verificando seu cot@mento duravel.
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Ademais, o entendimento de estruturas com datagnignas por vezes néo é de
relevancia para prover novas especificacdes, daaanco do setor construtivo no que diz
respeito aos materiais e tecnologias, sendo netesséudos para verificar as necessidades

atuais, resistentes as situacdes impostas no peeseno futuro.

Neste contexto, Dhir et al. (S/D) reafirmam a necksle da abordagem do ciclo
de vida no projeto, dimensionamento e concepcaestt@turas, evitando os problemas de
deterioracdo precoce, considerando os aspectogngpataneos do desenvolvimento do
material e seu ambiente de insercdo, de influénitiata na durabilidade (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

Entre as motivagbes de busca pela durabilidadeedasturas encontra-se a
percepcdo dos gastos elevados despendidos comilitag@o, reparos e reforco e em casos
extremos a reposicao de pecas nas estruturas deet(BASHEER; KROPP; CLELAND,
2001) e a geracgdo de residuos de construcéo eidamde volume e percentual relevantes
(ANGULO et al.,, 2011), somadas ao potencial de ipatu da indastria do cimento
(DAMINELI et al., 2010; WBCSD, 2012). Ainda, De Sdter (2015) aponta a degracao

precoce do concreto como um dano ao ambiente elgsinade grave.

A caracterizacdo dos materiais (analise de suasstiutura, propriedades fisicas
e quimicas) é um balizador e um método de prevdsdseu comportamento duravel. Helene
(1983) propde a classificacdo dos concretos, indieaa durabilidade em funcédo da relacao
agua/cimento, de teor de ar incorporado, absore&@gda e penetracdo de agua nos estados
fresco e endurecido (Tabela 1), limitando, de axardm a Tabela 2, a possibilidade de

emprego.

Tabela 1 — Classificagcdo da durabilidade dos condies em relagdo a porosidade e absorgcédo de agua

Caracteristicas do concreto
No estado fresco No estado endurecido
Relacdo agua/ Teorde ar Teor de ar Absorcdo de Penetracdo de
cimento (kg/kg) (%) incorporado (%) agua (%) agua (mm)
Concretos de baixa -~ 060

Grade Qualidade do concretc

a compacidade <2,0 <3,0 Qualquer Qualquer
Concretos normais 0,50 a 0,59
B I <2,0 <3,0 <5,0 Qualquer
Concretos de alta
compacidade 04520,49 <1,5 <3,5 <45 <80
Impermeavel <0,44 <1,0 >2,0 a<4,0 <4,3 <40

Fonte: Helene (1983)
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Tabela 2 — Aplicacdo dos concretos em virtude da Bgpséo do ambiente

Grade Intensidade de Concreto adequado para o qual, a principio
agressividade ndo havera ataque
0 Agressividade nula afyd
I Agressividade fraca By?d
Il Agressividade média y3d
11l Agressividade forte )

Deve haver elementos especiais para prote¢ao

\ Agressividade muito forte
dos concretos

Fonte: Helene (1983)

Denota-se que a proposta de classificacdo consigenaas as caracteristicas de
teor de ar, absorcdo de agua e relagdo agua/cimémtentanto, as relaciona, indiretamente,
com outras propriedades como resisténcia a confwespenetracdo de agentes deletérios
(NEVILLE, 2015). Cabe destacar que o método prappst Helene (1983) € similar ao que
consta na norma de dimensionamento de estruturasraweto ABNT NBR 6118:2014 —
Projeto de estruturas de concreto- Procedimen&nquadrando o uso do concreto de acordo
com a localizacdo das estruturas, sabendo-se,aqueslevante quanto o conhecimento das
propriedades e caracteristicas do concreto € Acagéo de seu local de aplicacdo e agentes

potenciais de deterioracdo, fato exposto no itén 2.

As relagOes estabelecidas por Helene (1983), exposads Tabelas 1 e 2,
apresentam vinculo com o transporte de substanoi@syez que as caracteristicas de teor de
ar, absorcéao de agua e relagdo agua/cimento apant@miéncia de conducéo destes agentes.
Neste contexto, Dhir et al. (S/D) apontam os patésale influéncia direta e indireta nos
mecanismos de transporte de fluidos nos concratesyés do diagrama apresentado na

Figura 1.

PROCESSOQ DE CONCRETO / CARACTERISTICAS DOSAGEM /
TRANSPORTE AMBIENTAIS CONDICOES (ESPECIFICADO)

Quimica da
hidratac&o

Absorcdo ke -—--—-- Estrutura da
i \ hidratacdo

Tamanho dos poros
p capilares e L
interconectividade

Tipo de cimento |

Contetido liquide
nos pores

Permeabilidade [

¥ Condicdes ambientais

Parametros primarios Parametros secundarios

—e  ———e -

Figura 1 — Interacdo entre as propriedades dos matais, especificacdo e mecanismos de transportes de
fluidos. Fonte: Dhir et al. (S/D)
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De acordo com a Figura 1, diversos séo os fataasftiléncia nos métodos de
transporte nas estruturas de concreto, cabendacdesjue € através deste transporte entre os
poros do concreto que ocorrem 0s ataques as easutDenota-se que as condi¢cdes
ambientais de insercdo das estruturas configurammeseo um parametro primario de

influéncia nos trés métodos de transporte de sutiatapresentados.

No que tange a existéncia de poros no concretgu&are Mufioz-Martialay
(1996) afirmam que sua microestrutura constituivsmagente facilitador ou uma barreira a
entrada de substancias agressoras, podendo presardanificar a estabilidade quimica, e
consequentemente, a durabilidade. Mehta e Mon{@ba4) afirmam que o didametro dos
poros capilares influencia diretamente na penetrdedagua no concreto, dado que poros de
menores diametros acarretam em maior pressao denagsuperficie e maior alcance da agua

no interior dos elementos.

2.1.1 Abrangéncia do tema da durabilidade em normas brakiras

A ABNT NBR 15575-1:2013Edificac6es Habitacionais- Desemperdqresenta,
de modo inédito no sistema normativo brasileiroyeisi de durabilidade (minimo,
intermediério e superior) a serem atingidos pelegermas que compdem uma edificacdo
(Tabela 3). Esta norma conceitua a durabilidadeoctancapacidade da edificagdo ou de
seus sistemas de desempenhar suas func¢des, aodongmpo e sob condi¢cdes de uso e
manutencéo especificadas no manual de uso, opemgaanutencado’apontando, além dos
periodos minimos de vida util dos sistemas, mdayeza na definicdo dos responsaveis pelo
projeto, construgdo e manutencdo da edificacadabese que alguns critérios, a norma de
desempenho se apoia na ABNT NBR 14037:2@ifetrizes para elaboracdo de manuais de
uso, operacao e manutencao das edificacbes- Rempiira elaboracdo e apresentacao dos
conteudos,indicando quais as informacdes que garantem aoriaswa conhecimento

necessario acerca das tarefas de manutencao da gt

Ainda que a ABNT NBR 15575:2013 seja a principarnm® a abordar a
durabilidade como requisito para as estruturasotereto, existem outros documentos que
apontam em seu escopo parametros e requisitogaeildiade. A ABNT NBR 12655:2015 -
Concreto de cimento Portland- Preparo, controlecaleimento e aceitagdo- Procedimento
apresenta o consumo de cimento minimo dos concrigerde as classes de agressividade
estipuladas pela ABNT NBR 6118:2014, como desandoitem 2.4.2, apontando ainda

requisitos para os concretos em condi¢cdes espéeaigposicédo, conforme Tabela 4.
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Tabela 3 - Requisitos de durabilidade impostos peldaBNT NBR 15575:2013
VUP (anos)

Minimo Intermediario Superior
Fundacdes, elementos estruturais (pilares, vige
Estrutura principal  lajes e outros), paredes estruturais, estruturas  >50 >63 >75
periféricas, contencdes e arrimos

Parte da edificacé@o Exemplos

Estruturas auxiliares Muros divisérios, estruturas de escadas extern >20 >25 >30

Paredes de vedagao externas, painéis de fachi

Vedacdo externa ¢ o 1o cortina 240 =50 =60
Vedagdo interna _Paredes e divisdrias leves internas, escadas 20 >25 30
internas, guarda-corpos
Estryt_ura da C(_)bertura e coletores de aguas 20 25 30
pluviais embutidos
Telhamento >13 >17 >20
Cobertura Calhas de beiral e coletores de aguas pluviais -4 5 6

aparentes, subcoberturas facilmente substituiveis ~
Rufos, calhas internas e demais complementos (dg8

o e e ~ >10 >12
ventilagdo, iluminacéo, vedacao)
. . Revestimento de piso, parede e teto: de argamassa
Revestimento interno n )
- de gesso, ceramico, pétreo, de tacos e assoalhos>13 >17 >20
aderido D
sintéticos
Revestimento interno  Revestimento de piso: téxteis, laminados,
x : . : >8 >10 >12
ndo aderido elevados; lambris, forros falsos
e VUP (anos)
Parte da edificacédo Exemplos

Minimo Intermediario Superior

Revestimento de .
Revestimento, molduras, componentes

fachada aderido e nao . >20 >25 >30
- decorativos e cobre-muros
aderido
Piso externo Pétreo, cimentados de concreto e ceramico >13 >17 >20
Pinturas internas e papel de parede >3 >4 >5
Pintura . Pinturas de fachada, pinturas e revestimentos ~8 ~10 >12

sintéticos texturizados

Componentes de juntas e rejuntamentos; mata-
A’untas, sancas, golas, rodapés e demais >4 >5 >6
componentes de arremate

Impermeabilizagdo de caixa d’agua, jardineiras,

areas externas com jardins, coberturas ndo >8 >10 >12
utilizaveis, calhas e outros

Impermeabilizacéo
manutenivel sem quebr
de revestimentos

Impermeabilizacédo
manutenivel somente
com a quebra de
revestimentos

Impermeabilizagdo de areas externas de piscina,
de areas externas com pisos, de coberturas >20 >25 >30
utilizaveis, de rampas de garagem, etc;

Janelas (componentes fixos e méveis), portas-

balcéo, gradis, grades de protegdo, cobogos,

brises. Inclusos complementos de acabamento >20 >25 >30
como peitoris, soleiras, pingadeiras e ferragens de

manobra e fechamento;

Portas e grades internas, janelas para areas
externas, boxes de banho

Portas externas, portas corta-fogo, portas e gradis

de protecdo a espacos internos sujeitos a queda >13 >17 >20

Esquadrias externas (de
fachada)

>8 >10 >12

Esquadrias internas

Complementos de esquadrias internas como
ferragens, fechaduras, trilhos, folhas mosquiteiras>
alizares e demais complementos de arremate e  ~
guarnicdo
Fonte: ABNT NBR 15575:2013. Editado pelo autor:@astaque estruturas de possivel execucdo em amncret
armado

4 >5 >6
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Tabela 4 - CondigBes especiais de exposicdo e lisijos da ABNT NBR 12655

Méaxima relacéo agua/cimentoMinimo valor de fck (para
Condicdes de exposicao em massa, para concreto cgm concreto com agregado
agregado normal normal ou leve) MPa

0,5 35

Condigdes em que é necessario um concreto de baixa
permeabilidade a agua, por exemplo, em caixas d"agu
Exposicdo a processos de congelamento e
descongelamento em condi¢Bes de umidade ou a 0,45 40
agentes quimicos de degelo
Exposicéo a cloreto provenientes de agentes quémidqo
de degelo, sais, agua salgada, agua do mar, doges 0,45 40
ou borrifacdo desses agentes. T

Cabe a ABNT NBR 8953:2015Concreto para fins estruturais - Classificacao
pela massa especifica, por grupos de resisténc@oresisténcia -informar a classe de
concretg apontando as classes minimas de resisténcia doetorpgara concreto armado e
protendido nas diferentes classes de agressividatie)a 5.

Tabela 5 - Valores estipulados de classe de cortorpara as classes de agressividade

Tipo de Classe de agressividade
Concreto
concreto I Il 11} v
Classe de concreto CA =C20 2C25 >C30 2C40
CP >C25 >C30 >C35 >C40

Destaca-se ainda que, em termos de durabilidad8NI NBR 6118:2014 tem
as principais especificacbes técnicas dos congraiokiindo nestes requisitos a maxima
relacdo agua/cimento e os valores minimos de cebtonnominal das armaduras, todavia
sem gue seja estabelecido explicitamente os periddovida Gtil das estruturas por este
documentos especificadas. Tanesi, Silva e GomeR2)2@ssaltam, ao avaliar a versao de
2003 desta norma, que a especificacdo dos con@deita pela norma de modo generalista,
baseando-se em critérios amplos, como a maximegaekgua/cimento, resisténcia mecanica
a compressdo minima e cobrimento necessario aslarasa As autoras indagam o porqué da
nao especificagdo do tipo de cimento, do tipo da do concreto, da viabilidade do uso de
materiais pozolanicos e materiais cimenticios cempghtares. Ainda, critica-se os valores de
agua/cimento maximo, ditos como elevados (0,55 tesse de agressividade llI),
recomendando a revisdo da norma, de modo a apmesemia abordagem baseada no
desempenho. Ao analisar as versfes da ABNT NBR padtriores a versao analisada pelas
autoras (2007 e 2014), observa-se a permanénciandesios valores nos parametros de
especificacao.
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Mesmo sem abranger a durabilidade, a ABNT NBR 8@804 aponta o periodo
de vida util estabelecido de 50 anos para o retdasoacfes previstas em edificagbes, 0 que

pode ser um indicio da consideracao de vida utiimd das edificacoes.

2.1.2 Abrangéncia do tema em normas internacionais

Do mesmo modo como a norma brasileira, na medidaj@nforam realizados
estudos relevantes acerca das propriedades doetmrerseus componentes, as normas
internacionais evoluiram na especificacdo dos etosrde modo a garantir durabilidade,

enfatizando a maior preocupacao do setor com aiddas estruturas de concreto armado.

A AS 3600:2009 -Australian Standard - Concrete Structuresapresenta o
conceito de estruturas duraveis corfequelas que resistem as condicfes de desgaste e
deterioracdo ao longo da vida atil sem a necessdadcessiva de manutenca&ste
conceito é bastante semelhante ao apresentad&del992-1: 2004 Eurocode 2, Design of
concrete structures - Part 1: general rules andesulfor buldings- tendo as estruturas
duraveis a definicdo,'Estruturas que devem satisfazer os requisitos @sisténcia,
manutencdo e estabilidade durante a vida util, sserperda das condicbes de uso ou
necessidade de manutencao excessiva ndo previgteogto”. O periodo no qual ndo se faz
necesséria a realizacdo de maiores reparos é deamtonpela EN 1990:2002 Eurocode -

Basis of structural desigoomo vida util de projeto.

Para a IS 456: 2000Irdian Standard - Plain and reinforced concretecdé of
practice um concreto duravel é aquele queahtém de forma satisfatoria em seu ambiente e
condicdes previstas sua funcdo durante a vidad&ikexposi¢cdh sabendo-se quedeve ser
mantida a integridade e, se aplicavel, a protec@s tharras de aco imersas no concreto

contra a corrosat

A ACI 318:2014 apresentou, em sua versdo de 1980 maior enfoque na
necessidade de considerar a durabilidade parandetg@@o dos valores de resisténcia a
compressdo e cobrimento dos concretos. Em 200®0gpra classificacdo das zonas de
agressividade, apresentando os parametros deqpajet os diferentes ambientes de insercao
das estruturas de concreto. (ACI 318:2014).

As principais normas e documentos internacionaissgmtam, no que tange a
durabilidade, a descricdo de ambientes de agressaestruturas e a relagdo com parametros
minimos e maximos de especificacdo das estrutueasahcreto. (AS 3600:2009, IS
456:2000, EN 206-1:2013, ACI 318:2014). Cabe destgtie estes ambientes de agressao
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apresentados pelos documentos sdo baseados néssaderdeterioragdo predominantes no
local de analise. Denota-se que as normas apreséetabilizacdo dos parametros diante de
condicOes as quais proporcionam maior protecacel@nsentos de concreto armado, como a

localizac&o interna em edificacdes, ou ainda, cdesaco galvanizado.

Com foco na vida util das estruturas de concretoado, a BS 8500:2015,
complementar a EN 1992-1-1:2004 e a EN 206-1:28fB:senta 0s parametros necessarios
de modo a alcancar os periodos de vida util dendo8 a de 100 anos. Apresenta, ainda, os
valores minimos de consumo de cimento para faigastbres de relagdo agua/cimento. Para
as distintas classes de agressividade percebessébiidade de arbitragem de valores de
resisténcia a compressao, e os respectivos valeresacdo 4gua/cimento, sendo todas estas

caracteristicas variaveis em virtude do tamanhagdegado utilizado na mistura.

Bebby e Narayanan (2005) explicam que até a mekasi@nos 70 ndo havia, nas
normas internacionais, um maior enfoque na dudsuk das estruturas de concreto armado,
sendo informados apenas valores de cobrimento rdezedaras. Porém, ainda na década de
70, foram percebidos em diversos paises, inumerasifestacbfes patologicas nas

construcdes, dentre as quais destacam-se:

» danos severos de corrosdo em plataformas de poogelSstados Unidos, em
zonas de gelo e degelo e ambientes marinhos;

* problemas de corrosdo no Oriente Médio, em virtladpresenca de cloretos;

» verificacdo da reducao na resisténcia de estruamaendo cimento com alto
teor de alumina;

» percepcdo, em diversos paises, de deterioracd@adzayela reacdo alcali-
silica;

» degradacao intensa de estruturas de pontes aulavésrrosao pela acao de

gelo e degelo e a presenca de sais.

De acordo com os autores, diante da constatacaqueediversas estruturas
apresentaram desempenho nao satisfatorio no gge saia vida Util, a atengéo internacional
se voltou nos anos 80 para pesquisas acerca daildiade das estruturas, embasando as

normas técnicas.

Beushausen (2015) destaca que essa preocupac@# ¢ard a durabilidade
acarretou em impactos financeiros consideraveia pgparo, recuperacdo e substituicdo de

estruturas de concreto armado. O autor concordaBeivhy e Narayanan (2005) ao afirmar
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que nos ultimos anos houve uma producdo expredsiy@esquisas sobre a durabilidade dos
materiais.

Dyer (2014) aponta que mesmo com as especificagfEsentes em norma a
tarefa de definicho das estruturas de concretoaldaltrosa, dado que os requisitos de
durabilidade impostos podem entrar em conflito cosnde carater estrutural e com as

caracteristicas estéticas da edificagéo.

Nganga, Alexander e Beshausen (2015) expdem liGa@ta@s prescricbes de

norma visando a durabilidade, sendo estas:

» dificuldade de controle da relacdo agua/cimento &dr de cimento in loco;

» 0s valores de consumo de cimento foram especificado testes prévios e
nao se referem as alteracdes quimicas e fisicapdacéo de cimento (maior
teor de GA e &S e maior finura, respectivamente);

* a resisténcia a compressao ndo € uma medida adegeaderificacdo de
controle, por ser alusiva a amostras desenvolodasuras em ambiente de

laboratério com condigfes favoraveis ao avanc@siaténcia.

2.2 AGENTES AGRESSIVOS E ZONAS DE AGRESSIVIDADE

2.2.1 Zonas de agressividade na ABNT NBR 6118

Segundo a ABNT NBR 6118:201% agressividade do meio esta relacionada as
acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as esisutle concreto, independentemente das
acbes mecanicas, variagdes volumétricas de origemita, de retracdo hidraulica e outras

previstas no dimensionamento das estruturas”.

A agressividade consiste em classificagcdo em \artdd local de insercdo da
edificacdo, sofrendo influéncia de parametros cotemperatura, umidade, presséo
atmosférica, concentracdo de agentes de deterodasdestruturas, entre outros. Vilasboas e
Machado (2010) afirmam que este termo é corrigoegrde utilizado para classificar a
potencial presenca de substéncias que conduzerocasppos oxidativos em estruturas de
concreto armado, principalmente o diéxido de canb®m@ presenca de cloretos, degradadores

das estruturas de concreto armado.

Helene (1983) apresenta a classificagcao da agidsdesr do ambiente em dois
métodos:



34

» rigoroso: de acordo com a concentracdo dos ageeleterios presentes na

regido. Este procedimento exige conhecimento dgwipdades fisico-quimicas do local;
* indireto: baseado na condicdo de exposicao e entamstrutura.

Na atualidade, além da classificagdo dos ambiguresentes nas normas técnicas,
estudos vém sendo desenvolvidos de modo a clasfclocais de inser¢ao das estruturas de
concreto armado de acordo com as particularidadss lacais, névoa salina, umidade,
poluicdo do ar (ALBUQERQUE; OTOCH, 2005; MEDEIROSat., 2013; VILASBOAS,;
MACHADO 2010).

Silva (2003) cita dois motivos pelos quais devevediar a atencdo para a
durabilidade das estruturas em relacdo as zonagrdssividade:

a) projetam-se estruturas cada vez mais esbeltas;

b) a agressividade dos ambientes em territério nakiest aumentando, a

medida que o cenério é de crescimento e indugtiglio das cidades.

Helene (1983) apresenta a hipétese de consideti@&tasses de agressividade
mais brandas ou mais rigorosas em funcdo de fatoras temperatura, geometria da peca e
tempo de cura do elemento anterior ao inicio daadiagdo. Na ABNT NBR 6118:2014
verifica-se uma lacuna na definicdo das difereatasas de agressividade, feita de modo
generalizado e simplista, oposto as definicbesndes de estudos desenvolvidos que
avaliaram as variaveis e particularidades dos artdse A referida norma apresenta, no
entanto, possibilidade de reducéo de agressividad&so de ambientes internos secos ou em
obras em regibes de clima seco, com umidade raldtvar inferior ou igual a 65%, para
partes de estrutura protegidas da chuva ou eme®gitde raramente chove.

2.2.1.1 Zona de agressividade fraca
A zona de agressividade fraca € atribuida parantseates rurais ou submersos.

A zona rural é considerada de baixo potencial derideacdo em virtude da auséncia, em
grande escala, de veiculos emissores de gasemfmdugueima de combustiveis fosseis,
industrias com emissfes de gases contaminante® euatros fatores que conduzem a

manifestacdes patoldgicas e degradacao das easuteiconcreto armado. (HELENE, 1993).

Cabe destacar que dentre os programas de hab#taciab praticados no Brasil, o

Programa minha casa minha vida financiou a cord@rde mais de 42 mil habitacdes na zona
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rural (PORTAL BRASIL, 2012), apontando ndo apenagspa existéncia das edificagbes
nessa classe de agressividade, mas também, aatieatias construgfes no setor.

Em relacdo as estruturas submersas, deve sertadssaue os agentes de
agressao do concreto penetram através dos poros,mm caso da penetracdo de ions cloreto,
combinados com agua e oxigénio (FIGUEIREDO; MEIRA13), de maneira analoga a
entrada de dioxido de carbono, provocando a cathg@a nas estruturas (WERLE, 2010).
Porém, a existéncia de agua nos poros em estrigukasersas ou em condicdo saturada
impede ou dificulta a entrada de agentes deleté@osstrutura. Possan (2010) cita que o
fenbmeno da carbonatacdo em poros saturados pmatite ndo ocorre devido a reduzida
taxa de difusdo do Cnha agua. De acordo com Andrade (1988) nos potasasas tem-se
uma limitacdo a presenca do oxigénio, e com bawadsres de umidade relativa, tem-se
maior resistividade do concreto e consequente agdig, ou minimizacdo da corrosdo das

armaduras.

Conceitua-se a zona de agressividade fraca commbieate onde ha reduzida
presenca de agentes agressores, seja pelo usocalp deja pela barreira imposta pela
saturacdo dos poros. A ABNT NBR 6118:2014 classific risco de deterioracdo das

estruturas nestes ambientes como insignificankassifica como zona I.

2.2.1.2 Zona de agressividade moderada
A zona de agressividade moderada envolve as zohasas, com pequeno risco

de deterioracdo das estruturas, e é classificade abasse 1l na ABNT NBR 6118:2014.
Kulakowski (2002) destaca tal ambiente como de@rddio de gas sulfurico @), dioxido

de enxofre (S e gas carbbnico (G Possan (2004) realca o crescimento das cidades e
éxodo rural como agravantes a poluicdo das zormas. A CETESB (2014) apontou os
principais contaminantes encontrados na atmosfergredndes cidades, apresentando na

Tabela 6 os poluentes, suas caracteristicas esfpritecipais.

Tabela 6 — Poluentes atmosféricos
Poluente Caracteristicas Fontes principais
Gas incolor, com forte odor, semelhante ao gasuzidd na
gueima de palitos de fésforos. Pode ser transforreat SQ,
gue, na presenca de vapor de agua, passa rapidamieiRQs.
E um importante precursor dos sulfatos, um dojmais
componentes das particulas inalaveis.

Processos que utilizam queima de
6leo combustivel, refinaria de
petréleo, veiculos a diesel produgdo
de polpa e papel fertilizantes.

Dioxido de
Enxofre (SQ)

Gas marrom avermelhado com odor forte e muitainté. Processos de combusté@o envolvendo
Didxido de Pode levar a formagao de acido nitrico, nitratogu@l veiculos automotores, processos
Nitrogénio (NQ) contribui para o aumento das particulas inalav@iatmosfera) industriais, usinas térmicas que

€ compostos organicos téxicos. utilizam 6leo ou gas, incineracdes.
Monoxido de Combustao incompleta em veiculos

Gas incolor, inodoro e insipido.
automotores.

Fonte: CETESB (2014) editado pelo autor: fragmelatdabela original.

carbono (CO)
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2.2.1.3 Zona de agressividade forte
A classe de agressividade forte envolve as eddEsagconstruidas em area

marinha ou industrial, com grande risco de deta¢@v. Abrange duas regibes bastante

distintas, porém com semelhante potencial de dagéade ataque as estruturas.

Em relacdo as construcbes em ambiente marinhoprJ(011) expde que tal
local é definido como espaco contendo em sua aereo$brte presenca de cloretos, sendo
que a concentracdo diminui a medida que ocorrastarhento da costa. O autor expressa o
conceito de aerossol marinho como uma névoa decagiiando particulas de sal, sendo uma
fonte natural de cloretos. A ABNT NBR 6118:2014 rmlfine o ambiente marinho, no que
tange ao afastamento do mar e a concentracdo satinaarredores das edificagcfes.
Albuquerque e Otoch (2005) e Vilaboas e Machadd®@lassificam em microrregioes as
cidades de Fortaleza e Salvador, respectivamantejreude da dificuldade de generalizacéo
das areas, decorrente do namero de variaveis canto,vumidade do ar, temperatura,
concentracdo de sais, entre outros. E em virtudéaslecaracteristicas variaveis que os
resultados obtidos nos estudos de agressividadeemtabem ambiente marinho ndo podem

ser extrapolados para outras regides ou cidades.

Helene (1993) ressalta que a velocidade de corresBambiente marinho pode
ser na ordem de 30 a 40 vezes superior a0 queeatasr zonas rurais. Moraes Filho (2013)
ressalta o potencial de ocorréncia de ataquesl@@t@s em ambiente marinho, expondo que
tal agressao se da através da conexdo dos porogenor do concreto, podendo chegar a

atacar toda a superficie da armadura.

Além da abrangéncia da zona marinha, a classe ressagdade Il engloba as
indUstrias consideradas de menor potencial agresa™ como mecanica, laticinios e

alimenticia.

2.2.1.4 Zona de agressividade muito forte
Considerada como zona de agressividade muito ®tigsse IV da ABNT NBR

6118:2014 apresenta elevado risco de deterioragdesttutura e envolve as edificacbes
inseridas em ambiente industrial ou sob respingosdré. As industrias abrangidas nessa
classe sdo de ambientes quimicamente agressivoguea industriais, galvanoplastia,

branqueamento em industria de celulose e papelazédms de fertilizantes e industrias

quimicas (ABNT NBR 6118:2014). Entre estas indaste respectivos poluentes podem ser
destacadas as dispersdes de fluoretos das inguritertilizantes (MILEAN; OSSINALDI,
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2004), fungicidas da industria do fumo (ETGES, 20®2e despejos liquidos e liberacao de
diversos gases nocivos da industria petroquimisdPEFF et al., 2008).

As zonas sujeitas aos respingos de maré sdao asegundo Biczok (1981) e
Lépez (1998) apud Lima e Lencioni (2007), estaeitag a acdo direta do mar, seja atraves
de respingos, névoas ou pelas ondas formadas ao@mdem decorréncia destes dois efeitos,
0os danos comumente percebidos sdo o ataque poirggEite de ions cloreto e a erosdo
causada pelo impacto da agua nas ondas. Como exelmpdstruturas submetidas a estas

agressoes tém-se pilares de pieres, mirantes esdestraituras localizadas junto ao mar.

Segundo Gjgrv (2014), além das estruturas de pantesrtos, pertencentes a
classe marinha, tem-se 0s oceanos e seu entornaraguossivel ambiente para construgées.
De acordo com o autor, o ACI ja previa em 1970 este para estruturas ancoradas,
flutuantes, entre outras. Conclui-se que as esasitinseridas nessa zona sdo as de

especificagcdo mais rigorosa.

2.2.2 Zonas de agressividade nas normas internacionais

Maheiro et al (2013) avaliaram o cobrimento dasaalumas abordado pelos
documentos oficiais e normas Portuguesas (Dec. 40Bécreto Portugués sobre Betdo
Armado, 1918). Em 1918 o cobrimento das armadumespecificado apenas considerando
as pecas de concreto, sendo 1cm para lajes e Zamwigas e pilares. Em 1983 definiram-se
trés classes de agressividade, de modo semellaméalezado posteriormente no Brasil nas
quatro classes propostas pela ABNT NBR 6118 (22037 e 2014), sendo estas: ambientes
poucos agressivos: 2cm; moderadamente agressimos.e3muito agressivos: 4cm. O maior
detalhamento ocorreu apenas com o Eurocode 2 (BR149:2004) e a EN 206-1:2013, com

classes mais especificas e maiores consideragdea o tipo de agressao nas estruturas.

A EN 1992-1:2004 retrata as classes de agresswvidacho a consideracdo das
caracteristicas fisicas e quimicas a que a esirugta exposta, somando-se as acodes
mecanicas que as desgastam. O delineamento dassclies agressividade é oriundo da EN
206-1, que classifica os ambientes de insercaceskasturas de concreto de acordo com o
risco existente no ambiente, com a divisdo em XQiesas sem riscos de corrosao ou ataque;
XC riscos de corrosao por carbonatacéo; XD perggoatrosdo por ions cloretos; XS ameaca
de corrosdo por ions cloretos em ambiente mariXRonas de gelo e degelo das estruturas;

e XA risco de ataque quimico.
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Cunha (2011) critica a classificacao das zonagdessaividade especificadas pelo
Eurocode 2, pois, por vezes, faz-se necesséarianbicacdo das zonas de agressividade, de
modo que possa ser avaliado um local que sofraéa de diversos agentes degradantes.
Segundo o autor, nestes casos, devem ser avaiadasiacOes de inser¢cao da edificacao, e
seguidas exigéncias mais rigorosas, analisande astopcdes e adotando 0 minimo consumo
de cimento, a maxima relacdo agua/cimento, e ggsmdiante nos outros critérios. Assim,
estar-se-a abrangendo a classificacdo de locaisngoecontam com apenas um fator

desencadeador de degradacéo, sendo este, seguwilii® (8815), um fato raro.

bY

De modo congénere a norma europeia, a ACI 318:2(ptdsenta, através de
categorias e classes, o grau de severidade animengaal as estruturas de concreto armado
estdo submetidas. As classes indicam o grau deidaye, considerando as categorias F de
estruturas submetidas a gelo e degelo; S de asisudujeitas a acdo de sulfatos presentes na
agua ou no solo; P de elementos que requeiram Ipaiaeabilidade; e C de partes cuja

protecdo a corrosao se faz necesséria.

A AS 3600:2009, norma australiana, classifica aosiggio nas escalas Al, A2,
B1l, B2 e C, informando os requisitos minimos déstéscia a compressao e de cobrimento
das armaduras para os concretos inseridos nos rediédnalogamente, ladian Standard
IS 456:2000 classifica a localizagdo das estrutleas ambientes de agressdo suave,
moderada, severa, muito severa e extrema, apontasdealores maximos de relacdo
agua/cimento e minimos de consumo de cimento st&asia mecanica a compressao para

compor estruturas duraveis sob as condi¢cdes deetaq

A Tabela 7 apresenta sintese contendo a nomerxladas classes de
agressividade (CA) e exemplos de estruturas descréds normas internacionais supracitadas.
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Tabela 7 — Classes de agressividade das normas ingcionais

NORMA EUROPEIA EN 206-1:2013

CA Exemplos de meio de insercdo da estrutura  CA Exemplos de meio de inser¢ao da estrutura

Concreto simples, em todas exposi¢cfes exceto ataque
X0 quimico e ciclos de gelo e degelo. Concreto armadoXS2
com condicdo de exposi¢ado muito seca.

Estruturas permanentemente submersas em agua
marinha

Concreto permanentemente submerso ou dentro deX

XC1 e S3  Area de respingos e maré e névoa salina
edificacbes.

XC2 Concretf) submetido a agdo duradoura das aguas XE1 Estruturas de concreto verticais expostas a acao da
(fundacdes) chuva e congelamento

XC3 Concreto externo, porém, ao abrigo das chuvas, F2 Superficies de concreto ou estradas de concreto

concreto interno com umidade do ar moderada ou alta sujeitas ao congelamento e agentes de degelo

truturas de concreto horizontais expostas a@gao

XC4 Concreto exposto a ciclos de molhagem e secagem
chuva e congelamento

struturas submetidas a zona de névoa salina,

XD1 Concretos expostos a cloretos no ar . s
estradas e pontes sujeitas a acdo de degelo.

XD2 Concreto exposto a aguas industriais contendo orédA1l  Ambiente levemente agressivo quimicamente

Ciclos de molhagem e secagem ou expostos a név

XD3 3R>  Ambiente moderadamente agressivo quimicamente
contendo cloretos.
XS1 Estruturas proximas a zona de névoa salina XA3 Anibialtamente agressivo quimicamente
ACI 318:2014
CA Exemplos de meio de insercdo da estrutura  CA Exemplos de meio de insercdo da estrutura

Sulfatos soldveis em e dissolvido (SO

FO Concreto ndo exposto as condices de gelo eadegel - agua (S@), no solo, (% .
na agua, ppm.
em massa)
F1 Concreto exposto a ciclos de gelo e degelo e S0 SQ< 0,10 SQ< 150

ocasionalmente exposto a umidade

Concreto exposto a ciclos de gelo e degelo e 150 < SQ< 1500 (agua

F2 constantemente exposto a umidade S1 0,10 <S©<0,20 ocedanica)
Concreto exposto a ciclos de gelo e degelo e
F3 constantemente exposto a umidade e a produtos S2 0,20 < S@x 2,00 1500 < Sex 10000
qguimicos de degelo
CO Concreto seco ou protegido da umidade S3 4>S000 S@> 10000
c1 Concreto exposto a umidade, mas nédo a fontes PO Estruturas em contato com a dgua onde néo se faz

externas de cloretos necessaria baixa permeabilidade

Concreto exposto a umidade e fonte externa de
C2  cloretos de quimicos de degelo, sal, aguas matinha$1
névoa salina, respindos de maré.

Estruturas em contato com a agua onde se faz
necessaria baixa permeabilidade

NORMA AUSTRALIANA AS 3600:2009

CA Exemplos de meio de inser¢do da estrutura

Al Estruturas internas, estruturas nas zonas @ érido e em zonas ndo industriais, imersas eoném agressivo

A2 Estruturas em zonas néo industriais e de clamgpérado

B1 Estruturas sujeitas a ciclos de molhagem e secagmmpna nao estrutural e clima tropical, ou aiedazonas
industriais de qualquer zona climatica e estrutaragproximas a costa marinha (1a 50km de distancia)

B2 Estruturas permanentemente submersas, estrafastadas em até 1km da costa marinha,

C Estruturas em zonas de respingos ou névoa salina
NORMA INDIANA IS 456:2000
CA Exemplos de meio de inser¢do da estrutura

Suave  Concretos protegidos das agdes climaticasreesgdeletérios, exceto os presentes na zonaraoste

Concretos expostos a acdo da chuva e condensac@ontato com solo ndo agressivo e lengéis fregticos

Moderada permanentemente submerso e protegido das acoésata salina

Estruturas expostas a condi¢cdes severas de chcies, e molhagem e secagem ou ciclos de gelo@aleg

Severa S ~ . as
condicBes extremas de condensac¢do. Estruturas masmeen dgua oceénica.

Muito  Concretos em contato ou submersos em solos agreskintacas corrosivas, expostos a acio de névna eal
severa severas condi¢Bes de gelo.

Extrema Estruturas expostas a zonas de marés micqaiagressivos

Evidencia-se a semelhanca entre a norma bradifeBBT NBR 6118:2014) e as
normas indiana (IS 456:2000) e australiana (AS Z8®) na estruturagdo proposta para

classificar as zonas de agressividade, abrangemideebde ataque da classe mais ameno a
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mais intenso, sem especificacdo direta dos ageletateterioracdo. Ainda, percebe-se uma
afinidade entre o documento americano (ACI 318:2@1a norma europeia (EN 206-1:2013),
que classificam as zonas de agressividade de raameirs especifica em relacdo a seus
agentes deletérios. De modo geral, denota-se aifdasdo das zonas de névoa salina ou
respingos de maré como agressao intensa e a @mtiag zonas industriais como de possivel

atagque por elementos quimicos.

2.3 MECANISMOS DE ENVELHECIMENTO E DETERIORACAO DAS
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A ABNT NBR 6118:2014 classifica que a deterioradacconcreto ocorre atraves
de lixiviacdo, expansao por sulfatos e reacadoidgmégado. Para a armadura, apresentacao a
corrosdo, sendo a despassivagdo por carbonatagéocktetos. Esta norma, além de
classificar os agentes degradantes do concreto arrdadura, aponta os elementos de
agressao das estruturas de concreto, sendo as raegésicas, movimentacdes de origem
térmica, impactos, agles ciclicas e suas respastedes impostas como relaxacao, fluéncia e

retracao.

Sarja e Vessikari (1996) apontam as seguintes sausnao as responsaveis pela
reducdo do desempenho e capacidade de suportegies:céa) corrosdo por acao dos ions
cloreto (névoa salina) (b) corroséo por carbonatécfabrasao (d) deterioracao superficial e
acao de gelo. De acordo com o PCA (2002), a caagaritaria de deterioracao das estruturas
de concreto é a corrosdo das armaduras, ocorrezldocarbonatacdo ou através dos ions
cloreto, citando também a a¢édo do gelo e do degebxpansdo de agregados, os ataques
quimicos e a reacdo alcali-agregado. Os danos a&#adarelacionados a exposicao dos

concretos a elevadas temperaturas, sua fissursg@it@carga e perda de suporte.

Calavera (1996) complementa apontando como causagleterioracdo do
concreto, a perda de agua em idades reduzidasdaméy retracdo plastica, contracdo
térmica inicial, retracao hidraulica, deformacdepastas (fluéncia, variacdes higromeétricas),

trocas de calor, erosdo, contato com solos agosssiataque por acidos.

2.3.1 Envelhecimento e deterioracéo do concreto
2.3.1.1 Lixiviacao
A lixiviagdo dos concretos consiste no processdisgigolucdo e transporte da cal
hidratada presente na composi¢cdo, em presencaude eagorosidade suficiente para seu

ingresso no elemento estrutural (EKSTROM, 2001ngJet al (2014) expdem que a



41

lixiviagdo ocorre com os produtos hidratados doecita, como C-S-H, portlandita e etringita
citando ainda que a possibilidade de ocorréncidadesacdo aumenta a medida que se
aumenta o consumo de cimento nos tracos. Este @mdmonduz a remocdo de solidos
superficiais nas estruturas de concreto (THOMAZQYPformando cristais em seu exterior
de coloracao esbranquicada. A presenca de umiagaddendancia no local de insercao das
estruturas é necessaria para a ocorréncia daalg@si (MAKHLOUFI et al.,, 2012;
ROZIERE; LOUKILI, 2011). Schiopu et al (2009) infoam que essa rea¢éo pode acometer
as estruturas do concreto e a saude de seus oesijparse intensifica a medida que ha contato
com a agua, podendo ser oriunda da chuva. Sobpardsetros de influéncia, os autores
citam a geometria da peca, a temperatura de exaosigs ciclos de molhagem e secagem.

Helene (2013) descreve a manifestacdo patologitamando que nos sintomas
pode-se perceber a formacdo de manchas esbrarapiiie CaCg), com eflorescéncia na
superficie, aumentando a porosidade e ampliandeco de corrosdo. Sobre a prevencao,
aponta a reducédo da relacdo agua/cimento e o ataiggua.

Galvin et al. (2014) verificaram a relacdo entrageaisténcia de concreto a
lixiviacAo e as caracteristicas de influéncia nemjeessdo, tais como permeabilidade e
porosidade, verificando pouca linearidade nos tadas de diferentes tragos, e apontando
para a dificuldade de avaliacdo e reproducéo donfeno. Sendo influenciada pela presenca
de poros nos concretos, esta caracteristica vami@mrene a resisténcia mecéanica dos tragos, o

consumo de cimento e a relagdo agua/cimento.

2.3.1.2 Expansao por sulfatos
As reacfes quimicas que ocorrem entre os alcaltsngento Portland hidratado e

os ions sulfatos oriundos de fontes externas pgogodas estruturas de concreto, dada que a
reacdo € expansiva (NIE et al., 2015). A expansdanésa devido ao acumulo de pressdes
internas no material, 0 que acarreta a formac&ssigras, que aumentam a permeabilidade e
0 acesso ao interior dos elementos estruturaiserumd ocorrer 0 ataque as armaduras.
(VILASBOAS, 2004).

O ataque por sulfatos - seja ele oriundo do intetas concretos (agregados) ou
pela exposicdo aos ambientes externos (agua e sgo)voca a formacdo de etringita
secundaria. A etringita € um produto da reacao ideatacdo do cimento, que ocorre em
idades iniciais sem danos e relacionada ao endweetd, porém, surgindo em idades
elevadas é danosa ao concreto pela expansdo vakandd produto. (CENTURIONE;
KIHARA; BATTAGIN, 2003).
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Segundo Mehta e Monteiro (2014), o ataque por tegfpode se manifestar
através de expansdo ou fissuragdo. Diante da disdoy a permeabilidade do material
aumenta, o que o torna mais susceptivel ao atamuagentes externos de deterioracdo. Por
outro lado, em relacdo a expansao, estes podemet@acagm problemas estruturais graves,
com deformacao de elementos estruturais.

Mullauer, Beddoe e Heinz (2013) informam que oessi gerado pelas reacdes
expansivas, por vezes, excede a resisténcia a essdor dos concretos e argamassa, por iSso
tem-se tal expanséo e fissuracao.

Centurione, Kihara e Battagin (2003) apontam o desgozolanas como medida
para mitigar a possibilidade de ocorréncia da es@amor sulfatos, dado que tais materiais
podem refinar a estrutura dos poros, consumir tokido de célcio, reduzindo a quantidade
de Ca(OHj) livre e modificando as reac¢fes, conduzindo a fginade monosulfoaluminato
sem substituicdo a formacgéao de etringita.

Jiang et al. (2014) afirmam que foi verificada nana problemas precoces e a
reducdo da vida util de estruturas de concretoemi@o contendo solos ricos em sulfatos e

rios de agua salgada, principalmente devido aaiatpqr sulfatos.

2.3.1.3 Reacéo alcali agregado
A reacdo alcali agregado (RAA), segundo Souza edRif2009), resulta na

interacdo entre a silica presente em alguns tipoagdegados e os ions alcalis oriundos da
hidratacdo dos cimentos, e a presenca da aguaygudeorrer de modo mais intenso quando

h& ingresso de ions cloreto no interior do concr@abendo-se que o0 contato com a agua é
um fator imprescindivel para sua ocorréncia, asdes alcali-agregado ocorrem de modo

majoritario em obras hidraulicas.

Lopes (2004) aponta para a formacdo de gel entiensspresentes na solugéo
intersticial (K" e N&) com a silica dos agregadogSsendo influenciada por temperatura,
umidade e tensdo confinante. Hasparyk (2005) explice este gel, diante da presenca de
umidade, se expande, o que pode acarretar na faonk;fissuras e deslocamentos, criando
zonas frageis aos concretos e de entrada paranteagleletérios.

Tang et al (2015) incluem a porosidade como unr f@oinfluéncia nas reacoes,
uma vez que, segundo Lopes (2004), o gel s6 passasar fissuracdo quando os vazios
existentes no concreto ndo sao suficientes paralmmcéao.

Krivenko et al. (2014) informam que a gravidadetageseacdes tende a aumentar,

uma vez que, devido ao uso de cimentos com madguastidades de Oxidos de sodio e
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potassio, 0s quais emitem em sua queima gases limgies, tém-se a tendéncia de
desenvolvimento de cimentos com maiores teoretcdbsa

Valduga (2002) expde a probleméatica de controldR8A apds a iniciacado do
processo. A medida mais coerente é evitar quelsgme as condicdes para sua ocorréncia,
realizando caracterizacdo dos agregados anteriteraeremprego nas estruturas de concreto
- normalmente por andlise petrografica, de arearfo@l e formato - utilizando cimentos
com alto teor de pozolana (OWSIAK, ZAPALA-SLAWETAGSAPIK, 2015), capazes de
consumir o calcio que favorece e fortifica o getnfado (KRIVENKO et al, 2014),
fornecendo protecdo dos elementos a umidade.

Tang et al (2015) acrescentam cinco maneiras darevocorréncia da reacao:

a) utilizar agregados néo reativos de estruturasainsts;

b) usar cimentos com reduzido teor de é&lcalis ou csn de materiais

pozolanicos suficientes;

c) manter o concreto com reduzido teor de umidadetiorfa 80%;

d) utilizar revestimento que controle a difuséo;

e) adicionar sais de nitrato.

Rajabipour et al (2015) citam como uma das lac@asstudo destas reacdes o
desenvolvimento de pesquisas em laboratério quent@amo qual melhor método de
reproducdo do fendbmeno em ensaios acelerados, de que as propriedades possam ser

avaliadas avancando no desenvolvimento dos coscreto

2.3.2 Envelhecimento e deterioracdo das armaduras em esturas de concreto armado
Figueiredo e Meira (2011) descrevem a protecdo a@umncreto oferece as

armaduras sob as oticas fisica e quimica. Fisiceareeprotecdo ocorre com a barreira que

separa a armadura dos agentes externos do ambigpienicamente através da pelicula de

passivacdo na superficie do aco, formada pelo etmcr

Pina (2009) apresenta a corrosao das armaduras @onaior agente de dano do
concreto armado, cuja ocorréncia esta relacionaaigiia do gas carbonico (@ dos ions
cloretos (Ci).

Figueiredo e Meira (2013) expdem o fen6meno deoséo com o0 conceito da
pilha eletroquimica, através das reagcfes de oxicéam entre as regides anddica e catddica.

Segundo os autores, 0 anodo se caracteriza peidnaacao do material solido (metélico)



44

para o estado iénico, e o catodo consome os e¥égrrados. Para tal, faz-se necessaria uma
diferenca de potencial entre ambos. A Figura 2sgmta o conceito de pilha eletroquimica.

OH" Me”
(ELETROLITO)
1/2 Q2+ H.0 + 26 — 20H" Me — Me™ '+ 2¢e
Zona Catddica Zona Anddica

A

Figura 2 — Pilha eletroquimica. Fonte: Figueiredo éeira (2013)

Graeff (2007) aponta os seguintes danos como osippais a serem relacionados
a corrosdo das armaduras: (a) perda de aderérnmaoeaco e 0 concreto; (b) reducdo da area
de secado do aco; (c) perda de resisténcia a tdago; (d) aumento da deformabilidade do

aco; e (e) geracao de tensdes de tracao e fisggraco

A ABNT NBR 6118:2014 exp0e as possibilidades derécwia de tal fenbmeno
por carbonatacdo ou pela penetracdo de ions cloetpassivando as armaduras, assim como
apresentado por Kulakowski (2002). Torres (201mementa, afirmando que entre os dois

meétodos possiveis de despassivacdo das armadtaasse:

a) acdo dos cloretos que alcancam a armadura poéadiisao oriundos da agua

de amassamento, do uso de aditivos quimicos ouetlmerterno;

b) reducéo da alcalinidade do concreto, que ocorrajrgente, com as reagdes de

carbonatacéo.

Segundo o Modelo de Tuutti (1982), as reacfes deosdo por ambos 0s

métodos seguem as etapas apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de corrosdo de Tuutti (1982) apuibeiro (2009); Andrade (1992)
Conforme a Figura 3, primeiramente tem-se a fasendeécdo da corrosao,

caracterizada pelo ingresso dos agentes deletéa®sestruturas de concreto até atingir as
armaduras. Apoés, h4 a propagacdo da corrosédoyeid@ acordo com o teor de umidade, a

temperatura e a presenca de oxigénig).(O

Schiessl (2005) aponta como consequéncia da corrasaerda de secdo das
barras de aco, podendo comprometer a estruturatpdaj, a elevacdo da pressao interna e
desplacamento de placas de concreto que revestemaalura. Assim, afirma que a condicéo
de nao-corrosdo das armaduras do concreto € dedoeldireta com a sua vida Uutil
(KISHIMOTO, 2010).

O modelo de Liu e Weyers (1998) descreve a fisgiordp concreto, consequente
da corrosao do aco nas seguintes fases: (1) foontsg&orroséo na zona porosa que envolve
as barras de aco, (2) geracéo de pressoes intevnamcreto que envolve as barras (3) fase
final em que se verificam as fissuras geradas petssoes internas e desplacamentos (YU et
al., 2014). A seguir, estdo expostos os métododedpassivacao, ou por perda de protecao

por carbonatacéo ou pela acao de cloretos.

2.3.2.1 Despassivacao por acéo de carbonatacéo
A carbonatacgéo é decorrente do ingresso de gaémemb(CQ) no concreto, 0

que conduz a reducao do potencial hidrogenionitl) as estruturas, o que pode favorecer a
corrosdo das barras de aco nele imersas em vidadsua despassivacdo. (ROZIERE;
LOUKILI; CUSSIGH, 2009). A reducdo do pH ocorre dky a penetragcdo de G@a rede
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dos poros, reagindo com o hidroxido de calcio [GHEP (MAHEIRO et al.,, 2013) e
formando o carbonato de calcio (CaflCsegundo Reddy et al. (2002), o fenbmeno quimico
da carbonatacdo acelera o processo de ingressmodei®s, em virtude das mudancas no pH,

0 que pode prejudicar a durabilidade das estruemaambiente de névoa salina.

Figueiredo e Meira (2013) apontam os passos deugdwol da carbonatacgéo,
iniciando pela difusdo do Go concreto e ocorrendo a reagcdo com 0s elemaltaos.

Pauletti (2009) descreve o fendbmeno nos passoseguem:
- difusdo do C@na fase gasosa e dissolugéo na agua dos poros;

- dissolugédo do Ca(Okna agua dos poros e difusdo do-G&dissolvido das

regides de maior para as de menor alcalinidade;
- reacdo do C&com o Ca(OHy

- reagdo do C®com o C-S-H e com os compostos ndo hidratadosasia o

cimento;
- reducado do volume dos poros e condensacéo do slegmgua.

A reacdo do C®com os hidroxidos é apresentada na Equacgéo 1Egumcéo 2
(KULAKOWSKI, 2002; PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1989POSSAN, 2004).

H,0 ~
€0, + Ca (OH), — CaCO;, H,0 Equacéo 1
H,0
€O, + 2KOH (ou NaOH) — K,CO; (ou Na,C03) + H,0 Equacio 2

A Equacdo 1 apresenta a reacdo do gas carbOnicg @@ o hidroxido de
calcio (Ca(OHy), formando o carbonato de calcio (CafL® a agua. De maneira analoga, a
Equacdo 2 apresenta a reacdo do gas carbdnico dmdroxidos de sodio (NaOH) ou de
potassio (2KOH), originando os respectivos carlmmate potassio @CO3) ou de sédio
(NaCOs).

O inicio da corrosao ocorre quando o pH da solug&oporos estiver em niveis
proximos de 8 (FIGUEIREDO E MEIRA, 2013). Em sitGacnormal, ou seja, sem
ocorréncia da reacdo de carbonatacdo, o concrssuigeH elevado, proximo a 13, sendo que

a reducdo ocorre com a acdo de gases compHEO e SQ.

De acordo com Cascudo e Carasek (2011), quanta maioncentracdo de GO

no ar maior o gradiente entre o meio interno eremteocorrendo a maior difusdo do gas e



a7

ampliando a intensidade e a velocidade de ocoaéhmifendmeno. Os autores expdem o0s

fatores que influenciam a ocorréncia, conforme IFEgu

Carbonatagdo

Condigbes de “ Caracteristicas do
exposi¢ao concreto

Relagdo agua/cimento

Teor de CO,

| Umidade relativa Tipo e consumo de cimento

Temperatura AdicBes minerais

Compactagao

Cura

bl CondigBes para a
difusdo do CO,

Idade (grau de hidratagdo), etc.

====| Reserva alcalina

Sistema de poros

Figura 4 — Fatores de influéncia para ocorréncia daarbonatacéo. Fonte: Cascudo e Carasek (2011)

2.3.2.2 Despassivacao por acéo de cloretos
No processo de despassivacdo do concreto pela dedons cloreto (Ol a

penetracdo destes agentes ocorre de modo conpmt@ dgua e o oxigénio (FIGUEIREDO,;
MEIRA, 2013). Faz-se necessaria a presenca de dgsalvendo os cristais dos sais, visto
gue suas dimensdes s&do superiores aos poros doetosn(GRAEFF; 2007; MEDEIROS,
2008;). Neville (2015) aponta que, havendo a né@$s de um meio aquoso para o
processo, a corrosdo por ataque de cloretos n@aaréer em concretos secos tampouco em

estruturas completamente submersas.

Quando do ingresso dos ions nos elementos de ¢tor@mmado ocorrem as
desestabilizacbes na pelicula protetora das armsdiieville (2015) apresenta a pelicula
formada por F£s, decorrente da hidratagdo do cimento, a qual teudea pela acdo de ions

cloreto. O autor ilustra o fenbmeno através dargigu
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Figura 5 — Corrosao eletroquimica na presenca dearetos. Fonte: Neville (2015), adaptada pelo
autor

Segundo Neville (2015), a diferenca de potencialdems pontos da barra de aco
culmina na origem de uma pilha eletroquimica, seedtas duas regides ligadas pelo

eletrdlito na forma de agua nos poros da pasta.

As equacdes que regem este processo sao listadgsig sendo que as equacdes

3, 4 e 5 representam as reacdes anodicas e a equeggdresenta a reacao catodica:

Fe—Fett +2¢ Equacao 3

Fe** + 2 (OH’ - Fe (OH): (hidroxido ferroso) Equacao 4

4 Fe (OH)2 + 2H20 + 02 — 4 Fe (OH)s (hidréxido férrico) Equacado 5
Equacéao 6

4e + 02+ 2H0 -2 (OH)
Os ions com carga positiva passam para a solugh@¢Bo 3), enquanto que os

ions com carga negativa passam através do acoapagido catddica, onde combinam-se
com a agua e oxigénio, formando ions hidroxila @gw 6). Os ions hidroxila gerados na
equacao 6 se combinam com o ferro, formando hidad$aérroso (Equacgéo 4). J& o hidroxido

ferroso se combina com agua e oxigénio, dando rarige hidroxido férrico (Equacédo 5)

(NEVILLE, 2015).

Os produtos gerados na corrosdo ocupam volumeisuper ocupado pelo aco,
resultando na expanséo e fissuracdo (paralela adara), permitindo a entrada de agentes
agressivos exteriores. Ha ainda de ser consideratimo relacionado com a perda de secao
do aco, reduzindo o potencial de suporte de caggasmportamento mecanico, podendo
comprometer a estrutura (ANDRADE, 2001; NEVILLE,18) TORRES, 2011). Freire
(2005) apresenta os ions cloretos como maior aeisi@terioracdo das estruturas de concreto

armado.
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2.4 PARAMETROS DE DIMENSIONAMENTO DAS ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

2.4.1 Resisténcia mecanica a compressao

A resisténcia mecéanica a compressao consiste erampap basico de
dimensionamento de estruturas de concreto armadernginada de modo experimental de
acordo com a ABNT NBR 5739: 2007Goncreto - Ensaios de compressao de corpos de
prova cilindricos Conforme Andrade e Tutikian (2011), a resisténoéanica a compressao
como ‘a capacidade de o material suportar as cargas aolas sobre ele, sem que o0 mesmo
entre em ruinae “carga maxima aplicada sobre um corpo de pfoyandrade (2001) afirma
gue esta propriedade exerce influéncia no transmEtsubstancias no concreto e caminhos
para deterioracao das estruturas de concreto armado

Geralmente, a elevada resisténcia mecanica a cesdoredos concretos se
relaciona a valores reduzidos de relacdo agua/en{®AWY, 2000) e, por consequéncia, a
reduzida porosidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014, NEVILLE015), melhorando o
desempenho duravel e a vida util (BASHEER; KROPEEIAND, 2001).

Em relacdo aos valores indicados em norma, a ABEBR H118:2014 apresenta,
conforme exposto na Tabela 8, valores minimos distémcia mecanica a compressao em

decorréncia da classe de agressividade em querogmios estruturais estao inseridos.

Tabela 8 — Valores minimos de resisténcia a compeE® para estruturas de concreto armado, em relacédo
a classe de agressividade

Resisténcia a compressao minima
para concreto armado (MPa)

| >20

Il >25

11 >30

0\ >40
Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Classe de agressividade

Observa-se que as classes mais severas de agladsivaxigem estruturas de
concreto armado com valores superiores de resigtéraompressao, de modo que a agressao
do meio ndo afete o concreto e 0 aco utilizadoda darelacdo de resisténcia mecanica e

durabilidade das estruturas.

De modo analogo ao exposto na norma brasileimg@asas australiana e indiana,
o documento americano e a norma europeia de dioremeento de estruturas de concreto
armado AS 3600-2009, IS 456:2000, ACI-318:2014 e FJ92-1:2004, respectivamente,

apresentam os valores minimos de resisténcia arese§d em funcdo da classe de
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agressividade das estruturas, conforme Tabelade@t@hamento das classes de agressividade

de cada uma destas normativas foi apresentademai2.2.

Tabela 9 — Valores minimos de resisténcia a compe® das normas internacionais

AS 3600 IS 456 ACI 318 EN 1992-1*
Classe de
Classe de fcj minimo  Classe de fcjminimo Classe de fcj minimo Classe de resisténcia a
agressao (MPa) agressao (MPa) agressao (MPa) agressividade  compresséo
(MPa)**
Al 20 Suave 20 FO 17,2 X0 > 25/30
A2 25 Moderada 25 F1 31 XC1 > 25/30
B1 32 Severa 30 F2 31 XC2/XC3 > 30/37
B2 40 Muito severa 35 F3 31 XC4 > 35/45
C 50 Extrema 40 SO 27,6 XD1 > 35/45
S1 31 XD2/XS1 > 35/45
S2 31 XD3/XS2/XS3 > 40/50
sS3 *S&0 expostos critérios especificos
31 para lajes, situacées com controle
PO 17,2 tecnoldgico do concreto e
Pl dimensionamento para 100 anos de
27,6 vida util
Co 17,2 **Considera-se o primeiro valor
c1 para ensaios de compressao em
17,2 amostras cilindricas e o segundo
Cc2 345 para amostras prismaticas.

Os valores descritos da EN 1992-1:2004 sédo alusivadassificacdo minima dos

concretos considerando-se a finalidade estrutucd dlementos. Esta norma permite

consideracOes especiais de resisténcia necessarseram considerados procedimentos

especificos de reducado dos vazios e da permeatslidias tracos

Cabe destacar que as exigéncias impostas na Es@opainda complementadas pelo

estabelecido pela EN 206: 2013. Esta norma se afisgnmem termos de escopo, a horma

brasileira ABNT NBR 12655:2015, indicando os regas de especificacdo, desempenho,

recebimento e controle do concreto empregado, ekpars valores de resisténcia a

compressdo conforme indicado na Tabela 10. E pettnsalientar que ambas as normas

expdem, de modo claro, que a especificacdo € alasiperiodo de vida util de 50 anos.
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Tabela 10 — Valores exigidos de resisténcia a conggsao EN 206:2013

fcj fcj

Classe de L Classe de h
~_ minimo ~ minimo
agressao (MPa) agressao (MPa)
X0 12/15 XD 1 30/37

XC1 20/25 XD 2 30/37
XC 2 25/30 XD 3 35/45
XC 3 30/37 XF1 30/37
XC4 30/37 XF 2 25/30
XS1 30/37 XF 3 30/37
XS 2 35/45 XF 4 30/37
XS 3 35/45 XA1 30/37
XA 2 30/37
XA 3 35/45

Observa-se que a ABNT NBR 6118:2014 apresentaesbie resisténcia minima
a compressao que se assemelham ao exigido pelassaustraliana e indiana, do mesmo

modo como se equiparam as zonas de agressividas mg@cumentos.

Entre as normas apresentadas, destaca-se o méoropesanitido de resisténcia a
compressao no documento americano, de 17,2 MPdenuinpara as demais classes valores
reduzidos em comparacdo aos demais documentos.aAiesta norma apresenta a
flexibilidade para adotar classes mais brandasocpana lajes e situagcbes com garantia de
controle tecnolégico do concreto, e mais agresgigea garantir uma vida atil de projeto de
100 anos. Observa-se que, entre os documentoseeistaps valores exigidos pela EN 1992-
1:2004 sao superiores aos da EN 206:2013, quandbada uma mesma classe de
agressividade. Conforme citado, considera-se quee@gisitos impostos pela EN 1992-

1:2004 séao referentes ao uso do concreto em asisutuos requisitos da EN 206:2013 séo
voltados a durabilidade.

Ainda que, existindo inumeras varidveis de infli@noa durabilidade de
estruturas de concreto armado, € notavel que atémsia a compressao, dada sua facil
obtencdo e conhecimento difundido, seja um indicatistas caracteristicas do material.

Helene (1993) classifica a durabilidade dos consrem relacéo a sua resisténcia mecanica a
compressao, conforme Tabela 11.
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Tabela 11 — Classificagao da durabilidade dos coretos em relagdo a durabilidade

Resisténcia caracteristica a

ClEEEEERD compressao (MPa)

Concretos duraveis >35
Concretos normais Entre 20 e 35
Concretos deficientes <20

Fonte: Helene (1993)

Verifica-se que, de acordo com a classificacao gstap pelo autor, apenas 0s
concretos que seguem a resisténcia minima da aessgressividade 1V sdo considerados
como duraveis, estando os demais enquadrados caficiedtes ou normais. Esta
classificacéo pode ser considerada superficial, vemajue nao aponta qualquer indicagdao no
gue tange o local de insercao da estrutura de etmndkinda, pode-se analisar, por exemplo,
concretos leves que sdo capazes de alcancar vetoreisleraveis de resisténcia & compressao
(ROSSIGNOLO, 2003), porém com elevado teor de wa@BARCEZ, SANTOS e GATTO,

2013), o que culmina na reducédo de seu potencialzeli

Rabehi et al (2013) analisou a relacédo entre aupdiflade de carbonatacéo e a
resisténcia mecanica a compressao aos 28 diasmergbs de concreto armado, verificando
a possibilidade de correlacdo entre estas vari@elstendo fungdo exponencial com menos
de 5% de erro entre o valor calculado e o obtiqmeementalmente. Neville (2015) afirma
que, ainda que a relacdo entre a resisténcia areesdim e a carbonatacdo seja simplista,
trata-se de uma associagao correta, uma vez queeaansisténcia quanto a difuséo da pasta
de cimento dependem do tipo do cimento empregadautGr expressa a relacdo entre a
profundidade de carbonatacdo apés 50 anos e #&éneses mecanica nos concretos (Tabela
12).

Tabela 12 — Relagdo entre resisténcia a compressambiente e profundidade de carbonatacéo

Profundidade de carbonatagdo apo6s 50 anos (mm)

Exposicéo
25MPa 50MPa
Exteriores protegidos 60a70 20a30
Exposicéo a chuva 10a20 la?2

Fonte: Parrot, L (1988).G apud Neville (2015)

Conforme aponta a Tabela 12, um acréscimo em 25 mP@sisténcia de um
concreto reduziu mais de 50% o valor da frenteatbanatacao, e, portanto, o cobrimento

necessario a protecao das armaduras.

Andrade e Tutikian (2011) expdem as fases que cempd concreto, a solida,
em que predominam o silicato de calcio hidratad&{B); a liquida, formada pela agua; e os

vazios, oriundos do ar incorporado (vazios capslagoros), sendo que, a fase sélida é a de
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maior importancia para a resisténcia. Os vaziosemtes no concreto sdo danosos ao ganho

de resisténcia, do mesmo modo que prejudicam o axdarpento duravel das estruturas.

Mehta e Monteiro (2014) relacionam estas variavapntando que maiores
valores de resisténcia mecanica a compressdo poskenrelacionar com melhores
desempenhos frente a penetracdo de ions cloreta,alenenor existéncia de vazios em seu

interior.

Hassoun e Al-Manaseer (2015) apresentam a evoluwgoresisténcia a
compressao do concreto ao longo do tempo, atrazeoeficientes atribuidos em relacdo a
idade de ensaio (Tabela 13), todavia, sem que sgjdibados valores de referéncia de
relacdo agua/cimento ou consumo e tipo de cimerfmndo de modo generalista a evolugao

do parametro.

Tabela 13 — Evolucéo da resisténcia a compressao cimcreto em relacdo ao tempo de cura

Idade 7 dias 14 dias 28dias 3 meses 6 meses 1 danos 5 anos
Resisténcia a compressdao 0,67 0,86 1,0 1,17 1,23 27 1, 1,31 1,35

A evolugéo da resisténcia comparativa ao obtido2&8odias é também retratada
pela ABNT NBR 6118, de modo analogo ao FIB Moded€®010 (CEB, 2012), com
equivaléncia para os cimentos nacionais e delimhitaas idades de andlise para até 28 dias
(Equacdes 07 e 08). Considerando uma dada resstocemprego de CP V-ARI, tem-se a

preposicao das idades conforme apresenta-se naTlah®riundos das Equagdes 7 e 8.

Tabela 14 - Valores de resisténcia a compressao @mades iniciais para o cimento CPV — ARI - ABNT
NBR 6118:2014

Idade 7 dias 14 28 dias
Resisténcia a compressdo 0,82 0,92 1,0
f;m(t) = ﬁl(t) X fem Equacao 7
28 .
p1(t) = exp{s|1— (T) Equacéo 8

Sendo,
fem () : Resisténcia a compresséo a t dias;

fem: Resisténcia & compresséo aos 28 dias;
B, (t): Coeficiente em funcéo do tempo (t)

t: Idade de analise da resisténcia a compressao
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s: coeficiente que depende do tipo de cimento,send,20 para CPV-ARI

Considerando idades superiores de analise, calblestacado o efeito de carga de
longa duracdo de Rusch (1960). Os valores de dewr@éda resisténcia em funcdo deste
efeito sdo apresentados pela Equacéo 9, pelo fileMBode 2010 (CEB FIP, 2012). Este
valor é aplicado para estimar a perda de resigt@&uclongo do tempo.

B, = f—;jt:f = 0,96 — 0,12 x {/In(72 x (j — to) Equagao 9
c,
fesus,;: Resisténcia & compresséo do concreto sob cardidmara idade j dias, em MPa;

fe.ro: Resisténcia potencial a compresséo do concretiatag(idade)tinstantes antes de

aplicacao da carga de longa duragéao, em MPa;

B, Efeitos prejudiciais das cargas de longa durégao

to: ldade de aplicacéo da carga, em dias, considsrgdiicativa,;
j: Qualquer idade do concreto a posteriorigdexpressa em dias.

Helene (2011) apresenta as variaveis envolvida®btancdo dos valores de
resisténcia a compressao do concreto, avaliangwop®sicoes da ABNT NBR 6118:2014.
Segundo o autor, para avaliar a resisténcia dealdngacdo — como na idade minima de 50
anos, exigida pela ABNT NBR 15575:2013 — é necéssge se considere o crescimento da
resisténcia com a idade, porém, com o decréscimefeito de cargas de longa duracéao,
oriundos dos estudos de Rusch (1960).

Couto et al (2015) avaliam como conservadores ¢sres apresentados pela
ABNT NBR 6118:2014, uma vez que, de acordo com ranaptem-se pela Equacao 10 o

valor estimado de resisténcia para 50 anos.

BCC X BC,SUSZ 0,85 Equacéo 10
Segundo os autores, este valor é oriundo de unsdavacdo de que a resisténcia
a compressao do concreto ira evoluir dos 28 diasb@canos com coeficiente 1,17, e que 0
efeito de deterioracdo por carga aplicada — de lRussera de 0,73. Ao considerar que o
crescimento entre os periodos apresentados cdramente supera os 17% apontados e que

o decréscimo por Rusch seria de no maximo 0,7pres@nta a norma como conservadora.
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2.4.2 Consumo de cimento

O cimento consiste em aglomerado de compésitoganaos calcinados de
granulometria reduzida (p06), que, quando combir@mo a agua, apresenta endurecimento.
Os minerais do cimento e a agua se unem, formandopasta que envolve os agregados
miludos e graudos utilizados na mistura, atuandoocagiomerante na composi¢cdo das
estruturas (PEDROSO, 2009).

A industria produtora de cimento apresenta granokengial de poluicdo na
atmosfera - 1,5tonelada de £@mitidos para a producéo de 1 tonelada de cin{@JORK,
1999), fato que motiva a redug¢do no consumo deaterial em niveis globais, mitigando os
danos a poluicdo do ambiente. Além disso, Meht®1P@&ponta o elevado consumo de
cimento como desfavoravel para diminuir a capa&dde absorcdo de deformacées,

causando fissuras nos concretos.

Yurdakul (2010) elucida trés motivos pelos quaisedse buscar a reducdo do

consumo de cimento nos concretos, sendo estes:

a) o cimento é o componente de maior custo na comjmsigs concretos;

7

b) o cimento € responsavel pela emissdo de 90% dp @® estruturas de

concreto;

c) a producéo do cimento emite 5% doQ@undial, sendo responsavel por 5%

do consumo energeético.

Wassermann, Katz e Bentur (2009) apresentam tzégsgelas quais acredita-se
que as normas técnicas apresentem consumos midienognento nos concretos, como a
ABNT NBR 12655 e a BS 8500:2015, entre outras:

a) assegurar que, mesmo obedecendo aos valores maximoselacdo

agua/cimento, nao seja afetada a trabalhabilidageahcretos;

b) garantir a trabalhabilidade através de um minimor tele finos,
proporcionando, por meio destes, uma conexao efeientre o concreto e a

armadura em seu interior;
C) propiciar protecdo quimica as armaduras devida@sripdades quimicas do
cimento, que proporcionam ambiente alcalino e pkiprotetora na cercania

da armadura.
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Alguns autores questionam a relevancia das raziesentadas, considerando
que, na atualidade, existe a possibilidade de asaddivos que podem manter a condi¢cédo de
trabalhabilidade do concreto e o uso de filerspgpdem garantir o teor de finos necessarios.
Suhendro (2014) aponta a utilizacdo de materialpnicos como meio de reducédo do

consumo de cimento em tracos de concreto.

No que tange & abordagem do teor minimo de cinreaga@struturas de concreto,
a norma indiana IS 456:2000 e a norma europeia @N122013 apresentam valores para tal
especificacdo que seguem expostos de modo convoacaim o recomendado pela norma

brasileira ABNT NBR 12655:2015, na Tabela 15.

Tabela 15 — Valores minimos de consumo de cimenta dorma brasileira ABNT NBR 12655:2015,
normas indiana IS 456:2000 e europeia EN 206-1:2013

NORMA BRASILEIRA NORMA INDIANA NORMA EUROPEIA
Consumo de Consumo minimo de Consumo
Classe de cimento Classe de cimento (kg/m3) Classes de de cimento
agressividade minimo agressividade Concreto Concreto agressividade minimo
(kg/m?3) simples armado (kg/m3)
| 260 Suave 220 300 XC1 260
1] 280 Moderada 240 300 XC2 e XC3 280
XC4, XS1, XD1, XD2,
1 320 Severa 250 320 XF1, XF2 e XAl 300
\Y 360 Muito severa 260 340 XS2, XD3, XF3 e XA2 320
- - Extrema 280 360 XS3 e XF4 340
- - - XA3 360

Destaca-se a similaridade entre os valores adotausliferentes documentos, a
excecdo da norma indiana, que estipula consumosrdto elevados, como para a agresséo

suave de 300kg/ms3, valor superior a0 recomendada plasse equivalente nas demais
normas.

Nos requisitos impostos pela AS 3600:2009 ndo eomsts valores minimos de
consumo de cimento. Apenas destaca-se que estedeat® ser superior a 470kg/m3 quando a
classe de agressividade do local de insercao datwest for “C” (estruturas em zonas de
respingos ou névoa salina).

Rebmann (2011) afirma que os consumos tradiciah@isimento se encontram
entre 250 e 750kg/m3, ressaltando que esta casditi@mao se relaciona com um maior valor
de resisténcia mecanica nos elementos de concnet@da. No estudo desenvolvido pelo
autor foram realizados ensaios de durabilidade,ocaimsorcéo capilar, permeabilidade,
abrasdo, carbonatacdo e penetracdo de ions clootiendo que reduzidos consumos de

cimento podem gerar concretos de desempenho egpligalos concretos com o consumo de



57

cimento especificado em norma. Ressalta-se qudengito de tal resultado € vinculada a
processos especificos adotados, como empacotamedispersdo das particulas, uso de
adicdes e de filers. Destaca-se ainda que o condarsonento elevado é uma caracteristica
dos concretos de alta resisténcia e alto desempgudo/em sendo contornada através de
procedimentos especificos de dosagem, cura e etapamwo das particulas. Christ (2013)
propds a reducdo do consumo de cimento de concdstoslto desempenho através da
incorporacdo de cinza volante na mistura, obtemdaltados equivalentes e superiores no

comportamento mecanico dos materiais.

Maiores teores de cimento nos concretos conduzemeror velocidade de
carbonatacao. Isto ocorre, pois a carbonataca@ regaH do concreto. Como consequéncia
desta reducdo, o Ca(OHprecipitado age como reserva alcalina, liberammlts iOH e
resgatando a alcalinidade do material (CASCUDO; B8RK, 2011).

Rebmann (2011), em relagdo ao consumo de cimemtessténcia dos concretos
a penetragdo de ions cloreto, expde as seguinteglecacdes:

a) maiores valores de consumo de cimento acarretammaior quantidade de
Cs3A. A hidratagéo de €A forma produtos que, diante da reagéo com cloretos
formam sais insoliveis. Sendo assim, teores maidesGA formam
concretos mais resistentes a penetracao de iaes$oglo

b) a substituicAo do cimento por adicbes minerais ¢temo consequéncia o
refinamento da estrutura porosa, na qualidade adegudo concreto,
consequentemente diminuindo a difusdo de ionstobre, segundo Ortolan
(2015), reduzindo o pH do concreto conjuntamentm @ forga idnica,
favorecendo a qualidade do filme de passivagéo.

Rebmann (2011) conclui que ndo pode ser diretdaga® entre consumo de
cimento e a resisténcia do concreto a penetracadmrde cloreto, dadas as vantagens e

desvantagens relacionadas ao emprego do material.

2.4.3 Cobrimento da armadura

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta os meios de detg@y do concreto,
separando os que atacam o material em si (lixivi@gcéeacdes expansivas), os que afetam a
armadura (corrosédo por carbonatagéo e por cloretasgstrutura como um todo (impactos,

acOes ciclicas, fluéncia, relaxacao, entre outros).
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Analisado os métodos de deterioracdo, observa-seémportancia das
caracteristicas quimicas e fisicas do concreta, pateger o aco, em fungéo da especificagdo
e a espessura do concreto de cobrimento das amsa@EVILLE, 2015).

Se o concreto desenvolvido apresenta boa qualidadgactacdo adequada, alta
densidade e resistividade elétrica dificultard &imentacdo dos ions e, por consequéncia, 0
processo de corrosdo (MEDEIROS, 2008). Helene (280dnta os agentes mais comuns de
agressao ao concreto, sendo estes os cloretoasaadponico, informando que a vida util de
projeto consiste no periodo em que tais agentegssmes alcancam a armadura,
transpassando a camada protetora, denominada eoioinGjarv (2014) afirma que acdes
prejudiciais ao concreto, como reacdes alcali-agtegimersdo em solug¢des acidas e ciclos
de gelo e degelo possam representar grandes danmmnereto. O que mais prejudica € a

corrosao da armadura interna.

Além das caracteristicas do concreto como resisténecéanica a compressao,
relacdo dgua/cimento e consumo de cimento, fazepgdio aos valores minimos de espessura
de cobrimento das armaduras em funcdo da classgréssividade, do tipo de concreto

(armado ou protendido) ou da peca a ser confeatapmanforme Tabela 16.

Tabela 16 — Cobrimento nominal das armaduras paradiferentes elementos estruturais e classes de
agressividade ambiental

Classe de agressividade ambiental
Tipo de estrutura Componente ou elemento | 1] 1] \Y
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Elementos estruturais em

Concreto armado

30 40 50
contato com o solo
. Laje 25 30 40 50
Concreto protendido Vigalpilar 30 35 45 55

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabosr@éoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para a face superior de lajes e vigas que sevéstidas com argamassa de contrapiso, com reeastisn
finais secos tipo carpete e madeira, com arganiessavestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticosresputs exigéncias desta Tabela podem ser subastui
pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento norridaimm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressiono®) reservatérios, estacdes de tratamento de égua
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentegras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentossiseale agressividade V.

d No trecho dos pilares em contato com o solo jurds elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominat 45mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Uma qualidade adequada no concreto de cobrimentanma a formacdo de
fissuras, mitigando a despassivagédo por carbormtagéor acdo de cloretos (ABNT NBR
6118:2014). E através da espessura e da qualidaderttreto, somadas a resisténcia do
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material a penetracdo dos agentes deletérios qugarsate a durabilidade do concreto
(NGANGA; ALEXANDER; BEUSHANSEN, 2015)

Neville (2015) cita que a protecdo que sera gatantelo concreto depende da
espessura e da qualidade do cobrimento. Por estwomas normas apresentam uma
combinacdo entre estas duas variaveis (resist@noienpressao e espessura de cobrimento),

garantindo uma flexibilidade nos valores de aca@aln esta relacao.

Do mesmo modo como a ABNT NBR 6118:2014, as noreasraliana e
europeia apresentam prescricdes sobre os valomsmosi de cobrimento das armaduras,
conforme Tabela 17 e Tabela 18, respectivamente.

Tabela 17 — Valores minimos de cobrimento de armada de acordo com a classe de agressividade - AS
3600:2009

Cobrimento nominal (mm)

Clzse ol Resisténcia mecanica a compressao (MPa)
agressividade:

20 25 32 40 >50
Al 20 20 20 20 20
A2 (50) 30 25 20 20
B1 - (60) 40 30 25
B2 - - (65) 45 35
C - - - (70) 50

Fonte: AS 3600:2009

Destaca-se que os valores apresentados entregs€B80 alusivos ao item 4.3.2
da referida norma, que permite o uso de concretaaahor resisténcia a compressao quando

apenas uma face do elemento estrutural esta exaamstabiente natural.

Tabela 18 — Valores minimos de cobrimento de armada de acordo com a classe de agressividade - EN-
1992-1:2004

Cobrimento efetivo (mm), sem considerakade 10mm
Classes de exposi¢ao

e;ﬁ?ﬁ?&l X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Fonte: EN 1992-1:2004

Observa-se que as normas citadas especificam reaisma possibilidade de
resisténcia mecanica para uso nas diferentes sla¥seagressdo e sua correspondente

espessura de cobrimento necessaria, ao contraigedamendacdes da norma brasileira.
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Verifica-se, nestes documentos, a maior flexibdelade especificagdo dos concretos de

cobrimento, ndo relacionando apenas um valor det@asia a compressao.

De modo semelhante ao proposto pela norma brasikilS 456:2000 apresenta
um valor de cobrimento nominal das armaduras @acio a cada classe de agressividade,
sem a possibilidade de adoc¢do de distintos vakbeegesisténcia a compresséo, conforme
apresenta a Tabela 19.

Tabela 19— Valores minimos de cobrimento das armaduras de acdo com a IS 456:2000

Classe de exposi¢ao Cobrimento nominal das armatarak
Suave 20
Moderado 30
Severo 45
Muito severo 50
Extremo 75

Notas: Para armaduras de didmetro superior a 12eondicdo suave de exposi¢ao, o cobrimento
nominal pode ser reduzido em 5mm. A ndo ser quecd&mdo em projeto, o cobrimento efetivo
néo pode diferenciar-se do nominal mais de 10mma &acondicdes de exposi¢do severa e muito
severa, € permitida a redugdo de 5mm do cobrimeotoinal quando o concreto utilizado
apresenta resisténcia a compressao de 35MPa atosupe

Fonte: IS 456:2000

A Tabela 20 apresenta os valores recomendado®\(#l818. Destaca-se a separacao

conforme o tipo de concreto sendo exposto ou n&tempéries e em contato com o solo.

Tabela 20— Valores recomendados de cobrimento nominal da armada pela ACI 318

Cobrimento nominal
das armaduras (mm)
Espessura das

Condicéo de exposicdo das estruturas

Estruturas de concreto em contato com o solo barras (mm) 76,2
n°6 e n°18 19,05 e 57,33 508

Concreto em contato com solo ST — ’

intempéries 5, w31 ou inferiores 15,88 € 15,95 25.4-12.7

o

Concreto ndo exposto as Barras n° 14 e 18 43e5733 25,4-12,7

intempéries ou em contato com o Barras n°11 ou 35,8 ou inferiores

solo inferiores 19,05

A ACI 318:2014 expde ainda as condi¢cbes especas @struturas protendidas e

para que se garanta a seguranca contra incéndio.

Do mesmo modo como na ABNT NBR 6118:2014, a EN 1B@ponta situacoes
em que a tolerancia de execucdo dos cobrimentos pedminorada como, por exemplo,

concretos com protecdes especiais ou cuja armadjaae aco inoxidavel.

O Eurocode 2 (EN 1992-1-1) afirma que a densidadgialidade e a espessura do
concreto séo fatores de influéncia direta para px@ma prote¢cdo ao aco. O documento

afirma que tais caracteristicas de densidade edgdel adequada sdo obtidas através de um
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controle nos valores empregados de relacdo aguaitime consumo de cimento,
evidenciando a relacdo entre as variaveis de esleste trabalho.

Gjarv (2014) cita que as estruturas em ambientedera agressividade possuem
especificacdo de cobrimentos nominais de espessienzada, todavia, por vezes, 0S
procedimentos de execugédo das estruturas de coraretdo s&o errdbneos ou ineficazes e

nao garantem o cumprimento do projeto.

Bolina, Schneider e Tutikian (2014) informam qu&nte de uma determinada
taxa de difusédo de ions cloreto no interior domelgos de concreto, a durabilidade ira variar
de acordo com a espessura e a qualidade da canead®ndreto de cobrimento das

armaduras.

2.4.4 Relagdo agual/cimento

A correta propor¢gdo dos materiais na composicaandeconcreto influencia as
caracteristicas de durabilidade e vida util, seqde estas se relacionam com a relacéo
agua/cimento e a porosidade das estruturas deeto{@ZTURK; ONAL, 2013). Afirma-se
gue o excesso de agua na mistura pode conduzimad¢éo de poros capilares de difusdo e de
transporte de substancias (SANJUAN; MUNOZ-MARTIALAY996), sendo que é através
dos poros gque se tém a entrada de agentes dedeiés@oncretos. Tal necessidade conduz as
normas nacionais e internacionais a estabeleceatores maximos de relacdo agua/cimento
nos concretos (ABNT NBR 6118:2014; EN 206-1:2013).

A Tabela 21 apresenta os valores maximos de retagd@/cimento apresentados
pela ABNT NBR 6118:2014. De modo analogo, a Tal2aapresenta esta definicdo com
base na ACI- 318:2014.

Tabela 21 — Valores maximos de relacdo agua/cimendm funcdo da classe de agressividade ambiental
para estruturas de concreto armado

ABNT NBR 6118
Classe de agressividade ambiental Maxima relacdo agua/cimento

| 0,65
Il 0,6
[ 55

\ 0,45
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Tabela 22 — Valores maximos de relagdo dgua/cimengstabelecidos pela ACI 318:2014

ACI 318:2014
Classe de '\:Ieall;'rgi Classe de Méaxima relagéo
agressividade & agressividade &gua/cimento
agua/cimentc

FO N/A S3 0,45
F1 0,45 PO N/A
F2 0,45 P1 0,5
F3 0,45 Co N/A
SO N/A C1 N/A
S1 0,5 Cc2 0,4
S2 0,45 -

Comparando os valores expostos pela ACI 318:201gela ABNT NBR
6118:2014 destacam-se os valores superiores d@ioedgua/cimento permitidos pela norma
brasileira, conforme ja destacado por Tanesi, Sil@omes (2012). Ressalta-se que a norma

australiana AS 3600 ndo apresenta valores recomesigi@ra relacdo agua/cimento.

A EN 206:2013 expde os valores permitidos de relaggua/cimento, conforme
apresentado pela Tabela 23. Os valores se assemathg apresentados pela ABNT NBR

6118, inclusive no menor e no maior valor.

Tabela 23 - Valores maximos de relagdo agua/cimentie acordo com a EN 206:2013

Classe de Maxima Classe de Maxima
agressdo relacdo a/c agressdo relacéo a/c

X0 - XD 1 0,55
XC1 0,65 XD 2 0,55
XC2 0,60 XD 3 0,45
XC3 0,55 XF1 0,55
XC4 0,50 XF 2 0,55
XS1 0,50 XF 3 0,50
XS 2 0,45 XF 4 0,45
XS 3 0,45 XA1 0,55

XA 2 0,50
XA 3 0,45

A Lei de Duff abrams (1905) estabelece a relacdie s fatores apresentados €
inversamente proporcional, variando de acordo comfator exponencial. Quanto maiores 0s
valores de relacdo agua/cimento, maior a porosidadeamostras e menores os valores de

resisténcia mecanica a compressao dos concretos.
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Vinculando a relacdo agua/cimento com as propresi@iiraveis das estruturas
de concretos armado, Cascudo e Carasek (2011)jnaforque maiores valores de relagéao
agua/cimento resultam em maiores valores de fr@mtearbonatacéo, visto o acréscimo de

porosidade.

Segundo Figueiredo (2011), a relacdo &gua/cimewssyd interferéncia na
distribuicdo, formato e volume dos poros e, assmds, é uma variavel de influéncia na

penetracao de ions cloreto nos concretos.

Kulakowski (2002) ressalta que com a evolucao duoermtos, foi possivel utilizar
um maior teor de agua nas misturas, sem que fassprometida a resisténcia mecéanica a
compressdo do material, porém, sem que mantivessaraateristica de porosidade dos

concretos, sendo esta diretamente proporcionatabitidade (HELENE, 1993).

2.5 MODELOS TEORICOS DE PREVISAO DE VIDA UTIL

A previsado de vida util, segundo a EN 1990: 2002stste no periodo no qual a
estrutura ou parte dela € usada para os fins plateg com manutencao prevista, mas sem a
necessidade de maiores repdroslehta e Monteiro (2014) informam que tal perios®
encerra quando um material atinge uma deteriorag&me seu uso seja inseguro ou inviavel

economicamente.

Ao considerar que diversos sao os fatores quevéremna definicdo da vida util
de um material ou sistema, torna-se perceptivehgptexidade em sua definicdo ou os erros

gue podem estar envolvidos com generalizacOes thriaia ou sistemas construtivos.

Os modelos teoricos de previsdo de vida Gtil comsisem modelos matematicos
gue tem o intuito de reproduzir os fendmenos negufidZicos e quimicos, quantificando sua
ocorréncia, baseando-se em uma ou mais caracasistio concreto. Yu et al. (2014)
afirmam, no cenario da corrosdo das armaduras nore&to, que os modelos empiricos sao
baseados na relagédo entre as caracteristicas dgesaisasendo que os coeficientes utilizados
sdo determinados de modo complementar e atrav@gpadeimentos.

Entre os modelos de previsdo de vida util, dessaca-modelo de Tuutti (1982),
que considera os periodos de iniciacdo e propaghisidanos nas estruturas, apresentado no
item 2.3.2. Helene (1993) adaptou tal modelo, ctmaedo as etapas de vida Util de projeto,
vida util de servico, vida util dltima e vida itdsidual, conforme Figura 6.
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m'g&a\ Minimo de
projefo
o |Manchas
'E Fissuras Minimo de
=) Destacamentos servigo
E
@
0
[
o Redugéo de secgdo Minhwg de
Perda de aderéncia ruptufa

Vida util de projeto Tempo

Vida util de servigo 1

Vida util de servigo 2

Vida util total ou "estrutural”

- (==

Vida util residual

Vida dutil residual

-

Figura 6 — Modelo de conceituacao de vida Util deseolvido por Helene (1993)

De acordo com o modelo, a perda da vida util dgefiraocorre nas estruturas
devido a despassivacdo das armaduras, quandoeestastram-se acessiveis aos agentes de
deterioracdo. A vida util de servico se divide enduas faixas, sendo que uma destas se
encerra diante da verificacdo de manchas na estrde concreto e a outra quando sao
verificadas fissuras ou destacamentos. Neste pedinda se considera que a estrutura atende
a uma vida util total, ou estrutural, que se ercdiante da reducdo de seccdo das armaduras.
De acordo com o autor, existem os periodos de tidlaesidual, apos a ocorréncia das
manifestacdes patologicas na qual o edificio mardéas funcdes, sendo esta determinada

apos vistoria e possivelmente intervencdo na eséut

Os modelos de previsdo de vida util podem levarcensideragdo um fator ou
agente de deterioracdo - como o de Helene (1993gkwéo a corrosdo - ou a combinacao
deles. A seguir, apontam-se os modelos tedricggalasao de carbonatacdo e de ataque por

cloretos.

2.5.1 Modelos tedricos de previsao de carbonatacéo
Os modelos tedricos de previsao da carbonatacévam relacdo aos dados de

entrada. Propds-se na Tabela 24 uma sintese dosglasotedricos de carbonatacéo,
apresentando as variaveis de entrada (BOLINA; TUANK 2014; CARMONA, 2005;
CARMONA; HELENE, 2006; PAULETTI, 2009; POSSAN, 2004
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Tabela 24 — Sintese dos modelos tedricos de carb@mgdio e as variaveis de entrada

Modelo Variaveis de entrada Modelo Variaveis de entrada
Coeficiente de carbonatacéo Umidade relativa do ar
Coeficiente de difusdo de GO Morinaga Concentracdo de G@o ar

Lei de Fick Gradiente de concentracdo de2CO (1990) Temperatura
Quantidade retida de GO Relagdo agual/cimento
Tempo Tempo
Tempo Thomas e Umidade relativa do ar ap6s desforma
Relacdo agua/cimento Periodo de cura

Hamada . . Matews -

(1969) T!po de cimento (1992) Teor dAe cinza vo[ante . )
Tipo de agregados Resisténcia mecanica a compressao
Superficie: uso ou ndo de aditivos quimicos Fator de cura
Coeficiente de carbonatacéo Resisténcia mecanmampressao
Coeficiente de difusdo de GO Concentracdo de G@o ar

Tuutti Concentra(;a:lo de C@o ar _ CEB(1996) Teor de CaO nos cimentos

(1982) Concentra(;a}o de C@o materlall . Tempo
Concentragdo de G@a descontinuidade Tempo de cura
** A concentracdo de C£no material é dada Coeficiente de difusdo de G@o concreto
pela concentracéo de@e acordo com a a/c. carbonatado
Coeficiente de constituintes carbonataveis Helene Resisténcia mecéanica a compresséo

Sentler  Coeficiente de difusdo de CO2 (1997) Tempo

(1984)  Diferenca parcial de pressdo de CO2 Vida util dhsiriras
Tempo Tipo de cimento

Ho e Lewis

(1987) Lei de fick e frente de carbonatacéo inicial Umidade relativa do ar
Permeabilidade do concreto em UR de 60% Jian, Lin, Cai Quantidedgda

Parrot  Contetdo de CaO no cimento (2000) Consumo de cimento

(1987)  Umidade relativa do ar Concentracéo de GO
Tempo Grau de hidratacao do cimento

Ying-Yu e Concentracéo e pressédo de2CO Tempo
- Quantidade de materiais carbonataveis Coeficientes de regresséo e termos de erro
Qui-dong .- P . .

(1987) Coeflcllente de difuséo Umidade relativa do ar

Quantidade de C{por volume de amostra . Idade de concentragéo
. - Izquierdo = .

Umidade relativa do ar (2003) Relagdo agua/cimento

Umidade da frente de evaporagéo Tempo

Coeficiente de difusdo do vapor de agua Tempo de cur

Bakker  Quantidade de 4gua evaporada do concreto Resealiaalc

(1988)  Agua de gel Andrade  Resistividade elétrica
Agua dos poros capilares (2004) Cobrimento da armaduraagia idade
Quantidade de agua no traco
Grau de hidratagdo do cimento
Secéo transversal da peca de concreto armado

Schiessl Diferenca de concentracdo €éntre o ar e a

(1988)  estrutura
Coeficiente de difuséo de G@os 90 dias
Umidade relativa do ar
Concentracao inicial de GO
Coeficiente de difusdo do GO

Papadakis Concentragdes de CS, CSHS® GS

(1989 a Tempo

1992) Porosidade da pasta

Massa molar de cada composto
Fragdo em massa de clinquer no cimento
Fracdo em massa de gesso no cimento

Pauletti (2009) aponta como uma limitagdo aos nusdworicos de previsédo de
carbonatacdo a inexisténcia de correspondéncia antrcorréncia natural e a acelerada do

fendbmeno. A autora avalia, de modo complementgunal modelos como complexos demais
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para aplicacdo. Possan (2004) ressalta a dificalddal obtencédo de alguns parametros

necessarios a aplicacao destes modelos.

Analisando os modelos apresentados na Tabela 84rv@bse que muitos destes
abordam condi¢cBes climaticas e ambientais, e, mortdimitam a sua extrapolacdo ou
generalizagdo. Ademais, dado o enfoque deste h@lals caracteristicas de especificagdo
técnica dos concretos, e a ndo realizacdo de snsédiais ou de exposi¢do real, diversos

modelos ndo sdo recomendaveis.

Para este trabalho destacam-se os modelos de Héh¢®) e o dbaco proposto
por Helene (1997). Estes modelos, além de apresemt@acilidade de aplicacdo, levam em

consideracdo as varidveis de relacdo agua/cimemsisténcia mecanica a compressao,

objetos de estudo da presente pesquisa. A setesr s estudos estdo detalhados.
a) HAMADA (1969)

O modelo de Hamada (1969) consiste na estimativapréundidade de
carbonatacao baseando-se em informagoes refesmtEmncreto. Para uso de tal modelo, as
seguintes informacdes devem ser conhecidas: tiagyado, tipo de cimento e uso ou nao
de aditivos quimicos. A Tabela 25 apresenta osaesfes para cada um destes materiais, a
serem utilizados na Equacao 13 (POSSAN, 2004).

Tabela 25 — Coeficientes para Modelo de Hamada

Cimento Portland com Cimento
Cimento Portland escoria de alto forno Portland com
Tipo de Alta resisténcia Escoéria 30- Escoria Cimento Portland 20% de cinza
cimento Comum inicial 40% 60% pozolénico volante
(rc) 1 0,6 14 2,2 1,7 1,9
Tipo de Areia de rio, brita de Areia e britade  Cinza (fina,
agregado Areia de rio pedra-pomes pedra-pomes grossa)
(ra) 1 1,2 2,9 33
Superficie
agente ativo Normal (sem aditivo) Incorporador de a Redutor de agua (plastificante)
(rs) 1 0,6 0,4

Fonte: Hamada (1969)
Ainda, faz-se necessario o valor da relacdo aguafto e o periodo em anos para
0 qual se deseja obter a frente de carbonatac@a,quee assim possam ser utilizadas as

Equacdes 11 e 12.
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k N

t=-X ec? Equacéo 11

Kk = 0,3 (1,15+3 ac) Equa(;éo 12
(ac—0,25)%

R=raxrcxrs Equacéo 13

Sendo que:

t: tempo de exposicao (anos);

e:: profundidade de carbonatacao (cm);

k: coeficiente em funcdo da relacdo &gua/cimentocoicreto, obtido pela
Equacao 12;

a/c: relacdo agua/cimento;

R: coeficiente calculado pela equacdo 13 e depémdeos coeficientes
apresentados na Tabela 25.

E perceptivel a exequibilidade do modelo dada t détencéo das informacdes
necessarias. No entanto, percebe-se que este ndmlara fatores externos de influéncia,

como a agressividade do local, temperatura, umidgdgva do ar, entre outros.

Segundo Monteiro (2010), o modelo de Hamada (18668¢ simples aplicagédo
por permitir de maneira simples o célculo da carist&, que somente € descoberto em outros
modelos pela realizacdo de ensaios reais de cddgdwados concretos. Possan (2010)
destaca que o modelo é regido pela relacdo aguaitimapontando sua pertinéncia ao grupo
dos modelos empiricos, ou seja, que se baseianxeeni@cia adquirida pela realizacdo de

experimentos, analises estatisticas, entre outros.
b) Helene (1997)

O modelo proposto por Helene (1997) consiste emabato, cujas informacoes
de entrada sdo a resisténcia mecanica do concratwida Util almejada para estrutura,
oferecendo como resposta o cobrimento de armadwessario para estas condi¢cdes. Helene
(1997) ressalta em seu modelo que, diante daagiliz de escoérias de alto forno e materiais
pozolanicos, deve-se alterar o valor de saida docalacrescentando o valor de cobrimento

em 20% e 10%, respectivamente. A Figura 7 apresedlb@co que compde o modelo.
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dos componentes estruturais de
concreto expostos a intempérie
T T 1T T T 10

[ Carbonatacdo em faces externas

2 C10
c15
= C20 &2

== 30
S c40 C35 AF
=14 c45 ‘ +20%

C50

emcm

Al W i [ ¢ 8 Bk
1 <] 10 50 100
Vida util de projeto da estrutura, em anos

0.1

Espessura minima de cobrimento de
concreto da armadura mais exposta

Figura 7 — Modelo de previsdo de carbonatag&o - Aba de Helene (1997)

Tanto o modelo proposto por Hamada (1969) como acalde Helene (1997)
apresentam como desvantagem sua generalizacédoremstele classe de agressividade
ambiental, considerando apenas as caracteristcasnaposicdo do concreto e sua resisténcia

caracteristica a compressao.

No entanto, considerando o intento deste trabathardilise das especificacdes dos
concretos para diferentes classes de agressividatinde-se tais modelos como favoraveis.
Ainda, cabe destacar que, devido ao maior volumeidemacdes presente no modelo de
Hamada (1969), este foi o adotado neste trabaltrayés dos quais se obtiveram o0s

resultados apresentados no Capitulo 3.

2.5.2 Modelos teodricos de previsdo de ataque por cloretos

Existem diversos modelos teoricos para determindadoente de ataque por ions
cloreto nas estruturas de concreto armado. Andi2@i&l) afirma que os modelos com este
enfoque, em sua maioria, sdo apresentados emaiagas: iniciagdo e propagacao do ataque
por cloretos. O autor expde, atraves da Figura @riacipais modelos classificados de acordo

com seu tipo.
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Mode%aget.n Penetragdo de cloretos com a
’_. deterministica »  solugio da 2® Lei de Fick
convencional
Modelo de Clear e
’—‘ Hay (1973)
e Modelo de
— Iniciagio —
ac Poulsen (1995)
Modelo de Bob
Modelos (1996)
matematicos
Model

de deterioracio —* det;"mi.:..ig:ti 2 N Modelo de Bazant Modelo de
por corrosdo de (1979) C.Andrade

armaduras N 1 (1989)

induzidas por Propagagdo
cloretos |_,| Modelo de Morinaga L Modelo de
(1990) Cady-Weyers
(1984)
Modelo de Modelo de Da
Engelund (1997) Silva (1997)
N Modelagem Modelo de L1
probabilistica L » (1995)
Modelo de Modelo de
Frangopol (1998) Matsushima (1997)

Figura 8 — Modelos matematicos de corroséo induzidapelo ataque por cloretos. Fonte: Andrade (2001)

Analogamente a sintese realizada dos modelos ¢sddie previsdo de frente de
carbonatacdo, a Tabela 26 apresenta alguns doslamoeleistentes e seu principio de
predicdo de vida utii (ANDRADE, 2001; BOLINA; TUTIKN, 2014; FERREIRA, 2004
SILVA, 2006)
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Tabela 26 — Sintese dos modelos de previsédo do atagpor cloretos

Modelo Principio de predi¢édo da vida util
MODELOS DE INICIACAO
Medicé&o dos teores de ions cloreto em profundidesiescificadas de um elemento

Lei de Fick estrutural em um tempo "t" definido.
Clear e Hay Avalia o tempo em anos para medir-se uma espesspegifica de ataque,
(1973) considerando a relagdo agua/cimento e a conceotdagéloretos no ambiente.

Considera a concentragdo e a quantidade de ionmardeterminada distancia e
Midgley (1984) obtém o coeficiente de difusao
Mangat (1994) Da enfoque nas caracteristicas deabfde ions cloreto
Helene desenvolveu método no qual aponta-se cgemr @lé cloretos em um
elemento de concreto varia em relagdo a massarsmto, sendo influenciada por
caracteristicas do concreto, como absorcéo de dmssa especifica e consumo de
Helene (1993) cimento.

Analisa a variagdo do coeficiente de difusdo agdao tempo, incluindo ainda os
dados de temperatura, umidade relativa do ar,dgdudratacao do cimento e fluxo

Saetta (1993) de a4gua nas estruturas de concreto
Baseia-se na 12 Lei de Fick considerando aindaiacéar da difusdo de ions cloreto
Tang (1994) ao longo do tempo

Relaciona caracteristicas do concreto nos estagiesofie endurecido com
Yamamoto (1995) caracteristicas ambientais

Mejbro (1996) Analisa a variagdo do coeficienteldasdo ao longo do tempo
Verifica a frente de penetracdo de ions cloretedrado-se na resisténcia a
compresséo, na fixagdo de cloretos em virtudepdodé cimento, valores de
Modelo de Bob  temperatura e umidade e relagdo entre a concentcaiti@a e a concentracao inicial
(1996) de ions cloreto na estrutura

MODELOS DE PROPAGACAO
Verifica 0 tempo até que ocorra a fissuracdo, ie@ndo esta ocorréncia com o
didmetro e o0 espagcamento entre as barras e sagd@dimensional. Considera-se
Bazant (1979) ainda a taxa de formacgéo de produtos expansivos
Avalia o nivel da degradacgéo da corrosao avalianfdomacao de fissuras, a
Cady Weyers presséo interna nas estruturas, a taxa de difies@gigénio, resistividade nos
(1984 concretos e temperatura de exposi¢édo
Avalia a formacgao de produtos expansivos como cluiea da fissuragdo, espessura
dos cobrimentos das armaduras, diametro da armaduessa critica dos produtos
Morinaga (1989) da corrosédo

Andrade et al. Mensura a intensidade da corrosdo através da &arg; didmetro das barras e da
(1989) medida do tempo

Analisa a fissuracdo dos elementos de concretodarpala expansdo dos produtos
Liu (1996) da corrosao (temperatura, teor de cloretos, reisiatie elétrica)

Alguns modelos, como os de Midigey (1984), Mandgatle (1994), Mejlbro
(1996) e Saetta (1993), exigem o conhecimento dgprigdades avancadas para sua
aplicacdo. Os modelos de Clear e Hay (1973) e B&96) sdo os que consideram as
caracteristicas de especificacdo do concreto @elagua/cimento e resisténcia & compressao,
e tipo de cimento e resisténcia a compressao, aispmente) e permitem certo grau de
generalizacéo, em virtude de suas variaveis dadmtconforme seguem detalhados.

a) Modelo de Clear e Hay (1973)

Este modelo considera a concentragéo de cloretasmbeente e o cobrimento das
armaduras, informando o tempo, em anos, para gaehaiciacdo do processo de corroséo,

conforme Equacéo 14:
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2,5x e

t = Equacgéo 14

a , -
Ex(“f/CCl)

Sendo:

a/c: relacdo agua/cimento do concreto;

CCI: concentracéo de cloretos no ambiente;
e= espessura de cobrimento de concreto;

t = tempo, em anos.

Ao avaliar as caracteristicas dos concretos quelaeionam a sua resisténcia ao
ataque por ions cloreto, destaca-se a relacdocageato (PEREIRA, 2011), abrangida pelo
modelo de Clear e Hay (1973). O modelo considereagéo a/c, que influencia a forma, o
tamanho e a distribuicdo dos poros (MONTEIRO, 2008)quais agem como barreiras ou
meios de comunicacao entre os agentes deletéoiasterior das estruturas. Ainda, destaca-se
que a unica informacao presente no modelo refemmiecal de insercdo das estruturas é a
concentracdo de cloretos no ambiente, o que cereistuma configuragcdo de ensaio.

b) Modelo de Bob (1996)

O modelo de Bob (1996) é regido pela Equacéo 15.

cxKlxK2xd
fc

Xm = 150 ( ) x\E Equacéo 15
Sendo:
Xm= profundidade média de penetracédo de cloretos){m
fc: resisténcia a compresséo do concreto (N/mm?);
c: capacidade de fixacdo de cloretos em funcagdale cimento:
¢ = 1,0 para cimento Portland comum,;
¢ = 0,9 para cimento Portland com 15% de adic¢oes;
c = 0,75 e 0,67 para cimentos Portland com, no m&xB0% e 50% de
adicoes.
K1: representa a influéncia da temperatura no noodel
K1 = 0,67 para temperaturas entre 0 e 5°C;
K1 = 0,75 para temperaturas entre 5 e 15°C;
K1 = 1,00 para temperaturas entre 15 e 25°C;
K1 = 1,25 para temperaturas entre 25 e 35°C,
K1 = 1,50 para temperaturas entre 35 e 45°C.
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K2: representa a influéncia da umidade relativawodelo:
K2 = 0,75 para UR = 50%;
K2 =1,00 para UR = 85%;
K2 = 0,75 para UR = 100%.
d = representa a relacdo entre a concentracacaceita concentragdo superficial
de cloretos na estrutura (r):
d = 2,00 para entre 0 e 19%;
d = 1,00 para igual a 20%;
d = 0,50 para igual a 50%;
d = 0,33 para igual a 20%;
d = 0,16 para igual a.
Analisando o modelo de Bob (1996) denota-se quazseso de caracteristicas do
ambiente de insercao da estrutura, limitando slieabidade. Considerando que almeja-se
propor analise comparativa entre 0s tragos, e gjwargaveis de maior relevancia sao aquelas

relativas a composicéo do concreto, este trabalbtba o modelo de Clear e Hay (1973).

2.6 ENSAIOS ACELERADOS DE VERIFICACAO E ESTIMATIVA DE
DURABILIDADE

De acordo com Helene (1997), a realizacdo de ensarlerados de deterioracao
consiste em um dos métodos de previsdo de vidatétitdo sido apresentado através da
ASTM E 632 -Standard Practice for Developing Accelerated Téstaid Prediction of the

Service Life of Building Components and Materials

Sobre a utilizacdo de ensaios acelerados, conssderamn dos desafios da
atualidade a correlagéo dos resultados obtidosnsaias acelerados com os tempos reais de
exposicdo aos agentes deletérios e os ambieniasaiedo das construcbes (MEDEIRE&S
al., 2013; ANDRADE, 2001; PAULETTI, 2004). A difidade para tal correlacao reside na
consideracao do elevado numero de variaveis gieemmfna durabilidade das estruturas,
como composicao do trago, teor de umidade, temparatoncentracdo do agente agressor,
entre outros. A seguir estdo apresentados os ensaielerados de deterioracdo de

carbonatacao e ataque por cloretos, as variavesngas norteadoras.

2.6.1 Carbonatacédo acelerada
Pauletti et al. (2009) apresentam 0s ensaios adelercomo opcdo viavel e

difundida em que se simula a degradacéo naturgdnpoom intensidade superior a esperada.
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Verifica-se a complexidade de padronizacdo do neéubel ensaio, dadas as variaveis de
concentracdo de CGQOtemperatura, umidade, tracos do concreto, ge@mefis amostras,

métodos de dosagem, cura e sazonamento, entrg.outro

Pauletti (2004) compilou os diversos procedimerdoypregados por distintos
autores nas etapas de preparo das amostras, samm@amento, analisando as varidveis de
ensaio, como temperatura e concentracdo de g&noasbAo avaliar a concentragcdo deCO
na camara de carbonatacdo acelerada, Pauletti)(286ficou que existem pesquisas que

trabalham com teores de 1 até 100%.

N&o existem normas ou documentos de organismosisfigue regulamentem o
ensaio de carbonatagéo acelerada. Verifica-sestéagia da BS EN 13295:2004 para ensaios
de carbonatacdo que, no entanto, é restrita a@simatle reparo e recuperacao de concretos.
Expbe-se a necessidade de criacdo de um bancodds, daadronizando os ensaios, de
verificagdo da relagdo entre os meétodos empregados dados obtidos diante da real
exposicao das estruturas (POSSAN, 2004).

O ensaio de carbonatacao acelerada consiste nkiéeiavdos corpos de prova em
ambiente fechado com ingresso de>@Ontrolado e, na verificagéo, ao longo do temgo, d
frente de ataque deste material nas amostras st@dwéuso de indicadores quimicos.
Mizumoto (2009) apresenta os indicadores quimieofedolftaleina, timolftaleina e amarelo
de alizarina, expondo o emprego comum de fenadiftaldada sua facil obtencéo, intervalos
de mudanca de cor e precisdo. Kulakowski (2002jnafique estes indicadores apresentam
coloracao distinta nos concretos em virtude do pslaimostras ou estruturas, sendo que esta
coloracéo para o indicador de fenolftaleina é véraiearmim e seu ponto de mudanca de
cor se enquadra em uma faixa de pH de 8,3 a 10.

2.6.2 Ataque por cloretos
Ao avaliar os documentos técnicos que abrangemszas alusivos a penetracao

de ions cloreto, percebe-se o enfoque de cada simsdmnforme segue:

a) AASHTO T259 - Standard Method of Test for Resistance of Concrete
Chloride lon Penetraion- Salt Ponding TesEste método considera a difuséo de ions cloreto
ocorrendo a longo prazo. O procedimento de ensaalizado em duas etapas, aos 28 e 90
dias. Os procedimentos de preparo das amostradliseasdo limitacdes ao emprego, devido

aos equipamentos necessarios, o prazo de ensapezaso custo (FEDUMENTI, 2013);
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b) ASTM B- 117-Salt spray— Conhecido como ensaio de névoa salina, trata-se
de um método empregado para diversos elementosigaimente componentes metalicos,
desde os anos 70 (SOU&Aal, 2012). Consiste em exposicao das amostras enestaiem
uma dada umidade e com teores definidos de ionetelem aspersao, verificando o
comportamento do material. Para este ensaio, aano@m define periodo de realizacdo, sendo
0 interessado o responsavel pela definicdo degsidved O comportamento duravel do
material € verificado de acordo com sua variacamadssa (KISHIMOTO, 2010; SOUZA et
al., 2012), podendo ser empregado indicador quimied aponte a frente de agressdo nas
amostras. Para a realizacdo do ensaio faz-se adeeasutilizacdo de uma cadmara com as
condicbes de ensaio (umidade elevada ou em condg&aturacdo e concentragédo de 5% de
NaCl). Este ensaio é criticado por ser agressivoulando situacdes criticas de corrosao.
(TRIPADALLLI, 2011). Assis (2000) afirma que a dedmgéo € rapida neste tipo de ensaio;

c) ASTM C 1202 -Standard Test Method for Electrical Indication afrCrete’s
Ability to Resist Chloride lon PenetratioBRsta técnica mensura o movimento iénico ao longo
de uma amostra de concreto. O método exige pr@pév das amostras com procedimentos
de saturacdo e secagem, especificando o uso deabdenbacuo. Apos a realizacdo destes
procedimentos, submete-se as amostras a uma giéedenpotencial por 6h, verificando em
intervalos definidos a corrente elétrica. Quarddse o total da corrente passante pelas
amostras. A ASTM C1202 apresenta tabela relacianasdsalores totais de corrente com 0s
niveis de penetrabilidade de ions cloreto. Estaiengio propde uma definicdo de ciclos de
atague e sim um valor instantaneo que resulta r@tegistica de resisténcia aos cloretos nas
amostras ou elementos estruturais;

d) Exposicao natural aos agentes deletérios — A egdlx de exposi¢do natural a
acao dos ions cloretos consiste em um procedinoemiplexo, uma vez que diversas sao as
variaveis de degradacédo de uma estrutura de con&i&im disso, ndo € possivel o controle
dos fatores de influéncia em exposicoes reais,osgné dificilmente € possivel reproduzir
estas condi¢des. Ainda, é lenta a degradacdo eopsequéncia, elevado periodo de tempo
para verificacdo do comportamento das amostras IRAS3000; SOUZA et al 2012
TRIPADALLI, 2011);

e) Método CAIM (Corrosao Acelerada por Imersdo Modifia): consiste em
método de aplicacdo de corrente elétrica em calpgsova imersos em solucdo de NaCl, de
modo que haja uma conducéo dos cloretos ao in#wigoncreto e até a armadura, tendo sido
este método desenvolvido pela UFRGS (Universidasideal do Rio Grande do Sul). A
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verificagdo da corrosao nas amostras pode seradalide acordo com as medi¢cbes de massa
do material e da andlise de sua reducédo em furgg@ocodesso de corrosdo (GRAEFF, 2007);

f) NT BUILD 492 — Este método se assemelha ao propguesito ASTM C1202.
Aplica-se um potencial elétrico externo e, axialtegema amostra, de fora para dentro,
conduzindo os ions cloreto do exterior para o imteda amostra. O corpo de prova é
seccionado e é verificada a profundidade de atdgtiens cloreto pela aspersao do indicador
quimico de nitrato de prata. Este material apreseantoracdes diferentes para o concreto
atacado por ions cloreto e o ndo atingido. Apb6a aspersao, calcula-se o coeficiente de
difusédo dos Clgue é relacionado a penetrabilidade dos ionstolgf&DUMENTI, 2013).

2.6.3 Efeitos combinados de deterioracéo

Em algumas situacdes de insercdo das edificac@ee passivel a simplificacédo
de seu entorno, considerando uma classe de agdasiE\vou um agente agressor dominante,
0 gque agrava a complexidade de previsdo de videouitde comportamento duravel dos
elementos de concreto armado. Nesta conjunturaehser considerada a sobreposicédo de
agentes de danificacdo nas estruturas. Quando rsejaala verificacdo destes efeitos
concomitantes, deve-se propor a realizagdo dea@nsam mais de um agente de degradacéo,
ou ainda, sua sobreposi¢cao, com uma agressacadsbpds o encerramento da outra.

Todavia, cabe ser destacado que os efeitos caugadam agente de degradacéo
podem intervir no comportamento do concreto diget®utros mecanismos de deterioracao.
Werle, Kazmiercazk e Kulakowski (2011) apontam @sereacdes da carbonatacdo sao
expansivas, o0 que causa a fissuragdo dos conchetsisn, 0 volume dos produtos gerados €
maior do que dos elementos originais, o que podémizar a entrada dos ions cloreto.

Biczok (1972) apud Pontes (2006) afirma que o Nafbhenta a solubilidade do
Ca(OH)» em 40%, dado que os ions Ca podem ser substitpéos ions Na na formacéo do
hidroxido de célcio. O autor explica que superficearbonatadas ndo sdo atacadas pelo
cloreto de sddio, dado seu reduzido teor de Ca{@H)m alto teor de CaGQconsiderando-
se que os silicatos e aluminatos ndo sdo atacadls NaCl, denotando para uma

impossibilidade de somatdrio dos efeitos.

Assim, buscando a identificacdo correta do agemetedegradacdo, somada a
dificuldade de realizacdo de ensaios aceleraddssdas custos e 0s prazos envolvidos, torna-

se complicado o ensaio com sobreposicdo de efatossiderando-se que deveriam ser
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empregados diferentes ciclos de ensaio, sazonareeveoificacdo das agressdes. Para este

programa experimental, realizou-se cada um dosanaeelerados de modo isolado.

2.7 ENSAIOS DE CARACTERIZAQAO DO CONCRETO
2.7.1 Caracterizacdo mecanica
2.7.1.1 Resisténcia mecanica a compressao

A resisténcia mecanica a compressao atua comotearacdo dos concretos,
dada a sua participacdo efetiva no calculo estaltar verificagdo usual no controle
tecnologico do concreto, somadas a facilidade dengBo de seu valor. O ensaio de
resisténcia mecanica caracteriza o suporte de calgm amostras alusivas a um especifico
traco de concreto. A norma norteadora de tal erssaidBNT NBR 5739: 2007.

Mehta e Monteiro (2014) destacam que, através dessaio de realizacao
simples pode-se deduzir outras caracteristicasodoreto, como modulo de elasticidade,

resisténcia as intempéries, entre outros, o quedi e incentiva sua realizacao.

2.7.2 Caracterizacéo fisica
2.7.2.1 Porosidade
Carrijo (2005) destaca a relacao existente enprerasidade dos concretos e seu
potencial mecéanico e duravel, exemplificando para reducdo da resisténcia quando se opta

por agregados mais porosos que resultam consequartteem concretos mais porosos.

Sanjuan e Mufioz-Martialay (1996) verificaram quejyenas mudancas nos
valores de relacdo agua/cimento acarretaram emedgas significativas na porosidade dos
materiais. A verificagcdo da porosidade dos consrgimde ser um indicativo para predizer
sobre outras propriedades dos materiais, ou apata, se estimar sobre seu comportamento

duravel.

Roziere, Loukili e Cussigh (2009) utilizaram a pneetria por intrusdo de
mercurio para relacionar as caracteristicas dogretws com o0s resultados obtidos em
ensaios de carbonatagcdo acelerada. Os autoregrahtivcomo resultado, o decréscimo da
resisténcia mecanica nas amostras mais porosasioreddo com a relacdo agua/cimento dos

corpos de prova.

Duart (2008) informa que, no procedimento por isdiu de mercuario, este

elemento é forcado a ingressar no concreto atdev@plicacdo de pressoes e, utilizando a lei
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de Washburn (1921) (Equacéo 16), € possivel aicagdo do volume de vazios presentes no

material.

1
D= — P 4ycos® Equagcéo 16

Onde:

D: diametro dos poros com a presséao aplicada;

P: presséo absoluta aplicada;

v : tensao superficial do mercurio de 480mN/m a 15°C
@: angulo de contato entre o mercurio e a amostra.

Diante da realizacéo deste ensaio e com a detegétrdgo didmetro dos poros, é
possivel classificar, conforme Helene (1993), o tij@ transporte de massa que ocorre no

interior do material, Figura 9.

L | L
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Difusdo zasosa

| | | I I

Diﬁ.t‘sﬁu e mlieracanl 1onica

w? 1w0* 1w w* gz 1wt 1wt 10?
Dimensio dos poros (m)

Figura 9 - Dimens&o dos poros e mecanismos de trgaste de massa

Mehta e Monteiro (2014) retrataram a relacédo existentre a porosidade e a

resisténcia mecanica de concretos, conforme Equiatao
S=%e™* Equacéo 17

Onde:

S : resisténcia do material que tem uma dada mdsip.

SO0: resisténcia intrinseca, sob porosidade zero.

k : constante

Ma (2014) aponta o método como de grande difusdie exs pesquisas cujo

enfoque € o uso de materiais cimenticios, destacandecessidade de padronizagdo de
procedimentos, de modo que os resultados obtidssapo ser comparados entre diferentes

autores e abordagens. Segundo o autor, quandostiderem disponiveis as caracteristicas



78

dos materiais, recomenda-se utilizar uma tensaerfcipl do mercurio de 480mN/m e um
angulo de 130°. Ainda, destaca-se o procedimentpréesecagem na amostra e valores

maximos de 5mm para as particulas.

2.7.2.2 indice de vazios, massa especifica e absorcioude ag
A determinacdo da absorcéo por capilaridade, seghtehta e Monteiro (2014),

€ uma estimativa relevante da qualidade do conaetle seu potencial duravel quando
exposto a ambientes agressivos. Os autores inforquemuma das medidas para que a

absorcéo do concreto seja reduzida é a diminuigaeld¢céo agua/cimento.

Segundo Helene (1983), a absorcdo de agua e aléear incorporado podem
variar de acordo com a data de ensaio, visto qmefoame aumenta-se a hidratacdo do

cimento, reduz-se a porosidade do elemento.

A definicdo das caracteristicas de indice de vam@assa especifica e absorcédo de
agua pode constituir uma ferramenta util de anam®parativa de diferentes tracos, ou
ainda, uma avaliacdo superficial da resposta daésriais ao ingresso de agentes deletérios e,
consequentemente, da durabilidade do material.

O ensaio de absorcdo de agua, indice de vazios ssamaspecifica é
regulamentado pela ABNT NBR 9778:2009. As Equacb®sa 22 sao utilizadas para

relacionar as verificacdes de massa com as pr@aesddas amostras.

msat —ms
=————x100 Equacéo 18
_ msat — ms 5
V= %100 Equacéo 19
ms
PS = et —mi Equacéo 20
msat
psat = msat —mi Equacdo 21
ms
T = e i Equacéo 22

Onde:

ps: massa especifica seca,;

psat: massa especifica saturada;
pr. massa especifica real;

Iv: indice de vazios;
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A: absorcgdo de agua.
msat, ms e nsao referentes as massas registradas no decorasdio.

Todavia, conforme ja realizado por diversos pesgiases da microestrutura de
concreto e argamassa (ABYANEH; WONG; BUENFELD, 20ZECONELLO, 2013;
ERHART, 2014; SARTORI, 2013; SCHAFER, 2015; WANGEDA, 2011), a absorcao
total de agua pode ser complementada ou substipgidaensaio de capilaridade, ou seja, de
acordo com o alinhamento dos poros capilares emamustra de concreto armado, com o
ensaio descrito pela RILEM TC 116 PCD. A realizagéste ensaio permite a verificacdo dos
pontos de absorcdo e saturacdo em uma amostratgild@e contato direto com a agua em
uma de suas extremidades, estando as demais gdestegi

Para tal, as amostras de concreto sdo imersas radaade agua, com apenas
uma de suas faces exposta a agua e as demaisqasiep modo que nao ocorra absorcao de
umidade. Os corpos de prova sdo medidos em rel@@ massa nos periodos de 1min,
2min, 3min, 4min, 5min, 10min, 15min e 30min, 1h, 3h, 4h, 5h, 6h, 24h, 48h, 72h e 96h.
Através dos valores de massa sao plotadas cunassdecdo da agua ao longo do tempo. Até
o periodo de 4h, a curva caracteriza a fase degimsae agua. Com as demais medidas,

traca-se a curva de saturacéo dos corpos de prova.

E decorrente deste ensaio e da plotagem das cosveélculos dos parametros
taxa de absorcéo capilar, resisténcia capilar esmade efetiva, calculados pelas equacoes

23, 24 e 25, respectivamente.

S :Coef "a"da re;“a de absorcﬁo’ dada em g/cm#h Equacéo 23
R= (Tcsp )2, dada em h/m2 Equacéo 24
Pe =% _+ 700 Equagéo 25
(exa)
Onde:

S: taxa de absorc¢ao capilar;
H: altura do corpo de prova;
a: drea da amostra;

R: resisténcia capilar;

T cap: relacao entre os coeficientes das retasicotdé acordo com a Equacéo 26.
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coef breta de saturacao—coef b reta de absorcao 3
Tcap = f ¢ f ¢ Equacao 26

coef areta de saturacao—coef a reta de absorgao

Qcap: massa de agua absorvida no ponto de satudec@cordo com a Equacéao
27.

Qcap =coef areta de absorgio x Tcap + coef b da reta de absor¢io Equacéo 27

2.7.2.3 Ensaio de velocidade de propagacéo de onda ultiaas6
Ferrari e Padaratz (2003) descrevem que o ensaieldeidade de propagacao de

ondas ultrassonicas consiste na emissao de pols@sdas ultrassonicas, que sao transmitas
ao concreto, o transpassam e entram em contatacoraeceptor. Verifica-se o comprimento
percorrido pelas ondas e seu tempo para tal percorgue resulta na velocidade média de
propagacao da onda nos corpos de prova, conforunackq 28.

B L (m) Equacéo 28
~ tempo (s)

Sendo L a distancia entre os pontos de acoplandogocentros das faces dos

transdutores. A transmisséo das ondas pode octwmaodo direto, indireto e semi-direto.

Segundo Malhotra (1984) apud Evangelista (2002 esttodo é empregado em
estruturas de concreto, dada a relacédo existetreea@relocidade de propagacao das ondas no
material e sua qualidade. Assim, através do métmi@ropagacao de onda ultrassoénica,
pode-se analisar comparativamente diferentes cag@imssde concreto, sendo um ensaio néao
destrutivo.

A Tabela 27 apresenta classificacdo da qualidadeahtreto em relacédo a
velocidade de propagacdo de ondas ultrassbnicas¢catdo com a IS 13311-92 - Parte 1.
Expondo ainda a classificagdo semelhante propost@novas (1988).

Tabela 27 — Qualidade do concreto em relacéo a veldade de propagagédo de ondas ultrassonicas - IS
13311-92 e Canovas (1988)

. N .. Qualidade do concreto Qualidade do concreto
Velocidade de propagacédo de ondas ultrassomcgspela IS 13311-92 por Canovas (1988)

Acima de 4500 Excelente Excelente
3500- 4500 Boa Otimo
3000-3500 Média Bom

Inferior a 3000 -
2000-3000 Duvidosa Regular

Inferior 2000 Ruim
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Segundo a ABNT NBR 8802: 2013, norma que regulamantealizacdo deste
ensaio no Brasil, suas aplicagbes sao:

a) verificacdo da homogeneidade do concreto;
b) deteccado de falhas ou vazios oriundos da concratagemperfeicoes;
c) monitoramento das estruturas ao longo do tempo,ntapdo possiveis

manifestacdes danosas no concreto.

Cabe destacar que esta norma néo apresenta iddicésssificacdo dos concretos

em funcéo dos resultados obtidos de velocidadeafmpgacao de ondas ultrassbénicas.

2.7.2.4 Ensaio de resistividade elétrica
O ensaio de resistividade do concreto pode serzaéal pelos métodos superficial

ou volumétrico. O método superficial dos quatro tpen principio de Wenner, pode ser
realizado com o uso de equipamento, que em cootetoa superficie aplica uma corrente
alternada que percorre os eletrodos, gerando liadlsixo de corrente elétrico (JORDANI et
al., 2015). Como consequéncia desta aplicacaordente define-se o diferencial de potencial
do sistema, cujo valor se relaciona com a resitdeé elétrica da amostra. A Figura 10
apresenta esquematicamente a realizacédo do ensaio.

4@!'[;@“«»!0 apiicada
N+ potencial medido
/ V)

I I

Figura 10 — Método de ensaio de 4 pontos de Wenné&ionte: PROSEQ apud Jordani et al. (2015)
Segundo Chen, Chang e Yeih (2014), a resistividdoleconcreto pode ser
utilizada como um parametro a se relacionar cornamtifade de agua no material e com a
conectividade dos microporos, sendo um paramefteaor da qualidade e da durabilidade
do material.
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2.7.2.5 Ensaio de microtomografia
Lu, Landis e Keane (2006) apresentam o ensaio detomografia como técnica

para andlise e diagndsticos na microestrutura destaas de concreto. Através de uma série
de imagens gera-se a volumetria da amostra, id@mdo seus vazios, compostos, entre
outros. Os autores apresentam a possibilidadetdegd® de cimentos ndo hidratados, areas
de pastas densas e porosas, vazios entre os augegatre outros, quando da analise de

argamassas.

Segundo Abdin et al. (2014), a apresentacdo gréfbsadiferentes componentes
de uma mesma matriz se faz possivel mediante arddigliferenca de densidade entre seus
ingredientes. Este ensaio foi empregado de moderdicar a presenca de vazios e 0
alinhamento dos poros, analisando se ha relacaedokados obtidos com os demais ensaios

realizados.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para atingir os objetivos definidos no desenvolvitnaleste trabalho, se realizou
0 programa experimental, cujo capitulo 3 apreserstactapas de desenvolvimento, as
variaveis de entrada, fatores de controle e métddabtencéo dos resultados.

3.1 DEFINIQAO DAS ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
Propods-se a divisdo do programa experimental emsfde estudo, conforme

apresenta a Figura 11.

) FASE|
Estudo de modelos tedricos de
previsdo de frente de carbonatacdo e Caracterizacio dos materiais
ataque por cloretos e suas variaveis de
entrada
v v
FASE Il
Definicido de tracos com valores de Caracterizacio dos tracos
consumo de cimento e relagdo a/c _ | estado fresco / endurecido-
definidos para as quatro classes de Caracteristicas fisicas e
agressividade mecanicas
I
v
FASE NI

Cura e sazonamento das amostras. Ensaios acelerados de carbonatacdo e penetragio
de ions Cloreto. Definigdo das idades equaivalentes as frentes de agressdo previstas
para cada zona de agressividade de acordo com os modelos tedricos.

Venficacao dos‘*peﬁcdos de ataque
equivalentes a cada classe de Verificacio dos
agressividade e verificacdo das > cobrimentos necessarios
frentes de carbonatacio e para cada concreto em cada
penetragado de ions cloreto nestes zona de agressividade
periodos.

Figura 11 — Fluxograma- programa experimental
A fase | consistiu no estudo e na utilizacdo de etadtedricos de previsdo de
vida util para determinar as frentes de agressidde carbonatacdo e de ataque por ions
cloretos, verificando a profundidade de dano ptavigra periodo de 50 anos, que € a vida
atil subentendida pela ABNT NBR 6118:2014 e miniregigida pela ABNT NBR
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15575:2013. A definicdo das frentes de carbonatagdcealizou pelo modelo de Hamada
(1969), variando o valor da relacdo agua/cimenivipta para as diferentes classes de
agressividade. A frente de ataque por cloretosdéfinida pelo Modelo de Clear e Hay

(1973). Ainda na fase | foram caracterizados o nimeagregados miudos e graudos, aditivo

qguimico superplastificante e agua.

J4 a fase Il envolveu o desenvolvimento dos tragisando a durabilidade de
acordo com ABNT NBR 6118:2014 e ABNT NBR 12655:20®m as propriedades
(consumo de cimento, relagdo agua/cimento, resisténecanica a compressao) de acordo
com cada uma das zonas de agressividade. Defirmarse constante o teor de argamassa de
56% e o uso de aditivo superplastificante no teo087% em relacdo a massa de cimento,
sendo estes valores corriqueiros de utilizacadcosagkem dos concretos. Apos a definicdo dos
tracos, mistura e cura, ocorreu a caracterizagioafe mecanica dos concretos nos estados

fresco e endurecido.

Na fase lll realizou-se o sazonamento das amoshras® método de preparo para
0s ensaios acelerados, dando inicio aos ciclosade@nos 4 diferentes tracos propostos. Os
ensaios foram mantidos até atingir os valores elgdrde agressao estipulados nos modelos
tedricos. Quando os valores de frente de carbdiatacpenetracdo de ions cloreto foram
atingidos, definiu-se o periodo de ensaio acelerpdm simulacdo das condi¢cdes de
carbonatacao e ataque por cloretos para cada dessgressividade, verificando em todas as
composicoes a profundidade de ataque. Avaliousstagdo entre as caracteristicas fisicas e
mecanicas de cada um dos concretos e o cobrim@&utessario obtido em ensaios para

garantia de protecdo as armaduras

Propdem-se, entdo, exemplo para melhor entendimeatsiderando o ensaio

acelerado de carbonatacao, conforme segue:

* define-se que, de acordo com o Modelo de Hamd®69), os concretos
especificados para a classe | de agressividaderdapeesentar, com 50 anos, uma frente de
carbonatacao de 7mm;

* submete-se as amostras deste traco de concretnsao de carbonatacéo
acelerada, por periodo indeterminado com verifieagi frente de carbonatac&o ao longo do
tempo;

* sup0s-se que estas amostras apresentem esta filertarbonatacdo definida
(17,8 mm) com 21 dias;
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* neste periodo, verificam-se as frentes de caragia de todos os tracos,
definindo estes valores como 0s necessarios démadto para a Classe | da ABNT NBR
6118.

Os itens que seguem expdem de modo detalhadasiaseis, métodos, normas

e recursos utilizados para cada uma das fases.

3.1.1 Fase |: Modelos teoricos de previsdo de vida util eplicacdo nas zonas de
agressividade

Para uso dos modelos tedricos de previsdo de fdentarbonatacédo e de ataque
por cloretos, foram utilizadas as especificacdes doncretos em relacdo as classes de
agressividade oriundas da ABNT NBR 6118:2014 e BANANBR 12655:2015.

A previsao de carbonatacao foi realizada pelo neétlel Hamada (1969), tendo
como varidvel a relagdo agua/cimento de cada tr@&w.valores obtidos de frente de

carbonatacao por este modelo para as diferenteseslado apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Valores obtidos de previsao da vida tifielo método de Hamada (1969)

Tragos

Propriedades Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4
Relac¢do agua/cimento 0,65 0,60 0,55 0,45
Coeficiente Ra 1 1 1 1
Coeficiente Rc 0,6 0,6 0,6 0,6
Coeficiente Rs 0,4 0,4 0,4 0,4
Célculo de R* (Equacéo 13) 0,24 0,24 0,24 0,24
Periodo estimado 50 50 50 50
Valor calculado de cobrimento 7,0mm 6,5mm 5,5mm 3,9mm

* Valores obtidos

Dada a importancia da relacdo agua/cimento e dsempga de dgua para que
ocorra 0 ataque por cloretos em estruturas de emncarmado, somadas ao ponto
desfavoravel de arbitrar condicbes de umidade eedgmmtura, impossibilitando qualquer
generalizacdo dos modelos, as frentes de ataquepgmtracdo de ions cloreto foram
definidas pelo modelo de Clear e Hay (1973). Asavais utilizadas, assim como as frentes
obtidas pelo método, sdo apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29 — Modelo de Clear e Hay de previsdo deoobtos

Tracgos
Propriedades Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4
Relacdo agua/cimento 0,65 0,60 0,55 0,45
Concentracgéo de cloretos 5% 5% 5% 5%
Periodo estimado 50 50 50 50

Valor calculado de cobrimento 14,3mm  13,4mm 12,4mm 10,5mm
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Estes valores de frente de agressao apresentadedela 28 e Tabela 29 foram

0s objetivos de alcance quando da realizagdo dmsosnacelerados de deterioracéo.

3.1.2 Fase Il: Caracterizagéo dos tragos

Os tragos de concreto foram caracterizados emaelaguas propriedades fisicas
e mecanicas. Inicialmente, foi realizado ensai@lo@imento de tronco de cone de acordo
com a ABNT NBR NM 67:1998Concreto: determinacdo da consisténcia pelo abatime
do tronco de coneclassificando os valores obtidos em concordanom os parametros
estabelecidos pela ABNT NBR 7212:201Pxecucdo de concreto dosado em central-
ProcedimentoOptou-se pela realizagdo deste ensaio, dadogjtragms continham diferentes
valores de relacdo agua/cimento, e considerandiaajne em todos estes foi utilizado o
mesmo percentual de aditivo superplastificante elacéo a massa de cimento na mistura,

também variavel em relacao aos tracos.

3.1.2.1 Caracteristicas Mecanicas
O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizmgmndo a ABNT NBR

5739:2007, nas idades de 7, 28, 56, 84 e 140a@basensaio de 3 corpos de prova por idade.
As amostras foram confeccionadas de acordo comMTABBR 5738:2015, nas dimensodes
de 100mm de diametro e 200m de altura. Os corpgsal@ foram retificados para melhor
distribuicdo do carregamento de ensaio. Utilizoupsea esta andlise prensa hidraulica
Controls, modelo C80/ES, Classe |, com capacidadZ00kN.

3.1.2.2 Caracteristicas Fisicas
a) Absorcado de agua, indice de vazios e massa especifi

A definicdo das caracteristicas de absor¢do de, 4gde de vazios e massa
especifica ocorreu através do ensaio definido p8IBNT NBR 9778:2009- Argamassa e
concreto endurecidos - Determinacdo da absorcdoadea, indice de vazios e massa
especificapas idades de 07 e 28 dias. Para a realizacédo elesd@® a norma preconiza um
volume minimo amostral de 1500cm3, para concraffzsdimensdo maxima do agregado seja
de até 50mm, tendo sido usados 3 corpos de prot@@édiametro) x 200 (altura) mm para
cada um dos tracos. Este procedimento foi realizao® 7 e aos 28 dias, ambos nas
dependéncias do Laboratorio de Materiais de Cog@iruLMC - UNISINOS. Os corpos de
prova foram armazenados no ambiente de cura, caab9b e 23 = 2°C, de umidade relativa
do ar e temperatura ambiente, respectivamentey atade dos ensaios. O resfriamento das

amostras ocorreu na sala de temperatura e umidedi®lada, com 65 + 5% e 23 = 2°C, de
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umidade relativa do ar e temperatura do ambieagpectivamente. A Figura 12 apresenta as
etapas do ensaio.

Figura 12 — Etapas do ensaio de massa especificali¢e de vazios e absorcdo de agua
De modo complementar, propds-se a realizacdo daicerde absorcdo por

capilaridade pelo método RILEM TC 116 PQBermeability of concrete as a criterion of its
durability. Para os ensaios de capilaridade, optou-se pele de 3 amostras cilindricas de
100mm de diametro por 200mm de altura, retirandpor@o médio da altura dos corpos de
prova uma amostra de 50mm-+/-1, de modo que todasiastras fossem extraidas na mesma
altura e sob mesmas condi¢cdes de adensamentofrmoenfagura 13. Estes ensaios foram
realizados no LMC, sob as condi¢cbes de temperaturaidade controlada, com 23 = 2°C e
65 + 5%, de temperatura e umidade relativa doempeactivamente, nas idades de 28 e 84
dias.

TRACO 1 TRAGO 1 TRAGO 1
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3

100 100 100

iy AMOSTRAGEM DO TRACO 1 - ENSAW DE
IS ABSORCAD DE AGUA POR CAPILARIDADE

Figura 13 — Amostras para ensaio de absorgdo de agpor capilaridade
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As amostras foram previamente secas em estufa atthsiancia de massa e
medidas em relagdo a altura, didmetro e massaalinikpos, verificou-se a massa das
amostras submetidas ao nivel de agua corrente erdedps de 1min, 2min, 3min, 4min,
5min, 10min, 15min, 30min, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, @Bh, 48h, 72h e 96h. A Figura 14
apresenta as amostras utilizadas para o ensaapdarilade envoltas com baldo e fita de alta
adesdo, garantindo que as amostras ndo sofressk@na@i da absorcdo de agua do
ambiente. O ensaio foi realizado em sala climatizadm 65 + 5% e 23 + 2°C de umidade

relativa do ar e temperatura do ambiente, resgaotnte.

Figura 14 — Amostras para o ensaio de absor¢ao dgua por capilaridade

b) Porosidade por intrusdo de mercurio

A porosidade dos concretos foi determinada pel@iende porosimetria por
intrusdo de mercurio. Para tal, foi extraido unpoade prova com dimensdes de 5 x 20 mm
da amostra moldada e colocado em estufa até corstd®m massa. O equipamento utilizado
foi o Porosimetry, modelo Pore Master 33, que dfieato volume de poros de 200 a 0,0070
pum, através da aplicacdo de pressdes variaveisréFig). O ensaio foi realizado aos 84 dias,

analisando comparativamente os diferentes tracos.
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Figura 15 — Equipamento e amostra alusivos ao ensaile porosimetria por intrusdo de mercuirio

c) Resistividade elétrica

O ensaio de resistividade dos materiais seguiu aVA&-57:2006 -Standard
Test Method for Field Measurement of Soil Restgtidsing the Wenner Four - Electrode
Method. Ainda que o ensaio seja referente a determinaedcesistividade do solo, ele é
adaptado para uso em concretos. A RILEM TC 154-EE[esenta o método para
determinacao da resisténcia e consequente redativido concreto pelo método de 4 pontos
de Wenner. A medicao foi realizada aos 28, 84 @ dids, com equipamento PROCEQ,
Resipod, com 50mm de espacamento entre eletrodos.

De modo a padronizar o procedimento de medicadpaek® 0 posicionamento
dos corpos de prova com seu topo para a direda,pntos de medicdo no ponto médio das
amostras (frizo). Para cada amostra realizaranuas thedidas e utilizou-se o valor médio. A

Figura 16 apresenta o ensaio sendo realizado.

Figura 16 — Verificacdo da resistividade das amosis
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d) Microtomografia 3D

Executou-se o0 ensaio de microtomografia 3D das @assno instituto
tecnologico em ensaios e seguranca funcionalugefda UNISINOS, nas dependéncias do
laboratério de caracterizacao eletroeletrénicaa Palr fez-se o uso de tomégrafo que realiza
imagens de raio-x em amostras com volume total,@eri?. Previamente, extraiu-se de um
corpo de prova originario de diametro de 100mntwalde 200mm de uma amostra original.
A Figura 17 apresenta as amostras utilizadas paasaio, e a Figura 18 o equipamento.
Salienta-se que este ensaio foi realizado aos&8ddi cura. Com o uso do software CTPRO
3D a imagem foi gerada. Na sequéncia, empregousséware Vg Studio Maxx 2.2, com as
ferramentas Surface determinatidre “analysis”.

Figura 18 — Equipamento utilizado para o ensaio dmicroscopia

e) Velocidade de propagacao de onda ultrassénica

Realizou-se o0 ensaio de velocidade de propagacaonda ultrassbnica nas
amostras alusivas aos distintos tragos de acordo a&@BNT NBR 8802:2013Concreto

endurecido — Determinacdo da velocidade de prop@gate onda ultrassénicdara tal,
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foram utilizadas amostras cilindricas de base 10@ratiura de 200mm. A realizacdo desta
andlise ocorreu aos 28, 84 e 140 dias de cura.

Foi colocada na superficie das amostras uma caded@roximadamente 5mm
de vaselina sdlida, garantindo o perfeito acoplamemtre os dispositivos de emissédo e
recepcdo de onda magnética e as amostras avalladiggura 19 apresenta os procedimentos
de preparo e realizagcdo da medigé&o.

Figura 19 — Preparo da amostra e verificacdo da ppagacao das ondas ultrassdnicas

Realizou-se trés medicbes de modo transmissd@dreim os transdutores nas
faces opostas do corpo de prova, para obter a idabke de propagacdo das ondas
ultrassbnicas. O procedimento foi repetido para ténostras em cada idade avaliada,

utilizando o valor médio para analise.

3.1.3 Fase llI: Ciclos de ataque e verificacdo dos cobriemtos necessarios

Os agentes de agressividade utilizados neste pnagexperimental foram o
diéxido de carbono (Cfe os ions cloreto (Gl Conforme Bolina e Tutikian (2015), além de
serem 0s tipos corriqueiros de ataque na estrigéoags agentes deletérios destes ensaios que
conduziram a classificacdo das zonas de agressevipigesente na ABNT NBR 6118:2014.
Expdem-se, primeiramente, a etapa prévia aos ensamlerados de carbonatacdo e névoa

salina, o sazonamento das amostras.

3.1.3.1 Sazonamento das amostras
As amostras foram confeccionadas nas dimensde® ae4d x 160mm. Apoés a

cura dos concretos por 28 dias, foram submetidsmzanamento, de acordo com o método
RILEM TC 154 EMC adaptado, detalhado por Sartof1@®@ e Werle (2010), seguindo
procedimentos que se dividem em duas etapas.

Na etapa de pré-secagem dos corpos de prova,deémjue as amostras seriam

submetidas ao ensaio de carbonatacdo, com percdatumidade de 70%, conforme Sartori
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(2013) e Werle (2010). Assim, ap0s a cura submeesa, amostras foram secas
superficialmente e registrado o valor de massaanesadicdo. ApGs, 0s corpos de prova
foram colocados em estufa com temperatura de 18@°@ constancia de massa. Nesta etapa
definiu-se qual a quantidade total de agua que rassteas perderam em elevadas

temperaturas.

Na sequéncia, essas amostras foram novamente $me¥sa agua, e
posteriormente submetidas a um ciclo de secageesarfa a 50°C, de modo que, a perda de
agua ocorresse de modo gradual. Monitorou-se asteaB@té a perda de agua equivalente a
30% da umidade total. Neste procedimento o caldalperda de umidade foi realizado para
cada amostra de modo individual, considerando dparidades de moldagem, distribuicdo

dos vazios, entre outros.

Apoés alcancar a umidade definida para a realizal@# ensaios, as amostras
foram embaladas em material isolante. Tal procediongisou a distribuicdo da umidade
interna no material, jA que a secagem em estufaogaouma rapida diminuicdo de umidade
nas bordas, permanecendo maior teor de umidadeemwocdos corpos de prova. Para
envoltoria das amostras foram utilizadas embalageetalizadas, seladas com o uso do
equipamento Selomini sem temporizador, da Araljaifigmentos que promove a

estanqueidade da embalagem com o aquecimento fiEomanto.

Entdo, as amostras permaneceram em sala climatzagatemperatura de 21 °C
+ 2°C e umidade relativa do ar de 65% + 5%, pordi&s. A Figura 20 apresenta o
procedimento de secagem. Destaca-se que em algamastras se aspergiu agua na
superficie para alcancar os valores previstos. gurgi 21 apresenta o procedimento de
fechamento dos pacotes para envoltoria dos cop@saya, garantindo a ndo ocorréncia de

troca de umidade com o meio externo.

Figura 20 — Procedimento de secagem para sazonament
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Figura 21 — Envoltdria dos corpos de prova
3.1.3.2 Carbonatacéo acelerada
Para o ensaio de carbonatagéo acelerada, optoeleséepr de concentragao de
CO. de 3% e teor de umidade de 70%, o definido corealigor Papadakis (2000) e Sartori
(2013) para a concentracdo de XC® Kulakowski (2002) e Werle (2010) para o teor de
umidade. A camara utilizada para o ensaio € apta@$mo croqui esquematico da Figura 22.
Destaca-se a renovacao de ar que ocorre contintemenequipamento. Destaca-se que a

disposicdo das amostras ocorreu apenas em umardasas.

i CAMARAS DE
HOMOGENEIZAGA
DE AR o
ROTAMETRO
co2
_dmnnd CARBONAT,
CARBONATAGAO DECO2

Figura 22 — Desenho esquematico - Camara de carbdagdo. Fonte: Werle (2010)

Apbés o sazonamento descrito, as amostras foram etida® ao ensaio
acelerado de carbonatacdo. As amostras foram thspos camara de ensaio com duas
fungBes, sendo metade para determinar o periodpalcas frentes de agresséo previstas nos
modelos tedricos foram verificadas e a outra metede finalidade de verificar os

cobrimentos necessarios nestes periodos de agpséos diferentes tracos.
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Para cada verificagdo contou-se com aspersdo deadsobe fenolftaleina, com
concentracdo de 1%, apds corte das amostras, sam@entido da moldagem. Destaca-se
que foram verificadas 3 amostras em cada uma ddesd utilizando-se o valor potencial de
deterioracéo entre estas. A tonalidade do indicgdimico varia de acordo com o tempo apos
sua aspersdo nas amostras de concreto. Assim, dategalizacdo da verificagcdo da
carbonatacdo apds ensaio acelerado, analisou-seudanga de coloragdo, conforme

apresentado na .

SRR
VL Y

Figura 23: Verificacdo da carbonatacéo apés aspersdlo inficador de fenolfetaleina a) 2 min b)
10min ¢) 20 min

Conforme apresentado, ha diferencas de tonalidadiengo do tempo, por isso o
registro por imagem foi realizado aos 20 minutosamglo ha estabilidade da reacéo,
empregando-se camera fotografica com resolucdo dee@apixels. Destaca-se que as
fotografias foram registradas com as mesmas coesligé iluminagcdo e com uma escala de
1cm x 1cm como referéncia para a mensuracao daigedree carbonatacéo, conforme ilustra

a Figura 24.

Figura 24 — Padronizacao do registro de imagens
Este procedimento de medicdo foi seguido, de mag® @ luz externa do
ambiente de medi¢cdo n&do pudesse alterar os valeresedicdo com efeitos de sombra e
ofuscamento na imagem. Quanto ao padréo de lcotyuade seu uso, dado que apesar das
férmas das amostras possuirem lado de 40mm, diEntmedicdes dos lados da amostra

foram verificadas divergéncias em suas dimens@@$oene salienta a Figura 25.
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Figura 25 — Medicdes nas amostras submetidas ao aitsde carbonatacdo acelerada

As imagens foram processadas com o0 uso do softivatecad™. Através da
ferramentaScale, foi possivel adaptar o padrdo de medida com osresldos corpos de
prova. Apos escalar a imagem, observou-se o laldoerde ao adensamento do corpo de
prova e sua face oposta, ou seja, a face rasadas@a diferentes propriedades destes lados
da amostra, as medi¢cbes de carbonatacdo foramaeadi nas laterais dos corpos de prova.
Utilizando-se da ferramenfolyline contornou-se as regiées de ingresso pelo gasriachd
Apos, verificaram-se 0s pontos expostos como demadaque, registrando o valor maximo
percebido em cada um dos tracos e em cada umaedéisagbes, através das ferramentas
line e dist A Figura 26 apresenta a imagem com o tracadoetdef de carbonatacdo e os
pontos de medicéo.

Figura 26 — Processamento da imagem no autocad

Conforme verifica-se, a extremidade superior eferior ndo foram consideradas

na analise. Ainda, atentou-se para um afastamenf0% das extremidades, como apontam
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as linhas amarelas na horizontal, de modo que fsdaido qualquer efeito relacionado ao

adensamento das amostras.

Eventualmente, verificou-se nos corpos de provadesgque destoavam do
restante da amostra, o que pode ter ocorrido devalgum vazio ou falha na amostra. Assim,
optou-se por verificar sempre a unidade amostnadocam todo, sem considerar um ataque

pontual. A Figura 27 ilustra esta ocorréncia.

Figura 27 — Corpo de prova com frente de carbonatdp nao linear
3.1.3.3 Ataque por cloretos
O ataque por ions cloreto foi realizado de acomin procedimento da ASTM
B117:2011. As amostras foram confeccionadas do mesm@do como para 0 ensaio de
carbonatacdo acelerada. A camara de névoa sallizada apresenta as caracteristicas da

norma supracitada.

A camara de ensaio foi programada para uma corg@atrde cloreto de sédio
(NaCl) de 5%, com o ambiente de ensaio saturadapderatura interna de 35°C e pH da
solucdo salina aspergida no ambiente entre 6,52e A amostras foram curadas e
encaminhadas para o sazonamento apos 28 dias.oAgaEonamento, realizado por 56 dias,

as amostras foram encaminhadas para o ensaio.

Conforme ja exposto no detalhamento do ensaio deoratacdo acelerada, na
camara foram submetidas as amostras para a defmhsiperiodos de atague e amostras para
verificacdo das frentes de agressédo e dos cobiselet armadura necessarios. As Figura 28
e Figura 29 apresentam a camara utilizada parasaeicere a disposicdao das amostras,

respectivamente.
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Figura 29 — Camara de névoa salina - disposicao dosrpos de prova

Como se pode ver pela Figura 29, houve um cuidaddisposicdo das amostras
de modo que uma néo gotejasse sobre a outra e pardaitindo a livre exposicéo a névoa. A
verificacdo da frente de ataque por cloretos falizada com aspersdo do indicador quimico
de solucédo de nitrato de prata (AgllODe modo que fosse verificado o cobrimento nas
laterais das amostras, isolando as extremidadesndatra, a base e o topo dos corpos de
prova foram selados com o uso de tinta a base @e, gplicada em trés deméos na amostra,
conforme realizado na pesquisa de Val (2007). Afei@0 demonstra tal procedimento.

Figura 30 — Corpos de prova ap0s aplicacdo de pirma epoxi em sua extremidade

Ainda, foram dispostas amostras cubicas de lad@@smm, caso fosse necessario
maiores frentes de ataque do que a espessura tiemRO@mm das amostras prismaticas. Estas
amostras também contaram com aplicacdo de tintd.ef@ds cada verificacdo da frente de
penetracdo, cortou-se a amostra de modo seco,rgagbbca-las na camara e continuar o
ensaio, realizando novamente o procedimento darpieim suas extremidades.
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O indicador quimico de nitrato de prata possui reg@o marrom para areas onde
ndo ha presenca de cloretos e mantém a identificagéural do concreto para as areas
atacadas. Porém, a coloracdo do indicador quinecaitdato de prata ndo possui tamanha
nitidez nas amostras de concreto como verificadandaar de fenolftaleina, sendo, por

vezes, de dificil a distincdo das zonas agredidi@s&s no concreto.

Desta forma, procedeu-se com o uso do softwardviage 10.3. Esta ferramenta é
utilizada para georreferenciamento e analise dgema A imagem € inserida no programa e
utiliza-se a ferramenta Spacial analyst tools Na configuracdo opta-se pela opcao
Multivariate e entdo Iso cluster unsupervised classificationAtravés desta funcdo o
software identifica diferentes pontos de coloragddmagem e permite identificar as zonas
com cloretos. A Figura 31 apresenta uma amostrastx@ névoa salina e sua correspondente
imagem apoés uso do software. A Figura 32 mostraageém sem a marcacao da fotografia

inicial.

Figura 32 — Imagem gerada apos identificacdo da tafidade

Apoés o tratamento da imagem, procedeu-se com auram@® das frentes de
penetracdo dos ions cloreto pelo uso do softwarbc&d™ similar ao procedimento

utilizado para as amostras submetidas ao ataqugagararbonico.
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3.1.3.4 Verificacdo dos cobrimentos
A verificacdo dos cobrimentos se deu para as dadsagressividade | a IV com

uso dos indicadores quimicos de fenolftaleina eatoitde prata, para os ensaios de

carbonatacdo acelerada e névoa salina, respechtame

Os valores obtidos foram analisados comparativagnenin os propostos pelas
normas nacionais e internacionais. O fluxogramaFigmra 33 apresenta as verificacdes
realizadas em relagd@o aos tragos e as classesadsiaglade.

f

Concreto Classe Ataque definido como Classe de Agressividade I —— . Cobrimento necessario T1C1
ale: 0.65 _< Ataque definido como Classe de Agressividade [ ————» Cobrimento necessario T1C2

Ataque definido como Classe de Agressividade [II ——— Cobrimento necessario T1C3
Ataque definido como Classe de Agressividade [V ———— Cobrimento necessario T1C4

>

Consumo de cimento: 260kg/m?

Concreto Classe I1 Ataque definido como Classe de Agressividlade I ————— Cobrimento necessario T2C1
a/c: 0,60 Ataque definido como Classe de Agressividade I ———— Cobrimento necessario T2C2
Consumo de cimento: 280kg/m? ‘ Ataque definido como Classe de Agressividade Il ———— Cobrimento necessario T2C3

Ataque definido como Classe de Agressividade IV~ > Cobrimento necessario T2C4

\

Concreto Classe II Ataque definido como Classe de Agressividade I — . Cobrimento necessario T3C1
a/e: 0,55 Ataque definido como Classe de Agressividade I ———————>(gbrimento necessirio T3C2
Consumo de cimento: 320kg/m? ‘ Ataque definido como Classe de Agressividade III ——————>(Cgbrimento necessario T3C3

Ataque definido como Classe de Agressividade [V ———————>(gbrimento necessirio T3C4

\

Concreto Classe I Ataque deﬁnido como Classe de Agfess@vidade [ ——————— cobrimento necessdrio T4C1
alc: 0,45 Ataque definido como Classe de Agressividade T ———— ~(brimento necessdrio T4C2
3

Ataque definido como Classe de Agressividade Il ————Cgpbrimento necessario T4C3
Ataque definido como Classe de Agressividade TV ——————»(brimento necessdrio T4C4

Consumo de cimento: 360kg/m’

"
Figura 33 — Fluxograma demonstrativo dos ciclos dataque e submissao dos tracos

3.1.4 Variaveis de resposta
Para viabilizar o alcance dos objetivos especifiopgou-se pela realizacdo de
ensaios e estudos que permitiram o conhecimenteali@wveis de resposta.

 Fase I
- valores dos cobrimentos definidos pelos mode&l6sdos;

- caracterizacdo dos agregados: distribuicdo gpametrica, massa especifica e

massa unitaria.

* Fase Il — nos concretos:
- indice de vazios;

- massa especifica;

- absorcéo de agua total e absorcéo de agua ptarickgule;
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- resisténcia a compressao;
- velocidade de propagacéo de ondas ultrassonicas;
- resistividade elétrica;
- indice de vazios pelo ensaio de microtomogrdiia 3
- porosimetria por intrusdo de mercurio.
* Fase Il
- ciclos de agresséao equivalentes a cada classgréesividade;
- frentes de carbonatacéao;
- frente de ataque de cloretos.
3.1.5 Fatores de controle

Dividiram-se os fatores de controle em variavefixes, analisando a influéncia

que estes fatores podem exercer nas variaveisstaspo

Fatores com niveis variaveis:

idade de cura anterior a realizacéo de ensai@8, B6 e 84 e 140 dias.
Fatores fixos:
» tipo de cimento: CPV-ARI;

* relacdo agua/cimento = 0,65, 0,60, 0,55 e 0,4% parclasses de agressividade,

[, I, lll e 1V, respectivamente;

e consumo de cimento (kg/m3):. 240, 280, 320, 360,apas classes de

agressividade, I, II, Il e 1V, respectivamente;

» utilizacdo de aditivo superplastificante em teoO¢k7% em relacdo a massa de

cimento na mistura;

» teor de argamassa fixo de 0,56.

3.1.6 Limitacdes do experimento
Expbem-se como limitacbes do experimento os traos delinearam esta

pesquisa experimental.
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a) tipo de cimento — considerando que neste trabfmiam realizados ensaios
acelerados de deterioracdo das estruturas, e qadigE®es pozolanicas podem influenciar o
comportamento duravel dos concretos, decidiu-galtiar com o cimento do tipo CP V — alta
resisténcia inicial, por se tratar de um cimentclf@ente encontrado no mercado e sua

composic¢ao contendo reduzido percentual de adic¢oes;

b) dosagem - Para dosagem dos concretos definm-seétodo IBRACON
(TUTIKIAN E HELENE, 2011) para os concretos seguirstt as especificacdes técnicas
expostas na ABNT NBR 6118:2014. Adotou-se um tepajamassa de 0,56 e o uso de

aditivo superplastificante no teor de 0,87%, erag&b a massa do cimento;

c) agregados - Foram utilizados os agregados digpiema regido do Vale dos
Sinos, sendo o agregado miudo a areia extraideosle ragregado graudo a brita de origem

basaltica;

d) adensamento — os corpos de provas utilizad@sgséa pesquisa receberam um
adensamento de 12 golpes em duas camadas pangos de prova cilindricos de dimensdes
100mm x 200mm. Foram moldados corpos de prova ptisas de 40x40x160mm com
adensamento na mesa de fluidez com duas cama@@sgiddépes para o preparo das amostras

dos ensaios acelerados;

€) cura e sazonamento — 0s corpos de prova foramidog em cura Uumida na
sala de cura do Laboratério de Materiais de Copdtr4- LMC - até a idade de realizacao
dos ensaios de caracterizacdo fisica e mecanisaz@amento das amostras para 0s ensaios
acelerados foi realizado conforme procedimento RILEC 116 PCD adaptado, como
realizado por Sartori (2013) e Werle (2010);

h) no ensaio de carbonatacéo acelerada trabalhcerseoncentracdo de Qe
3% e teor de umidade de 70%. Para camara de naiina stilizou-se teor de NaCl de 5%

em condicéo saturada de ensaio;

1) ndo foram avaliados dentro de um mesmo tracoag@es nos valores de
relacdo agua/cimento e de consumo de cimento, n@mtes valores definidos em norma

para cada classe de agressividade ambiental,

j) 0s ensaios acelerados de deterioracao realizamlpsograma experimental nao
foram relacionados com ensaios de degradacéo haderado ao tempo elevado para sua
realizacdo e a diversidade das varidveis de exjmsigtural.
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3.1.7 Analise estatistica

Para analise estatistica dos resultados obtidopyegiou-se o software R™,
contando com @lug-in R studio para interface de dados. Contou-se caftisas do tipo
descritiva e inferencial. Primeiramente, contowzem trés etapas para a analise descritiva
para cada uma das variaveis:

1) valores médios, minimos, desvio padrao;
2) verificacdo da normalidade;
3) verificacdo de dados atipicasufliers);

Nas andlises descritivas obtém-se os valores médiogmos e de desvio padréo
de cada uma das variaveis. Na fase seguinte, s#icagos 0s possiveisutliers ou seja, 0s
dados discrepantes. Na etapa final sdo apontades agitracos com diferencas significativas
em relacdo a cada variavel.

Para a verificagdo da existéncia de valores aspioo destoantes foram

elaborados graficos do tifpmxplot de modo que estes valores pudessem ser descadsislie

da andlise estatistica.

Para esta analise utilizou-se a ferramdiaplot indicando as variaveis e em
relacdo a que fator estas deveriam ser avaliad#s tifo de diagrama apresenta em sua linha
central a mediana, indicando os valores obtidoHpé6 das amostras. As duas extremidades
apontam os 25% dos valores que se posicionamanfersuperiormente aos dados centrais.
Marbéco (2003) apresenta como sao estabelecidosadesdapresentados neste tipo de
diagrama atraves da Figura 34.

307

/ "Outliers": i.e. valores 1,5 vezes superiores ao (3° quartil +AIQ)
[(ou 1,5 vezes inferiores ao (1° quartil - AlQ)]
\ Maior valor que n&o é um outlier

/ 3° quartil (percentil 75)

2° quartil ou Mediana

100

207

Variavel X

T~

1° quartil (percentil 25)

O —— Menor valor que ndo & um outlier

* — "Extremos": i.e. valores 3 vezes superiores ao (3° Q + AlQ)
ol ou 3 vezes inferiores ao (1° Q - AlQ}

Figura 34 - Representacédo de calculo dos diagramese tipo boxplot
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De acordo com Tukey (1960), quando sao verificaaogos discrepantes, deve-
se focar no tratamento, interferéncia ou remocatededados, que podem ser oriundos de

erros de medicao, erros nas coletas ou processaentiados, etc.

No passo seguinte, para conduzir a etapa de améigencial para significancia
dos dados utilizou-se do teste de normalidade @pi@hWilk (1965). De acordo com esta
avaliacdo, percebe-se se a distribuicdo dos dadoseonormalmente. Cada uma das
variaveis foi submetida a esta analise atravégmarenta Shapiro test obtendo o p valor
da andlise. A teoria de Shapiro-Wilk (1965) paeddas hipoteses:olbs dados da variavel
seguem uma distribuicdo normal e bs dados da variavel ndo seguem uma distribuicdo
normal. Adota-se um nivel de significAncia, nest&ade 95%. Desta forma, quando o p valor
obtido na amostra for superior a 5% (pvalor>0,s) se rejeita o fou seja, tem-se os dados

com distribuicdo normal (Lopes, Branco e Soare$320

Seguindo, foi realizada a andlise de variancia ataestras (ANOVA), com o
emprego da ferramenfsov. Como neste programa experimental contou-se cois aeauma
variavel, obtidas para quatro grupo distintos,ragas de concreto. Para interpretar os dados
verificados na ANOVA, expde-se o valor F que repnés a variancia entre diferentes grupos
e das variancias internas em um conjunto. Quaniorréaste valor, maior é a dessemelhanca

entre 0s grupos, representadas neste estudo pelomo de cimento.

O p valor indica a significancia dos dados, apattase hé diferenca entre os
grupos ou se os resultados foram obtidos ao acasatribuidos a erros na execucao do
experimento. Se o p valor apresenta valor infeaiod,05, pode-se afirmar com 95% de

significancia que os dados sao influenciados palmtdo concreto.

Para as variaveis que apresentaram significantesiioduzida analise de Pés-hoc.
A diferenca fundamental entre este tipo de anélisag@ANOVA, é que a ANOVA indica se ha
alguma diferenca significativa entre os grupos,uantp que a analise de Pds-hoc mensura
entre quais grupos situa-se esta diferenca. O desfeikey foi o tipo de ferramenta utilizada
de Pos-Hoc, pela ferramerftakeyHSD

3.2 MATERIAIS

3.2.1 Cimento
Optou-se pela utilizacdo de cimento de alta rewséinicial, CP-V ARIL. O
cimento foi caracterizado em relacdo a sua com@osgranulométrica pelo método da

granulometria a laser, utilizando como fluido alasopropilico e o equipamento Microtrac,
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modelo S3500. Observou-se que o formato das pkagiéuirregular. A Figura 35 apresenta a
curva granulométrica obtida. Complementando a smdala Tabela 30 apresenta as

caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicasmento, informadas pelo fabricante.

Granulometria Cimento CP-V

/ 80
/ 70
I 60

/

50

Passante (%)

30
20

/. o
A :

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (um)

Figura 35 — Granulometria Cimento CP-V

Tabela 30 — Caracteristicas do cimento

Limites especificados em

Ensaios norma (ABNT NBR Valor médio - amostras
5733:1991) més de margo
PF <4,5 3,63
Ensaios o -M90 <6,5 5,94
quimicos  cores (%)"SQ; para
C3A<8 <3,5 3,03
RI N/A 12,28
Finura (%) #200 <6,0 0
#400 N/A 1,37
Blaine (cm?/q) >3000 4875
Ensaios fisicos Agua de consisténcia (%) N/A 30,78
Tempo de Inicio (min) >60 220,45
pega Fim (min) <600 262
Expansibilidade a quente
(mm) <5,5 0,63
1 dia >11,0 22,62
Ensaios Resgtenma 3 dias >24.0 34,03
mecanicos compresséo? dias >34,0 39,16
28 dias N/A 47,56

Fonte: Votorantim (2015)



105

3.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado consiste em areia aldraie rio, proveniente da
Regido do Vale do Rio dos Sinos/RS, de origem gosat Para sua caracterizacdo foram
realizados os ensaios de massa unitaria, masseifespe composi¢cdo granulométrica, de
acordo com os procedimentos das normas ABNT NBR BRBD6, ABNT NBR NM
52:2009 e ABNT NBR NM 248:2003, respectivamente.tiv@pam-se, por método
experimental, os valores de massa unitaria e massaecificas aparente, do agregado
saturado com superficie seca e do agregado seoeseapados na Tabela 31. A curva
granulométrica do agregado miudo € apresentadgéadice A, assim como na Tabela 32.

Tabela 31 — Massa unitaria e massa especifica daegado miado: areia

Caracteristica avaliada Resultado obtido
Massa unitaria 1,37 g/cm3
Massa especifica aparente 2,59 g/cm3
Massa especifica do agregado seco 2,55 g/lcm?
Massa especifica do agregado saturado com supeséica 2,57 g/cm3

Tabela 32 — Distribuicao granulométrica agregado ndido

Abertura das % retido %
peneiras (mm) Massa retida em massa acumulado
6,3 0 0 0
4,8 5 1 1
2,4 15 3 4
1,2 35 7 11
0,6 55 11 22
0,3 130 26 48
0,15 255 51 99
Fundo 5 1 100
Total 500
Diametro Modulo de
maximo (mm) 2,4mm finura: 1,85

3.2.3 Agregado graudo

De modo analogo ao realizado para o agregado miatbzaram-se os
procedimentos descritos nas normas ABNT NBR NM @@52 ABNT NBR NM 53:2009 e
ABNT NBR NM 248:2003 para definicdo das propriedad® agregado graudo, sendo o
material utilizado brita de origem basaltica. A &&b33 apresenta os resultados obtidos de
massa unitaria e massas especificas aparenterelgadg saturado com superficie seca e do
agregado seco. A distribuicdo granulométrica dagtegado é apresentada no Apéndice A e
na Tabela 34.
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Tabela 33 — Massa unitaria e massa especifica daegado graudo: brita

Caracteristica avaliada Resultado obtido
Massa unitaria 1,54 g/cm3
Massa especifica aparente 2,64 g/lcm®
Massa especifica do agregado seco 2,89g/cm?3

Massa especifica do agregado com superficie seca  73g/2m3

Tabela 34 — Granulometria agregado graddo

Abertura das % retido %
peneiras (mm) Massa retida em massa acumulado
12,5 0 0 0
9,5 199,6 20 20
6,3 480,4 48 68

4,8 180,1 18 86
2,4 129,9 13 99
1,2 9,9 1 100
0,6 0 0 100
0,3 0 0 100
0,15 0 0 100
FUNDO 0 0 100
TOTAL 1000
Diametro Médulo de
maximo (mm) 12,5 finura: 6,73

3.2.4 Aditivo superplastificante

Utilizou-se aditivo superplastificante de modo aagar a mesma faixa de
abatimento de tronco de corsufmp testpara os concretos com distintos valores de relaca
agua/cimento. Optou-se pelo uso do aditivo de 0,8ielacdo a massa de cimento de cada
um dos tracos. A Tabela 35 apresenta as proprisdimaditivo superplastificante, oriundas

do fabricante do produto.

Tabela 35 — Propriedades do aditivo superplastifiagte

Dados Técnicos

Funcédo Aditivo superplastificante de 33geracéa pancreto
Base Quimica Eter policarboxilico

Aspecto Liquido

Cor Branco turvo

Acao secundaria Redutor de agua

Solubilidade em agua: Total

Testes Método BASF Especificacéo Unidade
Aparéncia TM 761B Liquido branco turvo Visual
Ph ™™ 112B 05/jul -
Densidade TM 103 B 1,067-1,107 gm/cm3
Solidos TM 613 B 28,5-315 %
Viscosidade ™ 117 <150 Cps

Fonte: BASF (2015)
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4 APRESENTAQAO DOS RESULTADOS, TRATAMENTO E
ANALISE

Neste capitulo estdo apresentados o0s resultadoglo®btno programa
experimental, a validacdo através dos conceitossaptados em bibliografia e as analises

comparativas entre os distintos tracos de concreto.

41 ESTADO FRESCO

4.1.1 Verificagdo do abatimento do tronco de cone
A Tabela 36 apresenta os resultados obtidos nacetisabatimento de tronco de

cone, repetidos duas vezes para cada composicém,opadistintos tracos de concreto,

acompanhados das condi¢fes climéaticas no momemtastizra.

Tabela 36 — Abatimento de tronco de cone e caracfsticas das moldagens

Caracteristicas das moldagens TRACQOQ1 TRACD2 TRAJOTRACO 4
Tempo de mistura (min) 25 25 25 25
Abatimento 1 (mm) 120 130 120 120
Abatimento 2 (mm) 130 120 120 120
Temperatura ambiente (°C) 21,5 20,7 19,2 19
Umidade relativa do ar (%) 82 86 89 90

Conforme verifica-se na Tabela 36, os valores obtdk abatimento de tronco de
cone classificam-se, de acordo com a norma ABNT NBRZ2:2012, como S100,
apresentando resultados entre 100 e 150mm. Veriieoque com os valores de relacéo
agua/cimento apresentados em norma, mantendo stenstéeor de aditivo superplastificante
(0,87% em relacdo a massa de cimento), foram geradocretos de mesma faixa de
consisténcia. Expbem-se que a utilizacdo dos trdessritos pela ABNT NBR 6118:2014
permite atingir constancia de fluidez do concretmnsiderando o uso de aditivos

superplastificantes.

4.2 ESTADO ENDURECIDO
4.2.1 Caracterizagdo mecanica

4.2.1.1 Resisténcia mecanica a compressao
O ensaio de resisténcia mecanica a compressaediado nas idades de 7,
28, 56, 84 e 140 dias, sempre contando com trésteas@or composi¢cao. Os valores obtidos

nos tracos sdo apresentados na Tabela 37, destesmmdresisténcia a compressao média e



potencial, ou seja, 0 maior valor entre as amas@asresultados referentes a cada amostra

podem ser verificados no Apéndice D.

Tabela 37 — Valores obtidos de resisténcia a comgsio
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Resisténcia Resisténcia

Resisténcia Resisténcia

Traco Idgde potencial média Desvjo Traco Idgde potencial média Desv~io
(dias) (MPa) (MPa) padréo (dias) (MPa) (MPa) padréo
T1 7 29,8 27,3 2,72 T3 56 41,7 33,8 10,77
T2 7 25,8 25,2 0,74 T4 56 58,3 53,7 7,43
T3 7 29,9 28,6 1,25 T1 84 29,7 26,6 3,56
T4 7 36,6 35,1 1,33 T2 84 37,1 35,2 1,86
Tl 28 23,8 23,4 0,36 T3 84 41,1 39,4 2,52
T2 28 28,7 27,5 1,25 T4 84 63,9 62,7 1,43
T3 28 34,4 34 0,36 T1 140 34,9 32,6 2,30
T4 28 41,2 39,6 144 T2 140 40,4 39,4 1,11
Tl 56 34,1 32,5 2,57 T3 140 53 49,8 4,92
T2 56 35,3 30,7 4,71 T4 140 67,8 65,4 2,50

resisténcia a compressao.
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A Figura 36 apresenta de modo grafico os valoreslionéobtidos de
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Figura 36 — Valores médios obtidos de resisténciac@mpressao
Conforme apresentado pela Figura 36, ndo houveampartamento padréo
verificado entre os distintos tracos. O traco apentou oscilacdo dos valores de resisténcia a
compressao, com quedas nos valores aos 28 e aligs84ntre as verificacdes ocorridas aos

56 e 84 dias houve reducédo de 18,2%, com elevagi®40 dias, idade final de verificacéo.
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Os pontos discrepantes deste traco podem seradsule alguma falha na realizacdo do
ensaio, regularizacdo da amostra (superficie near ainda, ocorréncias de vazios no
interior dos corpos de prova. O traco 2 apresemniucdo constante de resisténcia a
compressao, com o valor final 56,3% superior afigagédo aos 7 dias. O traco 3 apresentou
aumento de 18,9% entre os 7 e 28 dias, apresent@osi®é6 dias, uma pequena reducao, e na
sequéncia com acréscimos no valor desta grandezac®4 apresentou-se com a resisténcia
a compressao sempre em ascendéncia, tendo apdesentaior valor em todas as idades de
analise. Avalia-se que todas as composi¢des deatormpresentaram comportamento inicial
e final em concordancia com o estipulado em nowawaando linearmente com o consumo de
cimento e inversamente com a relagdo agua/cimeosotihcos. Percebe-se uma maior
evolucdo da resisténcia nos tracos 3 e 4, sends estrecomendados para uso em areas de

maior agressividade ambiental.

A Tabela 38 ilustra a sintese da variacdo dos ewmlate resisténcia a
compressdo, considerando como valor unitario odobtios 28 dias, como proposto por
Hassoun e Al-Manaseer (2015).

Tabela 38 — Evolugéo dos valores de resisténcia@ngpressao - Valores médios
Traco 7 dias 28 dias 56 dias 84 dias 140 dias

1 1,17 1,00 1,39 1,14 1,39
2 0,92 1,00 1,12 1,28 1,43
3 0,84 1,00 0,99 1,16 1,46
4 0,89 1,00 1,36 1,58 1,65

Conforme apontado pela Tabela 38, ao comparar ar wditido aos 28 dias
com os demais, para as resisténcias medias, o tta@presentou maior resisténcia
inicialmente. O trago 2 apresentou progressao ela gma das verificagdes, sendo que, aos
140 dias, exp6s aumento de 1,43 vezes o valor oldms 28 dias. O traco 3 teve
comportamento semelhante, todavia, entre as \agidEs aos 28 e 56 dias houve decréscimo
de 1%. O traco 4, por fim, apontou crescimento namisntuado, chegando a apontar
resisténcia 65% superior aos 140 dias. Salientaesentanto, que essa progressao é somente
alusiva a estas composi¢bes, variando quando dodasdiferentes tipos de cimento,

agregados ou distintas proporcgdes entre estesiaigter

Dando sequéncia a exposicao dos resultados, aaF3juapresenta os valores

potenciais obtidos em cada traco para as idadasalse.
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Figura 37 — Valores potenciais obtidos de resistéiaca compressao

Avaliando os valores potenciais de resisténcianapcressao denota-se que, no
traco 1, houve o mesmo comportamento verificada parvalores meédios, com decréscimo
aos 28 e 84 dias. Os valores obtidos aos 56 e 4@sdibs, no entanto, apresentaram
crescimento acentuado em relagdo aos periodosoaeserO traco 2 expds valor inicial de
resisténcia potencial inferior ao traco 1, apresm®i valores superiores nas demais idades,
sempre em progressédo. O tragco 3 apresentou tod@dares potenciais superiores aos tracos
1 e 2, chegando a exibir decréscimo entre os 58 di€. O traco 4, por fim, apresentou
crescimento aos 28 dias de 12,6% em relacdo adas7 Apos, os valores apresentaram
crescimento mais suave, finalizando com o valo6d& MPa. Novamente verificou-se que
0s tracos se encontraram de acordo com o precanjzeld ABNT NBR 6118:2014, tendo
sua resisténcia evoluindo entre os tracos, andisae a idade de 140 dias. Aos 7 dias
verificou-se pequena inversdo na posicao dos trago8, porém, de valores muito préximos.
Na sequéncia, se expde sintese da evolucdo dosvade resisténcia a compressao potencial
na Tabela 39.

Tabela 39 — Sintese dos valores potenciais de r&&igia a compressao

Traco 7 dias 28 dias 56 dias 84 dias 140 dias
1 1,25 1,00 1,43 1,25 1,47
2 0,90 1,00 1,23 1,29 1,41
3 0,87 1,00 1,21 1,19 1,54
4 0,89 1,00 1,42 1,55 1,65

A Tabela 39 aponta que os tracos 2, 3 e 4 apreaantarescimento gradual

entre cada uma das verificacdes, sendo os mai@eses obtidos na maior idade, com
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crescimento de 1,41, 1,54 e 1,65, respectivameneielacdo aos resultados obtidos aos 28
dias. O traco 1 apresentou discrepancia, com egaleerior aos 7 dias em relacao aos 28 dias,
seguido de acréscimo aos 56 dias e decréscimo Aaba8, finalizando com valor 1,47
superior a verificacdo de 28 dias. Conforme citgumjem ser atribuidas a estas amostras
falhas no experimento, podendo ser advindas dadaltineariedade dos corpos de prova, da
existéncia de vazios em seu interior, teor de ud@dao momento do ensaio, entre outros.
Destaca-se ainda, que as discrepancias no trago firejudicam a analise comparativa entre
os tracos, dado que em termos de comportamentalglebrificou-se a progressao da
resisténcia a compressao.

4.2.2 indices fisicos
4.2.2.1 Absorcédo de agua, indice de vazios e massa especifi

Os valores médios obtidos das trés amostras pdralices fisicos de absor¢éo
de 4gua, indice de vazios e massa especifica dgsos@des avaliadas sdo apresentados na

sequéncia. A Figura 38 € alusiva aos resultadedbsiercdo de agua para os distintos tracos.

$ 7,00
?g 6,00
25,00
© 4,00
S 3,00 T1
2,00 T2

T3
7 dias 28 dias T4
T1 6,10 4,56
T2 6,02 4,82
T3 4,98 4,61
T4 4,73 4,79

od

Figura 38 — Resultados obtidos de absorcao de ag(walores médios)

Conforme verifica-se, no ensaio realizado aos $,da tracos apresentaram
uma relacdo linear decrescente com os valores ngug® de cimento, apresentando para
maiores consumos, menores valor de absorcdo de @gtraco 4, de maior resisténcia a
compressao, apresentou o menor valor de absorcagude Analisando-se os tracos 1 e 4,
verifica-se que houve reducdo na absor¢cédo de agteonde 22%. Comparando o traco 1 em
relagéo aos tracos 2 e 3, esta reducéo foi de &,8804%, respectivamente. J& na verificacao
realizada aos 28 dias, percebeu-se que a linearitia se manteve. Os valores ndo seguiram

uma tendéncia ou padronizacdo, sendo que o mdmr de absor¢cdo de agua foi percebido
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no Trago 2. Destaca-se que os valores se mantivergto proximos, com desvio padréo de
0,13. PropBem-se através da Figura 39 relacdo edwreverificacfes de resisténcia a

compressao e absorcdo de agua total realizadasasasas idades.
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7 28
Idades de analise (dias)

Figura 39 - Valores de absorcao de agua e resist@menecéanica a compressao

Espera-se destas duas variaveis uma relacao invamga proporcional, dado
gque a absorcéo de agua é possibilitada pela ecigtéa vazios em um elemento de concreto,
0s quais podem reduzir a resisténcia a compresBamavia, esta relacdo foi somente
percebida para os tracos 2 e 3. Nestas composigéeficou-se concomitantemente a
evolucdo da resisténcia a compressédo ao longondpote a reducédo da absorcéo total de
agua. As amostras do traco 1 apresentaram redacabsorcao de agua, porém, reduziram
também sua resisténcia a compressdo. Ja as amdsttes;o 4 apresentaram evolucdo na

resisténcia & compressao, porém, com pequeno dieeoasa absor¢do total de agua.

Siddique (2013), ao avaliar estas propriedades @ncretos com a
incorporacédo de cinza pesada de carvao e em coneferéncia, com o0 uso de agregados
convencionais, percebeu que os concretos com eas@ggbes apresentaram evolugdo na
resisténcia a compressdo, avaliada dos 7 aos 385 dpontando pequena reducdo na
absorcéo total de agua.

Dando continuidade a exposicdo das caracterisfeai€oncretos, a Figura 40

ilustra os valores do indice de vazios obtidosdifesentes composic¢oes.
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Figura 40 — Resultados obtidos de indice de vazios

O mesmo comportamento verificado na andlise dergisode agua se
observou para o indice de vazios. Inicialmentejardicacdo ocorrida em idade de cura de 7
dias as amostras apresentaram uma linearidadeimddua presenca de vazios a medida que
cresceu a resisténcia a compressao dos tracosardalos tracos da classe de agressividade
1 e 4, verifica-se uma reducdo de 22% no indicead@s. Aos 28 dias a aleatoriedade dos
resultados se manteve, porém, verificou-se quaqo tijue apresentou maior indice de vazios
foi o Traco 4. Nao houve diferencas significatieasre os tracos, com desvio padréo de 0,33,
sendo que as diferencas observadas podem seriddsba variabilidade dos corpos de
prova.De acordo com Mehta e Monteiro (2014), cdosrecom maior resisténcia a
compressao apresentam valores menores de indi@ids, sendo a presenca de vazios uma
desvantagem para o ganho de resisténcia e o sulgocsrga dos concretos. Assim, aponta-se
a tendéncia de que com o avancar da idade, asega@dieveriam ser verificadas como
inversamente proporcionais. A Figura 41 tem o olgede apresentar o indice de vazios dos

tracos e suas referentes resisténcias a compressao.
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Figura 41 - Relacao entre o indice de vazios e asigténcia mecanica a compressao
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A Figura 41 aponta que este comportamento espe@doorreu nas amostras
dos tracos T2 e T3, com crescimento na resisténa@ampressdo e redugcdo no indice de
vazios concomitantemente. Segundo Mehta e Mon{8b&@4) a reducédo dos vazios ocorre
pela formacdo dos produtos de hidratacdo do cimente ao mesmo tempo ampliam a

resisténcia mecanica dos tragos.

Mohammed et al (2012) expbem a existéncia de psosesspecificos que

visam a reducdo dos vazios no concreto, voltadms gaumento da resisténcia mecéanica a
compressdo, dada a relacdo entre as propriedad@siedos estudos ja desenvolvidos
denotam esta relagdo entre o indice de vazios doretd e sua resisténcia a compressao,
como o de Shinde e Valunkjar (2015) que, ao dedeeram concretos permeaveis — e
portanto com elevado indice de vazios - perceberaaducao da resisténcia a compressao; e
o de Campos, Mazini e Neto (2012), que, ao incamngon agregado de maior indice de vazios
causaram este acréscimo nos vazios totais do ¢orereduziram linearmente a resisténcia a
compressao das composicoes.

Este comportamento esperado, todavia, ndo foiivadid nos Tracos 1 e 4,
pois o traco 1 apresentou reducéo da resisténcman@ressao e o traco 4, por sua vez, que
embora tenha apresentado a evolugdo esperada iséénea a compressao, apontou
acréscimo no indice de vazios, ainda que infimd,0j&8 para 10,96%.

Inicia-se através da Figura 42 a apresentacdoedoftados obtidos em relacao
a massa especifica real das amostras.
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= 7 dias 28 dias T4
T1 2,55 2,49
T2 2,53 2,49
T3 2,56 2,54
T4 2,58 2,57

Figura 42 — Resultados obtidos de massa especifieal

Os resultados obtidos de massa especifica reab@gna Figura 42 apontam

para uma tendéncia linear entre os tracos, sendor mamassa especifica conforme se
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aumenta a resisténcia & compressao dos tracosa pagama idade de cura dos exemplares. A
excecao a este comportamento, apontado tanto Qoanfo aos 28 dias, é o Traco 2. Ainda,

destaca-se que nao ha diferencas expressivas, ¢sngeatro tracos apresentado um desvio
padréo de 0,021 aos 7 dias e 0,039 aos 28 diafor@mnja citado, a existéncia de vazios no

concreto acarreta na diminuicdo de sua resisténc@mpressdo. De modo analogo, quanto
maior for a presenca de vazios menor sera a mapsaifica dos concretos. Assim, pode-se
relacionar a massa especifica com a resisténcampressao, corroborando com os dados

obtidos aos 7 dias.

Para sintetizar as variaveis apresentadas, a Fuexpde o comportamento
dos tragos em suas verificacOes e a relacao estae e
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Figura 43 - Relacdo entre as variaveis estudadas

Como apresentado na Figura 43 os valores de mags&ifica real foram
muito semelhantes para as diferentes composicdes eluas idades de analise. De modo
geral, os valores de absorcao de agua diminuiranY éms 28 dias. Neste periodo, verificou-

se 0 aumento da resisténcia a compressao paracos &, 3 e 4. O indice de vazios reduziu
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até valores muito proximos para todas as compasidderifica-se assim, que a resisténcia a
compressdo dos tracos variou de maneira inversanpeaporcional ao indice de vazios e a
absorcédo de agua dos concretos, sem que fosseebipas variacdes significativas na massa

especifica real.
4.2.2.2 Absorcao de 4gua por capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade foi verificada idades de 28 e 84 dias.
Como decorréncia do ensaio, foram descobertos losegade taxa de absorcéo, resisténcia
capilar, absorcao total de agua, permeabilidadé égbermeabilidade efetiva, apresentados na
Tabela 40. De maneira grafica, as taxas de absa&csamturacdo das amostras podem ser
verificadas na Figura 44 para a andlise aos 28 @adpéndice B apresenta os valores

individuais de cada amostra avaliada.

Tabela 40 — Valores obtidos no ensaio de capilarida

o 28 dias 84 dias
Variaveis
Tragol Traco2 Traco3 Traco4 Tracol Traco2 ¢ Tragco 4
R(h/m?2) 206,61 161,78 211,34 232,99 275,25 164,41 51,6b 103,53
S(g/cmz/h) 0,080 0,091 0,091 0,078 0,069 0,072 0,069 0,056
S(mmAh) 0,797 0,912 0,911 0,788 0,691 0,723 0,697 0567
P total (g/cm?) 1,273 1,293 1,258 1,183 1,362 5,008 1,020 0,963

P efetiva (g/lcm?) 1,127 1,186 1,166 1,072 0,748 7D, 7 0,776 0,564
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Figura 44 — Valores de absorcéo por capilaridade-erificacdo aos 28 dias
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De acordo com o apontado na Figura 44, observarse uniformidade nos
valores obtidos para amostras dos distintos trd@escebe-se que a inclinacdo das retas de
absorcédo e saturacdo foram maiores para os traed, sendo seguidos pelos tracos 3 e 4.
Esta andlise comparativa aponta que 0s tracos deormeesisténcia a compressao
apresentaram maior absor¢cdo de agua por capilaridadto na fase de absor¢do como na
fase de saturacéo. Este comportamento se assemogligicebido no ensaio de absorc¢éao total
de agua na verificacado realizada aos 7 dias. Okciermges de determinacédo das curvas de
absorcdo e saturacdo situaram-se entre 0,84 ephf@00 ensaio realizado aos 28 dias,

indicando uma pertinéncia das verificacbes a equaddida. A Figura 45 apresenta 0s
resultados obtidos aos 84 dias.
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Figura 45 — Valores de absorcéo por capilaridade-erificacdo aos 84 dias
A analise de absorcdo de agua por capilaridadeidacsos 84 dias de cura
apresentou comportamento semelhante ao obtido &akag. Porém, denota-se uma maior
diferenciagdo nas curvas que indicam a saturacsiguatro tracos. Manteve-se a linearidade
entre as familias. O comportamento verificado &bslids foi novamente percebido aos 84
dias, sendo que os coeficientes de determinac&mamntram entre 0,88 e 1,00, indicando
pertinéncia nas verificacbes da absorcdo de &agydlaraDo mesmo modo, este

comportamento € semelhante ao obtido para abstwigdale Agua na idade de 7 dias.

Considerando-se que os tracos de concreto deseritbbzados neste trabalho
foram especificados pela ABNT NBR 6118:2014, de ongde se possa atingir a vida atil das

estruturas de concreto, cabe destacar que osadssilbbtidos de porosidade séo indicativos
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com tal proposta, pois as misturas especificades zzanas mais agressivas apresentaram 0s
menores valores de absorcdo capilar, embora naa, megs normativas brasileiras,
especificacdo por desempenho, isto é, através dgwigulades de absorcdo capilar ou
permeabilidade. Wang e Ueda (2011) citam que argéisade agua pelos poros capilares

pode ser relacionada com uma maior propensao qoeatke agentes externos.

Os dados obtidos de absor¢cdo de agua por capdariftram analisados
comparativamente em relacdo aos valores obtidabslercdo de agua total, aos 28 dias de

cura, comum a ambos ensaios, e estdo apresentadabela 42.

Tabela 41 - Valores obtidos de absorgéo efetiva poapilaridade absorcéo total

Absorcao de agua aos 28 dias

Tracos Absorc¢édo efetiva por Absorcéo Total
capilaridade (g/cmg}) (%)
T1 0,080 4,56
T2 0,091 4,82
T3 0,091 4,61
T4 0,079 4,69

Conforme percebe-se aos 28 dias de cura, os valeredsorcao efetiva por
capilaridade foram variaveis entre os tracos, emasemo os valores de absorcéo total ndo
apresentaram uma tendéncia em seu comportamentmd@de modo aleatorio. Os maiores
valores de absorcdo por capilaridade foram vedfisanos Tracos 2 e 3, enquanto os de
absorgéo total foram identificados nos tracos 2 émbos comportamentos destoam do

esperado, de reducao das taxas de absorcdo coag@s de maior resisténcia a compressao.

Cabe destacar que a diferenciacdo entre os vattassduas variaveis €
relevante dado que a absorcéo total € alusivaesoegito ou corpo de prova como um todo,
sendo mais sensivel ao seu processo de moldagem iefluéncia dos vazios,
independentemente de sua distribuicdo, consideraratea total da amostra. Ja o ensaio de
absorcéo capilar considera o alinhamento dos pa®snfluéncia na entrada de agentes

agressores no concreto.

Dadas as relacbes ja apresentadas entre 0s vazissu eimpacto no
comportamento mecanico do concreto, e entendo-peros capilares como vazios, a Figura
46 apresenta analise comparativa entre a resigtGncompressao e a absorcao de agua por
capilaridade.
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Figura 46 - Valores de absorcao de agua por capiligiade e resisténcia mecanica a compressao
Ao verificar os valores obtidos de resisténcia mpe@ssdo e de absor¢do de
agua por capilaridade, tem-se que, na idade dé84tddos os tragos apontaram resisténcia a
compressao crescente entre as distintas composied@sicreto, ascendente do trago 1 para o
traco 4. De modo analogo, os valores de absorcamuia por capilaridade foram inferiores
do traco 4 para o traco 1, apontando para uma gy@panversa entre estas propriedades.

Zhang e Zong (2014) avaliaram comparativamentes elstas caracteristicas do
concreto no estado endurecido, verificando que éiauwa relacdo entre a resisténcia a
compressao e a absorcéo por capilaridade dos tosiccem relacéo obtida de 0,70. Bozkurt
e Yaziciouglu (2010) avaliaram a evolucdo ao lodgdempo da resisténcia a compressao e
da absorcdo de agua por capilaridade, verificandn gom o passar do tempo, em idades
mais avancgadas, as composi¢coes de concreto essudpdEsentaram concomitantemente a
reducdo da absorcdo capilar e a melhora do commpenta mecanico dos tracos,
concordando com os dados obtidos neste estudo.

4.2.2.3 Porosimetria por intrusdo de mercurio
A Figura 47 apresenta os valores obtidos de voldenenercurio acumulado

nas amostras dos distintos tracos.
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Figura 47- Valores obtidos de volume acumulado naeaio de porosimetria por intrusdo de mercurio

Conforme aponta a Figura 47, o maior volume inttadioi verificado no
Traco 2. Os demais tracos apontaram relacdo emggEsdéncia a compressao e a porosidade.
O traco 4 apresentou a menor quantidade de ponadisAndo as composi¢cdes que obtiveram
0 maior e o0 menor volume acumulado (T2 e T4, rasmauente), o volume de mercurio no
traco 4 foi 11% inferior. Dada a relacdo apresenfaar Mehta e Monteiro (2014) no item
2.7.1.2, esperava-se na realizacdo deste expedngem a maior quantidade de mercuario
intrudido ocorresse no traco 1, de menor resistéaatompressao. A Figura 48 apresenta a

distribuicdo dos volumes em relacdo ao diametrqdoss.
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Figura 48 - Distribuicdo dos volumes de intrusao

Segundo a Figura 48, a distribuicdo do volume deciémi® intrudido ocorreu
nos poros menores que 0,1 um. O traco 2 apresemopico de intrusdo nos poros de
tamanho 1 a 10 um, destoando das demais amostt@spé&nto de grande penetracdo de
mercurio pode ter conduzido a amostra 2 a mostratiferente dos demais tragos, tanto na

distribuicdo dos poros quanto na porosidade tpi@sentada na Figura 47.
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Ainda sobre a relagéo proposta por Metha e Mon{@dd4), afirma-se que 0s
resultados obtidos nos tracos 1, 3 e 4 vao ao &cde tal modelo, sendo que a porosidade
variou de modo inversamente proporcional a resigaén compressao das amostras. Andrade
e Tutikian (2011) destacam que a porosidade tpi@santa menor relacdo com a resisténcia
mecanica se comparado com a influéncia exercidadgsiribuicdo dos tamanhos dos poros,
citando ainda que tal distribuicdo varia em fung@orelagdo agua/cimento e o grau de

hidratac&o da pasta.

Utilizando-se a classificacdo proposta por Heldrg®98), também apresentada
no item 2.7.1.2, verificou-se a quantidade de veluntrudido nos poros de diametros entre
107 e 10 m, sendo estes os poros no qual, segundo o agtre a absor¢do de agua por
capilaridade. Comparou-se entdo os dados de absoagilar com o volume de mercurio,
conforme mostram as Figura 49 e Tabela 42. Deswmogde, para fins de comparacao,
adotou-se as medidas de capilaridade da andliizads aos 84 dias, mesma idade de

verificagdo da porosidade por intrusdo de mercurio.

Tabela 42 - Valores obtidos de absorcao de agua pcapilaridade e volume de mercurio acumulado

Variavel analisada Trago 1 Trago 2 Traco 3 Traco 4
Absorcdo de dgua por capilaridade (cioim) 0,069 0,072 0,069 0,056
Volume de mercurio acumulado (cm3/g) nos
poros entre 10e 10° m 0,054 0,078 0,014 0,006
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Figura 49 - Valores obtidos de absorcéo de agua poapilaridade e volume de mercurio acumulado
Conforme pode ser observado, os tracos T3 e Tdeamu@@am 0S menores

valores de absorcéo de agua por capilaridade, gandm®m as amostras em que se verificou
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a menor quantidade de mercurio intrudido nos pendse 10' e 10° m. Assim, nestas duas

amostras houve a percepcao dos volumes de posigada ocorréncia da absorgéo capilar e
a linearidade das duas variaveis analisadas. Quef@ citado, a amostra do traco 2 apontou
comportamento distinto dos demais, com intrusaersupde mercurio, porém, tendo valores
semelhantes aos demais no que tange a quantidag®rde caracterizados como de
ocorréncia de absorcdo capilar. O tragco 1 apregetdmmportamento semelhante entre as
variaveis, com valores proximos de absorcdo de pguaapilaridade e volume acumulado

de mercurio.

4.2.2.4 Resistividade elétrica

A apuracgéo da resistividade elétrica dos concrlioealizada nas idades de
28, 84 e 140 dias. Foram ensaiadas trés amosticedddraco, sendo apresentados na Figura

50 os valores médios obtidos.
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Figura 50 — Valores obtidos de resistividade eléta

Conforme verificado, 0 mesmo comportamento aponggdiee 0s tragos aos 28
dias foi mantido nas averiguacoes aos 84 e 140 Dies 28 aos 84 dias, se percebeu um
acréscimo médio de 54% na resistividade elétricaadacdo mostrou-se linear em todos os
tracos. O valor médio de elevacdo da resistividatee os 84 e os 140 dias foi de 64%,
mostrando que nesta idade ainda n&o havia umanendé estabilizacdo desta variavel.
Considerando que a resistividade elétrica depemdéeor de umidade nas amostras, da
hidratacdo do cimento, dos vazios, entre outrosiaw@s que também impactam na
resisténcia a compressdo dos concretos, a Figuepresenta os valores obtidos por estas

duas variaveis ao longo do tempo.
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Figura 51 - Valores de resisténcia a compressao esistividade elétrica

Ao analisar comparativamente os valores obtid@he cdestacar que o
comportamento esperado por bibliografia (SILVA, FERRA e FIGUEIRAS, 2012), o qual
afirma que maiores valores de resisténcia a comfoesdo relacionados com maior
resistividade elétrica, foi verificado em todas amsostras. Nas trés idades abrangidas na
analise, os valores de resistividade foram supeEgioras amostras de maior resisténcia a
compressao caracteristica. Os valores obtidos eta can dos exemplares podem ser
verificados através do Apéndice C. De modo a aaralss progressdo dos valores de

resistividade elétrica e resisténcia a compresgiiesenta-seRgura 52

70
65 y = 0,6916x + 7,0231;
y = 1,2431x - 2,6561 R2=0,9781
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Figura 52 - Valores obtidos de resistividade eléfra e resisténcia a compressao
Conforme Figura 52, observa-se que os valoresatiwvgsrogressao linear. As

amostras apresentaram crescimento paralelo e piopal da resisténcia a compressao e
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resistividade elétrica. Foram tracadas linhas ddéecia, as quais obtiveram coeficientes de
determinacdo situados entre 0,94 e 0,98, apontaedinéncia dos dados as equacdes
propostas. Silva, Ferreira e Figueira (2012) prepams diagrama analisando estas mesmas
duas variaveis, obtendo coeficientes de determinagdre 0,79 e 0,93. Dada a relacdo
existente entre estas varidveis para materiaisntioie@s, Wei, Xiao e Li (2012) propuseram
método em que se determina a resisténcia a cordpress 28 dias pelos resultados de
resistividade elétrica obtidos 24h apos a moldaderamostras de concreto, obtendo modelo
com R2 de 0,96. Denota-se a concordancia entrenpadamento reconhecido dos materiais

e os resultados obtidos neste programa experimental

4.2.2.5 Microtomografia 3D
Com o processamento das amostras no ensaio detamografia 3D, foram

geradas imagens sequenciais e uma volumetria dpsscde prova, atraves da qual obteve-se
como resultado o volume de vazios estimado para gaddos tracos. A Figura 53 indica a
identificacdo dos volumes em um fragmento da ampapontando por diferentes cores 0 a
magnitude do volume detectado. Através destas insagede identificagbes sequenciais
obtém-se os volumes com o respectivo calculo dagseaxistentes nos corpos de prova,

conforme apresentam a Figura 54 e a Figura 55.
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Figura 54 - Volumetrias geradas
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Figura 55 - Volumetrias obtidas no ensaio de microtmografia 3D
Destaca-se que durante a realizacdo das analisebpe-se uma dificuldade
do sistema para identificacdo dos vazios nas bandg®riferias das amostras, o que pode ter
afetado os resultados obtidos. Considerando-ses@t@i@ta de uma ferramenta experimental,
avaliou-se os resultados obtidos através da mimagoafia 3D com aqueles obtidos pelo
ensaio da ABNT NBR 9778:2009, cujos resultadosagiesentados na Tabela 43.

Tabela 43 - Valores obtidos de percentual de vazios volumetria

Método de analise Traco 1 Traco 2 Traco 3 Traco 4
Microtomografo 3D 12,39 10,78 9,62 8,98
Ensaio pela ABNT NBR 9778:2009 10,19 10,70 10,96 10,46

Percebe-se que houve viabilidade no uso do softvesn@regado para
determinacdo do indice de vazios, obtendo valozexekantes ao determinado no ensaio
regido pela ABNT NBR 9778:2009. A diferenca entsetracos foi mais acentuada no ensaio
de microtomografia 3D, variando de maneira proporgi a maiores consumos de cimento e
menores valores de relacdo agua/cimento, concavd#mchaneira inversamente proporcional
a resisténcia mecanica dos tracos. Os avancgos ii@aagito de processamentos
computadorizados de imagem tém permitido a ideatjio da distribuicdo de fibras, vazios,

alinhamento dos poros, entre outros.
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Especificamente em termos de volume de vazios, emenObara (2010)

recomendam a aplicacdo da microtomografia parangist materiais cuja massa especifica

possua diferenca significativa, dado que este éeplimento empregado pelo programa para

comparar a massa especifica e obter a quantificdgfiaiferentes materiais, ou vazios. Os

autores apresentam corte de amostra, onde pereedersesma dificuldade obtida neste

experimento, por vezes nas bordas da imagem, saeneenfusa a identificacdo de seus

contornos e dos vazios presentes nas suas extoggajdagura 56.

Figura 56 - Identificacdo dos vazios em amostra dmncreto

4.2.2.6 Velocidade de propagacao de ondas ultrassbnicas
Os resultados obtidos nas trés verificagbes decizde de propagacdo de

ondas ultrassonicas, realizadas aos 28, 84 e 440g#io apresentados na Figura 57.
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Figura 57 — Valores obtidos de velocidade de propagdo de ondas ultrass6nicas

Conforme observa-se na verificacdo realizada aosdi28 nado houve

linearidade nos valores obtidos, tendo o tracae$itaindo dos valores obtidos pelos demais.

O traco IV apresentou o maior valor de propagagiordlas, com valor 6% superior ao traco

II. Na andlise seguinte, conduzida aos 84 dias uta, cpercebe-se que se manteve o
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comportamento exposto aos 28 dias. Com excecacado ll, tem-se uma linearidade nos
valores obtidos. A maxima velocidade continuou sepercebida no trago IV, que supera o
traco Il em 7%. Por fim, na ultima verificacdo auda aos 140 dias houve uma alteracdo na
resposta apontada pelas amostras. Nesta, dengizese traco Il aponta comportamento
pertinente a tendéncia apresentada pelos demecsir@ traco | € 0 Unico que apresentou
reducdo nos valores de resisténcia a propagacamdates ultrassénicas comparando-se a
verificacdo ocorrida aos 84 e aos 140 dias, seattodminuicdo menor de 1%, e portanto,
irrelevante. Ao avaliar-se a evolucéo deste pan@naet longo do tempo, destaca-se que entre
a primeira e a segunda medi¢cdo 0 maior crescingauoeu no traco Il com valor de 2,16%.
Entre a segunda e a terceira medi¢céo as alteraéoe®ram significativas, sendo inferiores a
1%.

Destaca-se que tanto pela classificacdo propost&€@oovas (1988), quanto
pela apresentada pela IS 13311-92, todos os tegyesentam qualidade 6tima de concreto,
considerando-se que apresentaram valores de \vadlecidle propagacdo de ondas

ultrassoénicas superiores a 4500m/s.

A Figura 58 apresenta a relacdo entre os valoressiéncia a compressao e

as respectivas velocidades de propagacao de olidesdnicas.
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Figura 58 - Resisténcia a compresséo e velocidade pfopagacao de ondas ultrassénicas

Conforme apresentado na Figura 58, percebeu-s#éaglades, em todos os
tracos, a progressdo dos valores de resisténciampressdo. Este avanco também foi
verificado na velocidade de propagacdo de ondesssfinicas, com excecao da analise feita

aos 140 dias no traco 2.
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Bogas, Gomes e Gomes (2013) avaliaram composi¢céesodcreto com
resisténcia & compressao de 30 a 80 MPa, com &Gwvabge definir modelo relacionando a
velocidade de propagacdo de ondas ultrassbnicasestarnariavel. Foram obtidos modelos
com coeficientes de correlacdo de até 0,96. Todagiaautores destacam que os modelos
devem ser criados e verificados com o mesmo tipoiento e de agregado. Demirboga,
Turkmen e Kanako¢ (2004) realizaram estudo especfiara concretos contendo elevado

percentual de pozolanas, com relacao estabeleamdré de 0,97.

Dado que os ensaios de velocidade de propagac@mdies ultrassbnicas e
resistividade elétrica foram realizados com a megtade, e ainda, que ambas as variaveis
sdo afetadas pelos vazios presentes no concrdtospe massa especifica e resisténcia a

compressao, propbs-se na Figura 59, analise daegsip destas variaveis nos tracos de

estudo.
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Figura 59 - Valores obtidos de velocidade de propagéo de ondas ultrassénicas e resistividade elétic

De acordo com a Figura 59, houve uma relacdo lirearescente das duas
variaveis nos Tragos 2, 3 e 4. O traco 1 apreseatescimento na resistividade elétrica,
porém, com comportamento diferente dos demaisptegalizido a velocidade de propagacgéo
das ondas ultrassbnicas na verificacdo aos 140 E&a reducdo € pequena em relacdo aos
valores obtidos, menor de 1%. A relacdo obtidaeesdrduas variaveis nas diferentes familias

de concreto apresentou coeficientes de correlagi®e @816 e 0,993.



129

4.3 ENSAIOS ACELERADOS DE DETERIORACAO

4.3.1 Carbonatacdo acelerada
Os resultados obtidos de frente de carbonatacao epresentados na Tabela
44, sendo também expostos na Figura 60.

Tabela 44 - Valores obtidos de frente de carbonatég para os tracos nas distintas classes de agreatade

Valores obtidos de frente de penetracdo de caragéaimm) nas verificagcdes, ocorridas nas idadas)(d

Valor
Tragos 7 14 21 24 28 35 42 49 58 68 76 84 110 requerido nas
CA (mm)

1 21415593 6 6,07 6,29 896 10,96 12,8 14,9 14,31 14,38 14,88 7
2 2,85 2,71 4,37 4,7 5,66 6,06 6,25 8,04 11,15 13,74 14 14,7 14,76 6,3
3 2,75 2,8 3 312 3,34 35431 451 8,94 145 14,78 149 16,13 5,5
4 0 0 0 050,75 1,1 174 258 326 328 33 353% 3,9
—~ 16
S
E 14
l% 12 Tl’a(;Ol
s y = 1,2694x - 1,3996 Traco 2
g 10 R2=10,8073
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Figura 60 - Progresséo das frentes de carbonatacéos tragos

Conforme apresentado na Tabela 44, os valoresemgefide carbonatacédo se
mostraram com progressdes varidveis para cada asmeothposi¢cdes do concreto. Os tragos
1 e 2 apresentaram o alcance da frente estimada peldelos tedricos aos 42 e 49 dias,
respectivamente. O traco 3 alcancou esta frent8&dgas. O traco 4, mesmo nas idades mais
avancadas de analise, ndo apontou a frente estipgdda modelos. Ndo houve amostras
suficientes para que esta frente de carbonatagdespe ser obtida, encerrando o ensaio aos
110 dias.

Ainda de acordo com a Figura 60, o traco 4 apresewtescimento lento
chegando a apresentar o mesmo valor de frente d®nedacdo em duas verificacbes

conseguintes, com valor maximo observado de 3,5mosirando ser o limite neste caso. O
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traco 3 apresentou crescimento baixo nas primeeacacoes, tendo acentuado a mudanca
de valores e a frente de carbonatacéo entre 0s583déas, com valor evoluindo de 4,51 a
8,94mm, incremento de 98%. Ainda, para este tragmalor maximo alcancado foi de
16,13mm. O traco 2 apresentou crescimento entra vadficacdo, alcancando a frente
prevista pelos modelos tedricos aos 49 dias. @ ttafpi a Gnica composigdo em que entre
duas verificagbes consecutivas houve reducéo néefae carbonatacdo. Destaca-se o valor
maximo percebido neste traco de 14,88mm. Avaliandocomportamento das diferentes
composicoes, acredita-se que proximo aos 14mm isgitatum ponto de saturacdo de
penetracdo do CQe por isso, cré-se que as trés primeiras amoftram atingindo este

valor ao longo das medig¢Ges, e néo ultrapassando.

Percebe-se que, ao avaliar a linearidade da psigrefa frente de carbonatacéo,

obtiveram-se valores de coeficientes de determaegée 0,81 e 0,94.

A Figura 61 expde a relagéo entre a resisténcapressao dos tragos e a frente
de carbonatacéo, para idades aproximadas de andlise

80
70
R?=0,9616
60
_ Trago 1
.50 R®=0,7813 Trago 2
g Traco 3
= 40 - Trago 4
~ R27.0.9639 Linear (Traco 1)
L 20 Linear (Traco 2)
_ Linear (Traco 3)
R2=0,3465 Linear (Traco 4)
20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Frente de carbonatagéo (mm)

Figura 61 - Valores obtidos de resisténcia a compseao e frente de carbonatacao

Verifica-se que, tanto a frente de carbonatacdo ocan resisténcia a
compressao evoluiram nas idades mais avancadaalideacido dos ensaios. Percebe-se nos
tracos 1, 2 e 3 um comportamento semelhante, emiggmoao traco 4, que, com maior
incremento nos valores de resisténcia, apreserstagreacdo da frente de carbonatacéo,
permanecendo inferior as vistas para as demaisasqiies de concreto. A linearidade entre

os valores de resisténcia a compressao e frerdardenatacao foi percebida nos tracos 2, 3 e
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4. No trago 1 o coeficiente de determinacdo foiuredb, de 0,35, devido a maior

variabilidade nos valores de resisténcia a comfoedsstes tracos.

Barin (2008) obteve resultados semelhantes, couoitages de coeficientes de
carbonatacdo decrescentes, diante de maiores valereesisténcia a compressao, sendo 0s
concretos estudados de cimento branco, com esi®iato forno e resisténcia a compressao
de 45 a 65MPa. Kirchheim (2003) avaliou tragos alecreto com o emprego de 5 tipos de
cimento, obtendo relacbes entre a resisténcia pramsdo e profundidade de carbonatacéo
com r2 de 84,96 a 99,85%. A autora destaca qusaaga grande pertinéncia dos dados a um
modelo definido, percebeu que ndo apenas a podestdtal e a resisténcia a compressao que
determinam o comportamento de frente a penetragd@@, mas também a estrutura dos

poros e a quimica do cimento foram relevantes rieseneno.

De acordo com o apresentado, e ponderando o comé®c técnico sobre a
influéncia da existéncia de vazios nos concretas distribuicdo dos poros capilares na
protecdo do concreto quanto a entrada de agentietériess, a Figura 62 apresenta
comparacdo da caracterizacdo dos tracos de abscapilar de agua e porosimetria por

intrusdo de mercurio e os valores obtidos de frédatearbonatacéo.
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Figura 62 - Valores obtidos de absorcéo capilar, posimetria por intruséo de mercurio e frente de
carbonatacéo

Conforme identifica-se pela Figura 62 o comportamédoi coerente entre 0s
tracos, a excecdo do traco 2 para a porosimetnanpmsao de mercurio. No traco 1 os

valores de intrusdo de mercurio e absorcao de fagaim semelhantes, com profundidade de
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carbonatacao final de 14,88mm. No traco 2, o vddoabsorcdo de 4gua se manteve proximo
ao tragco 1, porém, com intrusdo de mercurio muilpesor. Verificou-se que nesta
composicao a frente maxima de carbonatacéo fodd&inm, inferior ao traco 1, e portanto,
variavel em funcéo da resisténcia a compressaoago B8 apresentou declinio acentuado do
volume intrudido de mercurio, absor¢do de 4gua keme, porém, frente de carbonatacéo
superior as outras trés composicdes avaliadasntHéios de uma possivel colmatacdo dos
poros, ou seja, sua saturacdo, estagnando o aden@{) nas amostras de concreto em
valores préximos de 14mm, o que estd em concor@awrn os valores finais obtidos nos
tracos 1, 2 e 3. O trago 4, por fim, apresentomesores valores de carbonatagéo e absorgéo
capilar, reduzindo a entrada de £&m 78,3% em relagdo ao Traco 3. Observou-se que,
guando o valor de intrusdo por mercurio foi redazitbuve a reducédo concomitante da frente
de carbonatacéo do traco. Conforme os resultaditigando-se concreto com resisténcia a

compressdo de 40MPa ha uma reducéo significativiagnesso de C&nas estruturas.

4.3.2 Ataque por cloretos &alt spray)

As verificacdes da frente de ataque por cloretoanforealizadas em idades
variadas, a medida que se notou 0 avan¢o nosaessjtconsiderando sempre a quantidade
de amostras disponiveis para analise. Tomou-se cesuitado a maior entre as medidas,
desde que esta se apresentasse coerente e regiresaid corpo de prova como um todo,
desprezando pontos isolados. Os valores apresentadoTabela 45 sdo alusivos as
verificacbes ocorridas, sendo apresentadas assiddéglecada uma das analises e o valor

esperado em cada classe de agressividade. A lEguwpresenta o crescimento graficamente.

Tabela 45 — Valores obtidos de frente de penetracée ions cloreto

Valores maximos obtidos de frente de penetracdordecloretos (mm) nas verificagcdes, ocorridasidedes

(dias)
Valor
Traco 7 14 17 21 28 35 37 43 50 57 65 72requerido
nas CA(mm)
1 65 74 81 104 114 11,215 145 148 15 15,2 14,3

2 Impossibilidade 41 54 66 75 87 92 95 11134 139138 13,4
3 demedicdo 12 34 46 47 57 6 68 93 10125 12,9 12,4
4 18 15 27 3 33 33 38 9 996 8111 10,6
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Figura 63 — Valores obtidos de frente de penetracade ions cloreto em relacdo ao valor esperado

A primeira analise nao forneceu resultados dadreetions cloreto, o que fez

com que a concentracdo da solucao de nitrato i foissse alterada de 0,5 mol para 1,0 mol.

Conforme verifica-se na Figura 63, o traco 1 apreseavanco na frente de
penetracdo de ions cloreto em todas as idades,ezoetdo da sétima verificacdo onde
encontrou-se em declinio. A penetracdo de ion®tclasperada para este traco, de acordo
com o modelo tedrico de Clear e Hay (1973), foiomtr@ada com 50 dias, tendo a evolugao
desta frente de ataque ocorrido com um coeficidateleterminacéo de 0,95. Analisando o
traco 2, percebeu-se crescimento linear em todagrédgacoes realizadas, com r2 de 0,98.

Nesta composicao a frente de penetracao dos ioretas foi obtida com a idade de 57 dias.

As frentes de penetracdo de ions cloreto do trago & traco 4 foram
alcancadas nas idades de 65 e 72 dias, respectitaniBestaca-se que 0S concretos
especificados para as zonas onde ha respingosréeomaévoa salina (classes lll e IV, T3 e
T4, respectivamente) apresentaram maior resisténganetracdo dos cloretos. Todas as
composicoes de concreto concordaram com o previgtanodelos tedricos e de acordo com
o recomendado pela ABNT NBR 6118:2014, ou seja,véouvelagdo inversamente
proporcional entre a penetracdo de ions cloretaresigténcia mecanica a compressao dos

concretos. Esta relacdo é expressa pela Figura 64.
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Figura 64 - Valores de resisténcia a compressao emetracao de ions cloreto

Conforme apresenta a Figura 64 verificou-se linkk@® em todos os tracos,
com valores superiores de resisténcia a compressaiwetando em menores valores de
penetracdo de ions cloreto. Nesta verificacdo r@oveh composicdo que se comportou
distintamente das demais.

Verma, Bhadauria e Akhtar (2013) correlacionarantasespropriedades,
obtendo a mesma proporcéo inversa entre as vagidygiautores destacam, no entanto, que o
valor de R2 encontrado em seu programa experim@#6) foi reduzido devido a valores
discrepantes obtidos em algumas amostras. Janyj (B0E6) analisaram concretos com
incorporagado de pozolanas, destacando que algungalms apresentaram relagéo linear, o
que nao foi verificado para todas as pozolanasiadas. Os autores destacam a necessidade
de estudos serem conduzidos considerando os tpogtkriais empregados nas composicdes

de concreto.

Sato (1998), aponta para a relacdo existente erdtmhamento dos poros na
resisténcia dos concretos e no ataque por ionstaloA porosidade total, ou o indice de
vazios, podem nao ser representativos da entraskeslegentes, dado que, conforme ja
citado, Helene (1993) aponta os diametros de pquiespermitem cada tipo de transporte de
massa nos concretos. Assim, foi proposta relactie arabsorcdo de agua por capilaridade, o

volume intrudido de mercurio e a frente de penétraie ions cloreto, Figura 65.
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Figura 65 - Absorcéo capilar, mercurio intrudido epenetracao de ions cloreto

Conforme Figura 65, houve um comportamento semtdhamire a penetracao
de ions cloreto e a absorcdo de agua por capitkridanda que a variacdo nos valores de
penetracdo de ions cloreto tenham variado de mods nelevante. Destaca-se que o0
comportamento apresentado pelo volume de mercatiadido foi coerente aos demais,

apesar do ponto discrepante verificado no traco 2.

Sato (1998) expOs sua avaliacdo da relacdo entdddrmetro dos poros
presentes em amostra de concreto e a carga medidasaio de penetracdo de ions cloreto,

percebendo relacdo com R? de 0,9586.

Alguns autores como Hamada et al (2009) utilizacawolume de vazios e sua
distribuicdo no concreto de cobrimento para estiamaorrosdo das armaduras presentes em
seu interior, o que reforca o reconhecimento dacés entre estas propriedades e a

durabilidade dos concretos.

4.4 SINTESE DOS VALORES

A Tabela 46 apresenta a sintese dos valores obtaoserificacdes de frente de
carbonatacdo. PropBem-se assim, que seja idedtficacobrimento necessario para as
armaduras em cada classe de concreto e zona dessiagl@ade ambiental. Destaca-se que o
valor obtido para a classe de agressividade I\guetange o ingresso de didxido de carbono
nao foi obtido com o alcance do cobrimento previgim modelo tedrico, mas sim no findar

do ensaio aos 110 dias.
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Tabela 46 - Valores necessarios de cobrimento norainmm) das armaduras de acordo com os ensaios de
carbonatacéo acelerada e de penetracéo de ions @t

Classe de Agressividade

Traco

Agente I Il 1l v
COo, 9 11 12,8 14,9
! CIr 14,5 14,8 15 15,2
COo, 6,3 8 11,2 14,8
2 CIr 11,4 13,4 13,9 13,8
CO; 4,3 4,5 8,9 16,1
3 CIr 9,3 10,2 12,5 12,9
CO: 1,7 2,6 3,3 35
4 CIr 9 10 8,8 11,1

Conforme apresenta a Tabela 46, em todas as egfs e em todos 0s tragos
de concreto, os valores obtidos de penetracdo rdedoreto foram superiores a frente de
carbonatacdo. Sendo assim, caso se desejass@ealptanbrimento necessario de modo mais

conservador, poderiam ser utilizados os valorgzedetracdo de ions cloreto.

bY

Destaca-se que, no que tange a resisténcia a pgietdos cloretos, as
diferentes composicfes apresentam resultados semethao verificar as distintas classes de
agressividade. Nos valores obtidos de frente dbooatacdo, percebe-se que ha maior
dessemelhanca entre as composicoes de concretotaagpo para a possibilidade de
especificar diferentes cobrimentos necessarios eftacdo a resisténcia mecéanica a

compressao dos tracos.

Vesikari (2009) afirma que a velocidade com queasbanatacdo ocorre
depende da permeabilidade do concreto, sendo queeetos com reduzida permeabilidade
(como pode ser visto para o traco 4 nos ensaidsdiee de vazios, porosimetria e absorgéo

capilar de agua) apresentam taxa reduzida de catdg@io e lentiddo no fendémeno.

Crauss (2010) informa que a velocidade com que lafaque por cloretos
depende, além dos fatores relativos a composicaaalticretos, da concentracdo de cloretos
no ambiente e suas condi¢Bes climéticas, por iscondicdo acelerada de ensaio 0 ataque
ocorre de maneira rapida, como verificado nas quatmposi¢des de concreto.

Pauletti (2004) expde que para o fenbmeno da cathgio, no entanto,
especificamente em relacdo a ensaios acelerados)flhéncia da concentracdo de gas
carbbnico, porém, adotam-se concentracfes redyzidde que valores elevados poderiam
distorcer o fendmeno real. Assim, expbem-se quenoe® 0 ensaio tivesse sido conduzido
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com maiores concentracdes dexC@®periodo de tempo poderia ter sido 0 mesmojralaa
altas concentragbes poderiam acarretar em ressltgde destoassem do esperado pela

colmatacéo dos poros superficiais.

Complementando a analise, a Figura 66 apresent@® goarimento necessario

para cada um dos tragos, em fungéo da classe eesaguiade de insercao da estrutura.

CO: Ccr COr cr CO; cr CO: cr

18

Cobrimento necessario (mm)
b [ b ot
[ o] =Y (=21 [=.=] = 2 e (=1

(=]

Trago 1 Trago 2 Trago 3 Trago 4
B Classe de Agressividade I B Classe de Agressividade 11
Classe de Agressividade III B Classe de agressividade IV

Figura 66 - Valores necessarios de cobrimento- Angé dos diferentes tracos

De acordo com a Figura 66, o traco 1 ao ser insend diferentes classes de
agressividade apresentou valores muito semelhal®gsenetracdo de ions cloreto, sendo
traduzidos como o cobrimento necessario. Em coattida, em relacdo ao didéxido de
carbono, este traco apresentou semelhanca apenatasses de agressividade | e Il, sendo
recomendados valores superiores para as classegyrdssividade Il e IV, em ordem
crescente. No traco 2 manteve-se a paridade entldeaentes classes de agressividade em
relacdo aos cloretos. Em relacdo a acdo da cadudmatverificou-se relacdo linear do

cobrimento necesséario em cada uma das classesadsiagiade.

No trago 3 ocorreram mudancas significativas: aferehtes classes
apresentaram valores dissemelhantes em relacamm@®<gloreto e lineares em relacdo as
classes de agressividade. Para o gas carbonicougsssa ser observada uma semelhanca
entre o cobrimento necessario para as classes$ deedgressividade ambiental, sendo estes

valores reduzidos quando comparados com os tragds 1
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O trago 4 exigiu menores valores de cobrimento nahdas armaduras, tendo
apresentado montantes inferiores a 4 mm para ocavda didéxido de carbono. Para a
penetracdo de cloretos nao foi mais percebida&elliigear entre as classes de agressividade,

sendo os maiores cobrimentos exigidos para use destreto na classe de agressividade IV.

A Figura 67 apresenta a diferenca de cobrimentinserir-se os diferentes
tracos de concreto em uma mesma classe de agdeslvambiental. Destacam-se pelas

linhas horizontais os valores requeridos pela ABNBR 6118:2014 em cada classe.

L=}

=]

L]

Valor necessario de cobrimento (mm)
M

[
-

Figura 67 - Valores necessérios de cobrimento- Arnigé das diferentes classes de agressividade

A Figura 67, assim como a norma ABNT NBR 6118: 2Q@ptesenta o
cobrimento necessario em termos de classe de mplade ambiental. A intencdo de sua
apresentacao é verificar que diferentes tracosotereto exigem diferentes cobrimentos

nominais de armadura.

Primeiramente, pode-se observar por esta figurahguee relagcdo entre o
cobrimento necessario e o traco dos concretospsesanaiores valores requeridos para 0s
tracos de menor resisténcia a compressao. Na dessgressividade IV a linearidade é
percebida em relagdo a penetracdo de cloretosmpemd oposicdo ao esperado, o traco 3
exige maior cobrimento para o ataque por gas canon

Ainda, conforme ja citado, considerando cada uma& dtasses de
agressividade, o maior valor é percebido quandtisada a penetracdo de ions cloreto em

relacao a frente de carbonatagao.
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A Tabela 47 apresenta comparativo dos valores @bdh ensaio, e de acordo

com os modelos tedricos, e os valores recomengadasABNT NBR 6118:2014.

Tabela 47- Comparativo dos valores recomendados emrma e 0s obtidos nos ensaios

Classe de Agressividade

Il I\V/**
Traco Agent
ge ANBBNF;I_ Res ANBE,,\::I Res ABNT Res ABNT Res
B118%+ obtidos 6118 obtidos NBR 6118 obtidos NBR 6118 obtidos
1 Co, 9 11 12,8 14,9
Cl 14,5 14,8 15 15,2
) CO |Laje: 10mm 6.3 1L5?rjner:n 8  Laje:25mm 11.2 | gje:35mm 14,8
cl  Viga/pilar: 17 4 Vigalpilar 13,4 Viga/pilar: 139  Viga/pilar: 13 g
5mm —— S T 30mm  ————  40mm  ————
CO, Outro*: 4,3 ) . 4,5 Outro*: 8,9 Outro*: 16,1
3 — ——— Outro®, ————— — N
cl 20mm 9.3 oomm 10,2 30mm 12,5 50mm 12,9
4 CO, 1,7 2,6 3.3 3,5
Cl 2 10 8.8 11,1

*Considera-se como “outro” os elementos estrutueais contato com o solo. Admite-se ainda, conforme a
norma, que no trecho dos pilares em contato cooioojsnto aos elementos de fundagéo, a armadur eV
cobrimento nominat 45mm.

**Conforme citado, os valores ndo séo alusivoslaarge da frente de carbonatacéo previstos parag?

de acordo com o modelo tedrico, e sim, com os GKixalores verificados aos 110 dias.

*** Os valores da norma ABNT NBR 6118 estdo sendeaentados sem a tolerancia de 10mm.

Considerando os valores recomendados pela nornde;qeocitar que para a
classe de agressividade |, os valores necess&iosktimento para lajes se assemelham aos
verificados nos tracos 2, 3 e 4. A exigéncia pateago 1 seria maior do que a prescrita em
norma, assim como, para os demais elementos (pigeiss e elementos em contato com o

solo).

Seguindo, na classe de agressividade 2, os valerdisados em ensaio foram
inferiores ao exigido pela norma. Ainda, verificandsta classe, a diferenca entre o
cobrimento necessario para o concreto especifipata a classe | e para a classe IV € de
4,84mm, para os valores obtidos por ensaio, dedotajue h& a possibilidade de
especificagao de diferentes cobrimentos ao coraiderdistintos tragos de concreto.

Por fim, analisando os valores das classes de sagdesle Il e IV, cabe
destacar que os valores exigidos pela norma sato rauperiores aos obtidos através de
ensaio de deterioracdo. Para destacar a pertin@ecispecificar valores que variem em
funcdo da composicdo do concreto, expdem-se que estvalores maximos de cobrimento,
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0S concretos do traco 1 e 4 apresentaram diferedfga16 e 4,1mm, para as classes de
agressividade 3 e 4, respectivamente.

Finalizando, e de maneira analoga ao apresentda®Se3600:2009, a Tabela
48 apresenta sintese dos valores obtidos comoséemss de cobrimento da armadura em
funcdo da resisténcia mecanica a compresséo. @aBaltar que para a confeccdo desta
tabela empregou-se o maior valor obtido, entre @drente de ions cloreto e frente de

carbonatacéo.

Tabela 48 - Valores exigidos de cobrimento nas ckes de agressividade

Cobrimento nominal (mm)

Classe de Resisténcia mecanica a compresséo (MPa)
agressividade
>20 >25 >30 >40
| 14,5 11,4 9,3 9,0
1l 14,8 13,4 10,2 10,0
1 15 13,9 12,5 8,8
v 15,2 14,8 16,1 11,1

Observa-se maior distingdo quando se adotam osretoacde classe de
resisténcia superior a 30MPa e nas classes desagplade Il e IV. Os valores de cobrimento
para os concretos de 20 e 25MPa s&o muito semethant todas as classes. Avalia-se que,
por exemplo, na classe de agressividade lll, pa@noreto de classe20 MPa o cobrimento

seria de 15mm, sendo para a clasg@MPa de 8,8mm, ou seja, 41,3% inferior.

Destaca-se que esta possibilidade de reducédo dmnesiio quando do uso de
concretos de maior resisténcia pode acarretar thacdie de custos, do peso préprio das
edificacOes, na reducao da secéo transversal eimeetos, entre outros. No entanto, realca-se
que o intuito deste trabalho nédo é propor taisreal@eomo os proprios para uso, e sim,
demostrar a viabilidade de consideracdo de maisrdeclasse de concreto em cada classe de

agressividade.

Finalizando a exposicdo dos resultados, consideraslabela 49, os agentes
deletérios predominantes em cada classe de agdesiy e assim sendo, as classes de
agressividade | e Il expde o cobrimento necesstriacordo com o verificado em relacdo ao

dioxido de carbono e nas classes Il e IV, os e abtidos no ensaio de névoa salina.



141

Tabela 49 - Valores obtidos para as classes de agsividade em relacdo ao agente de agressao
predominante

Cobrimento nominal (mm)

Classe de Resisténcia mecanica & compressao (MPa)
agressividade
>20 >25 > 30 >40
| 9 6,3 4,3 1,7
1l 11 8 4,5 2,6
1 15 13,9 12,5 8,8
\Y] 15,2 13,8 12,9 11,1

Avaliando-se apenas 0s agentes deletérios predotesapercebe-se uma
relacdo crescente linear do valor de cobrimentoer wilizado em cada classe de
agressividade ao considerar-se concreto de mesistééreia a compressao. Percebe-se, por
exemplo que se tratando da classe 1V, a utilizaighconcreto de 20MPa em relagéo ao de

40MPa (recomendado em norma) acarretaria no aurdertobrimento nominal em 37%.

Considerando uma edificacdo em zona urbana, ctessegressividade 2, ao
optar por concreto de 40MPa em contrapartida a@5#4Pa — minimo por norma- tem-se
uma reducédo de 67,5% no cobrimento necessériot@cpmdas armaduras. Expde-se assim o
impacto no cobrimento que existe quando ha maiexidilidade na especificacdo da

resisténcia mecanica a compressao dos tracos destmn

Ao focar apenas nos agentes predominantes deatat#io, denota-se que 0s
cobrimentos nas classes de agressividade | edihgideravelmente reduzido, o que atribui-se

a maior severidade do atague pela presenca delaves, de ocorréncia nas classes lll e IV.

4.5 ANALISE ESTATISTICA

Para obtencdo dos dados das analises descritivasegon-se a ferramenta
summary,do pacote estatistico R utilizando-se da base desdapresentada no anexo E.
Foram verificados os valores maximos, minimos, ogdile desvio padréo, entre outros, de

cada uma das variaveis obtidas através dos enSaiosla 50.
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Tabela 50 - Valores obtidos de anélise estatistidascritiva

L N° de . .. Desvio . Média Desvio médio . Valor x
Variaveis Média ~_  Mediana valor min . extensao
obs padrao ponderada absoluto max

R a compressao 60 37,108 12,143 34,3 35,492 9,56277 21,5 67,8 46,3
Indice de vazios 24 11,398 1,377 11,11 11,388 5B36 8,96 13,8 4,84
Massa especifica 24 2,5392 0,040 2,54 2,541 0,81447 2,44 2,6 0,16
Absorcao de agua
total 24 50771 0,678 4,915 5,068 0,689409 3,91 26,2 231
Absorcgao de agua
capilar 24 1,6704 2,149 1,26 1,2745 0,163086 0,56 1,68l 11,12
Porosimetria 4 0,0570 0,0445 0,0511 0,05705 0p826 0,0125 0,1135 0,101
Veloc de prop de
ou 36 4675,8 130,65 4641,7954669,778 138,6083 4484,65 4915,65 431
Resistividade
elétrica 72 38,426 19,404 34,75 35,672 17,7912 15,5 89,4 73,9
Carbonatacgao 16 6,6969 5,285 4,58 6,5892 4,677603 0 149 14,9
Névoa salina 8 9,825 4,381 10,75 9,825 4,67019 3 215 12,2

Com os valores de extensdo é possivel verifical gudiferenciagdo maxima
obtida entre os valores minimo e méaximo de cadadwer observando-se todas as
composicoes e idades de cura. Percebe-se pelo cdllulo de desvio padrdo quais as
variaveis apresentaram maior grau de semelhancataueos resultados apresentados:
enquanto o desvio padrdo da massa especifica f0D4@, a velocidade de propagacao de
ondas ultrassénicas apresentou desvio de 130,8&sisténcia a compressado apresentou um
desvio de 12,14, reduzido ao considerar-se quenfaraalisadas 4 composicdes de concreto

em idades variaveis entre 7 e 140 dias.

Para exemplificar a verificagdo ocorrida a FiguBaaponta diagrama de variacao
da resisténcia a compressao por idade de ensaio.

Distribuicdo dos valores de resisténcia a compresséo
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Figura 68 - Verificacao da distribuicdo dos valorepelo diagrama de boxplot
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Como interpretacdo deste gréfico, se percebeu emalBanca entre as medianas
obtidas para as amostras nas diferentes idadassdmeRessalta-se que houve um acréscimo
acentuado nos valores maximos percebidos de mssecanica a compressao. Percebe-se
que com as maiores idades de cura foram verificagasres resisténcias como a mediana
das amostras. Nao foram percebidos pontos desspamte residuos nesta representacao
grafica, pois caso existam estes pontos destoantastliers, estes permaneceram externos as
barreiras de limitacdo ddsoxplots A Figura 69 apresenta o grafico de distribuic@s d

valores de absorcéo de agua por capilaridade pdeide ensaio.

Distribuicéo dos valores de absorgédo capilar
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Valor obtido

28 84

|dade de ensaio

Figura 69- Distribuicdo dos valores de absorcéo degua por capilaridade

Nesta figura verificou-se um ponto atipico dos dspde ocorréncia aos 84 dias.

Ao analisar os dados percebe-se que este valderemte ao traco 2, que na verificagcdo dos
84 apresentou indice de absor¢éo capilar de 55804dio os demais pertencentes ao intervalo
de 0,96 a 1,36. Aponta-se assim que este valooaestos demais em grande proporgéo, o
que prejudica os dados estatisticos e a distribudgdvalores desta variavel. Na organizacao
dos valores nas variaveis de resistividade elétnedocidade de propagacdo de ondas
ultrassbnicas e massa especifica ndo existiranopale excecdo ooutliers Na andlise dos

indices de vazios houveram pontos discrepantesdragss 3 e 4, de consumo de cimento

especificos de 320 e 360 kg/ms3, conforme aponiguad70.
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Distribuicdo dos valores de indice de vazios
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Figura 70 - Distribuicdo dos valores de indice deazios

Os graficos alusivos aos resultados das frentesudb®natacao e de penetracdo de

ions cloreto sdo apresentados no Apéndice E, destacse que estas variaveis nao

apresentaram dados atipicos ou destoantes. Nantarta de Shapiro test para analise de

normalidade, obtiveram-se os valores apresentadalnela 51.

Tabela 51 - Andlise de normalidade das variaveis

Variavel P valor obtido Tipo de distribuicdo dosida
Resisténcia a compressao 1,74 ¥ 10 Normal
indice de vazios 0,3067 Anormal
Massa especifica 0,5199 Anormal
Absorcao de agua capilar 1,39 x°10 Normal
Absorcao de agua total 0,1272 Anormal
Porosimetria 0,7920 Anormal
Velocidade de propagacdo de ondas 0,0063 Normal
Resistividade elétrica 9,02 x 10 Normal
Carbonatacao 0,03216 Normal
Névoa salina 0,6229 Anormal

Conforme apresenta a Tabela 51, as varidveis deeirdte vazios, massa

especifica, absorcdo de agua total, porosimetriaimqiusdo de mercurio e carbonatacao

apresentaram distribuicdo normal dos dados. Neéset foi realizada a analise de variancia

(ANOVA), sendo os resultados apresentados na Té&lela
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Variaveis e resultados Df qSlj)aTj?a?j(())ss er;aéo(ljrif(;l)(ios Valor F P valor
e oo™ g s || 5163 | 1asnie
indice de vazios gggaﬁlzlglmento 1; 31122":; 112123 1,201 0,287
Massa especifica gggaﬁlzlgimento 2; (?(?21611271 (())(())0111129] 9,427 0,0056
Foorg e | Conedecineno |1 [ 1512 [ 19103 5053 | g
R —————— AR
poosmara | Consdeinens |1 | 600022, 000928 ;500 | g0
DR
Resistividade elétrica ggg;ﬁzlgmento 7%) 12222 2220 33,49 1,86x10
Carbonatacéo ggg;ﬁzlgmento 12 322; 295329 4,2 0,0596
Névoa salina  ——onedecimento L 1 937%478 1366,:3418 2,236 0,185

De acordo com estes conceitos, as variaveis detéesia a compressao, massa
especifica, absorcdo de agua por capilaridade ecidade de propagacdo de ondas
ultrassénicas e resistividade elétrica se mostrastependentes do tipo de tragco, ou seja,

tiveram o consumo de cimento como uma variavelfsignte.

A andlise de Tukey foi realizada para as variageeapresentaram p valor > 0,05
e, portanto, sofreram influéncia estatistica dgar@ndicado como consumo de cimento na
Tabela 52). Esta andlise, conforme citado, apomtae equais grupos a diferenca foi
significativa. Para exemplificar a resposta desséet na Tabela 53 os valores obtidos para

Tabela 53- Valores obtidos- Teste de Tukey

Tracos comparados p valor  Tracos comparados p valor
T2-T1 0,4203 T3-T2 0,0427
T3-T1 0,0005 T4-T2 0,0000
T4-T1 0,0000 T4-T3 0,0000

Conforme aponta a Tabela 53, os Unicos tragos §aeapresentaram diferenca
significativa entre si foram os tragos T1 e T2seja, para apenas entre as duas composi¢coes

de concreto ndo ha diferencas expressivas nadmsisgta compressao.

Como as variaveis de resposta de maior relevamste rprograma experimental

foram a carbonatagdo e a névoa salina, apreseetam-Eabela 54 e Tabela 55.
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Tabela 54 - Teste de Tukey- Dados referentes a fitende carbonatacéo

Tracos comparados p valor  Tracos comparados p valor
T2-T1 0,9983 T3-T2 0,8805
T3-T1 0,8054 T4-T2 0,0071
T4-T1 0,0056 T4-T3 0,0204

De acordo com o que aponta a Tabela 54, o trac@rdsentou diferenca
significativa em relacédo as demais composicoe®dereto. Destaca-se que este resultado vai
ao encontro do que foi verificado nos ensaios paeasurar as frentes de carbonatacéo.
Enquanto as composicbes T1, T2 e T3 apresentavaipregesultados semelhantes e com
mesmo crescimento, ao passo que o T4 destoava @alores que apresentam crescimento
bastante reduzido. Afirma-se desta maneira, quetragos destinados as zonas de
agressividade mais amena e mais severa apreseffiam@nchs significativas quanto ao

cobrimento necessério para proteger as armadurasl&@pdo ao ataque por gas carbonico.

Tabela 55 - Teste de Tukey- Dados referentes a fi'ende penetracéo de ions cloreto

Tracos comparados p valor Tracos comparados p valor
T2-T1 0,3921 T3-T2 0,4856
T3-T1 0,1134 T4-T2 0,1450
T4-T1 0,0452 T4-T3 0,5208

Quanto a comparacao entre tragos no que tanges&ragdo de ions cloreto, de
acordo com a anélise de Tukey apenas ha difereggdicativa quando se comparam 0s
tracos Tl e T4. A progressédo da frente de penetrdo& ions cloreto ocorreu de modo
semelhante entre os tracos, 0 que pode ser peocatgéidnesmo nos valores finais de avanco
dos cloretos e no valor estipulado como necessé@rioobrimento para garantir protecao a
este tipo de ataque. Constata-se assim que 0 apagu®ns cloreto tem comportamento
semelhante para as diferentes composicoes, todpgap cobrimento exigido para o traco 4
tem significante diferenca para o traco 1, e psw saberia propor especificacao distinta para

as diferentes composicoes.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERAQC)ES FINAIS

Este estudo foi desenvolvido em fungdo da necedsidke relacionar as
caracteristicas de especificacdo dos concretos st@andurabilidade, dado o enfoque das
normas brasileiras para a vida util das estruturassim, buscou-se relacionar as
caracteristicas dos concretos e seu comportamérite dla realizacdo de ensaios acelerados
de deterioracdo. Tal imposi¢ao visou que pudessdeseoberto o cobrimento necessario as
armaduras no concreto armado, de modo a garanané$ de vida Util nas estruturas, pelo
menos, e que houvesse maior flexibilidade na epagio dos concretos, permitindo uso de
um concreto especificado em norma em classe desaggade mais amena ou mais intensa.
Denota-se, pelo conhecimento adquirido ao longoathos, que essa flexibilidade s6 podera
ocorrer avaliando-se o cobrimento nominal das aunzel indispensavel e responsavel pelo
alcance de tal durabilidade. Assim, foram desenmndo$s 0s quatro tracos propostos pela
ABNT NBR 6118:2014 e pela ABNT NBR 12655:2015 e lemBs o0s cobrimentos
necessarios diante da insercdo em cada uma das<ldes agressividade ambiental previstas

no sistema normativo.

Os ensaios de caracterizacdo realizados apontaasan npaior desempenho
mecanico e dos indices fisicos para os tragos gtosvipara as classes de agressividade
ambiental 3 e 4, indicando a adequabilidade da aaroanto a garantia da durabilidade do
concreto. Os concretos especificados para estaseslale agressividade apresentam menor
indice de vazios, maior resisténcia a compressaapnporosidade, entre outros, sendo que

todas estas caracteristicas podem ser relacioaagtasmaior potencial duravel.

Ainda sobre a caracterizacdo das composicdes dereton é pertinente

destacar que o traco 2 apresentou-se como excetalyemas das verificacdes realizadas.

Nos ensaios de deterioracdo dos concretos o coanpemto foi distinto para
os diferentes agentes de deterioracdo. As amosx@pestas a acdo dos ions cloreto, em
camara de névoa salina, apresentaram deterioragéiar alcancando os valores previstos
pelas zonas de agressividade no maximo aos 72eXpsndo relacdo linear entre os tracos
em todas as verificacbes. Para este ensaio foidewvada adequada a empregabilidade do

software Arc Map 10.3.

De modo contrario, as amostras expostas ao ga$nieoh em camara de

carbonatacdo acelerada, permaneceram em analisEl@atias sem que fosse verificada a
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frente de carbonatacéo prevista para a classe rdesagdade IV pelo modelo de Hamada
(1969). De acordo com a bibliografia, pode-se retar esta demora e a reduzida penetragéo

do gas carbdnico com a reduzida porosidade vetdicdtida no traco 4.

Verificou-se que, na maioria das verificacbes dusams acelerados, o valor
obtido como necesséario para protecdo das armadirasiperior pela agressdo dos ions
cloreto do que para a carbonatagdo. Segundo asamahlizada, confirma-se a hipotese de
que ha variacdo no cobrimento necessario nas sldesggressividade em funcéo da classe do
concreto — e suas especificacdes de resisténciapressao, relacdo agua/cimento e consumo
de cimento. Desta forma, destaca-se que a normi&déde projeto e dimensionamento das
estruturas de concreto poderia apresentar makibifidade na especificacdo dos concretos,
apresentando mais do que uma opcao de classeistémeim de concreto para as classes de
agressividade ambiental. De modo mais especifieoificou-se maior possibilidade de
reducdo do cobrimento das armaduras ao empregammseeto de resisténcia a compressao
de, pelo menos, 30MPa, no entanto, sem considerdallaas e deficiéncias no processo

produtivo.

Assim, este estudo corroborou a hipotese de que paver mudancas
significativas quando se emprega concreto de clissesisténcia distinta da especificada em
norma para uma classe de agressividade. Todaviaéndointuito deste trabalho expor
qualquer previsédo do cobrimento necessario, umajwezste estudo possui delimitacdes em

relacdo aos materiais empregados e as propriedadksdas.

Através da andlise estatistica percebeu-se quealgams ensaios, haviam
dados destoantes dos demais, chamaddigers, que foram excluidos para sequéncia de
apreciacdo dos resultados. Diante da avaliacdoadéneia foram obtidas quais variaveis
apresentaram influéncia significativa da variavelodnsumo de cimento, ou seja, variaram
conforme o traco de concreto, sendo estas: resigtén compressdo, massa especifica,
absorcdo de agua por capilaridade e velocidaderalagacdo de ondas ultrassénicas e
resistividade elétrica

No teste de Tukey verificou-se que, para a variéegbosta de carbonatacao,
destaca-se a significancia do traco 4 em relacd@emmsis composi¢cdes de concreto. Ja para a
frente de penetracdo de ions cloretos, apenagr@mgf entre os tragos 1 e 4 foi significante

estatisticamente.
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Comparando-se os valores obtidos em ensaio comeasmendados pela
norma, destaca-se que os valores obtidos, com &xadg traco 1, foram inferiores aos

determinados em norma.

Destaca-se ainda, como um resultado deste estudbikdade de emprego do
software Arc Map 10.3 para salientar a frente degwd por ions cloreto, quando do emprego
do indicador quimico de nitrato de prata. Do mesnoalo, ha indicios de que o emprego de
microtomégrafo 3D conjuntamente com os software®®RD 3D eVg Studio Maxx 2.2,

possibilita obtenc&o do volume de vazios em ameskeaconcreto.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tratando-se da durabilidade dos concretos, exigigarsas variaveis de analise
que nao puderam ser contempladas neste trabalhm teor de umidade das amostras,
métodos de dosagem, métodos de cura, variabilidesienateriais utilizados, abrangéncia de
combinacdo ou isolamento entre as variaveis deciispg€do das estruturas, possibilitando

maior abrangéncia de resultados. Assim, para trabduturos, recomenda-se:

* Adocédo de um valor de consumo de cimento variaedos valores
propostos de relacdo agua/cimento e vice-versatemam fixa uma das
variaveis de composi¢cao do concreto e analisartédrapacto na resposta

dos tragcos aos ensaios acelerados de deterioracao;

* Realizacdo de ensaios em tempo e exposicdo realagestes de
degradacéo, verificando a veracidade dos valoréslosb em ensaios
acelerados;

* Ampliar as possibilidades de resisténcia a comfcesios concretos,
avaliando de maneira analoga a este trabalho cctmpa cobrimento dos
concretos quando utilizados os concretos da cldisseBNT NBR
8953:2015;

* Investigacdo do uso de microtomografia 3D paratifiescdo dos vazios
no concreto, variando diferentes tracos. Aindajficar se é possivel

identificar além dos vazios seu alinhamento eibistgdo no concreto.

Para fins de comparacdo deste trabalho com estugms possam ser
desenvolvidos, se recomenda atentar-se aos matardizados e os parametros de

configuracdo dos ensaios, sabendo-se que estéssgpaslem influenciar nos valores obtidos.
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APENDICE A- DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGAD OS
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APENDICE B- ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE- 28 D IAS
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APENDICE C- RESISTIVIDADE ELETRICA

175

Idade: 28 dias Idade: 84 dias Idade: 140 dias
Resistividade Resistividade Resistividade
Tragos Elétrica @m) Média Tragos Elétrica @m) Média Tragos Elétrica @m) Média
1,01 16,4 1.01 22,4 1,01 42,8
15,8 23 39,9
tf1.02 15,8 16,45 tf1.02 27.5 24,60 1f1.02 40,6 40,67
15,5 26 41,3
tf1.03 18,2 tf1.03 24,1 tf1.03 37,8
17 24,6 41,6
tf2.01 17,9 tf2.01 27,9 tf2.01 40,4
18,2 27,5 41,4
tf2.02 17,2 17,82 tf2.02 26,5 27,23 tf2.02 46,8 44,57
17,6 26,4 46
tf2.03 18,2 12,03 28 tf2.03 ar.7
17,8 27,1 45,1
t3.01 26,4 3.01 34,1 t3.01 68
26,4 33,6 64
3.02 22,8 23,77 13.02 35,7 3737 13.02 63,6 59,10
22,7 35,4 58,1
tf3.03 22,3 tf3.03 41,2 tf3.03 528
22 44,2 48,1
tf4.01 30,9 tf4.01 55,7 tf4.01 89.4
29,3 54,9 89,1
tf4.02 32,3 32,62 tf4.02 46,9 51,20 tf4.02 811 85,73
31,4 46,9 82,6
f4.03 36,1 4,03 49,9 f4.03 84
35,7 52,9 88,2
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APENDICE D- VALORES DE RESISTENCIA MECANICA A COMPR ESSAO

177

Amostra Idade (dias) Resultado (MPd&jesisténcia potencial (MPa) Resisténcia média (MPa)
T1.1 7 24,4
T1.2 7 29,8 29,8 27,3
T1.3 7 27,7
T2.1 7 24,4
T2.2 7 25,8 25,8 25,2
T2.3 7 25,5
T3.1 7 29,9
T3.2 7 28,5 29,9 28,6
T3.3 7 27,4
T4.1 7 36,6
T4.2 7 34,3 36,6 35,1
T4.3 7 34,3
T1.1 28 23,1
T1.2 28 23,8 23,8 23,4
T1.3 28 23,3
T2.1 28 26,2
T2.2 28 27,5 28,7 27,5
T2.3 28 28,7
T3.1 28 33,7
T3.2 28 33,9 34,4 34,0
T3.3 28 34,4
T4.1 28 41,2
T4.2 28 38,5 41,2 39,6
T4.3 28 39
T1.1 56 33,8
T1.2 56 34,1 34,1 32,5
T1.3 56 29,5
T2.1 56 31
T2.2 56 35,3 35,3 30,7
T2.3 56 25,9
T3.1 56 41,7
T3.2 56 38,1 41,7 33,8
T3.3 56 21,5
T4.1 56 57,6
T4.2 56 45,1 58,3 53,7
T4.3 56 58,3
T1.1 84 29,7
T1.2 84 22,7 29,7 26,6
T1.3 84 27,3
T2.1 84 35
T2.2 84 37,1 37,1 35,2
T2.3 84 33,4
T3.1 84 36,5
T3.2 84 41,1 41,1 39,4
T3.3 84 40,6
T4.1 84 63
T4.2 84 61,1 63,9 62,7
T4.3 84 63,9
T1.1 140 30,3
T1.2 140 32,6 34,9 32,6
T1.3 140 34,9
T2.1 140 39,5
T2.2 140 40,4 40,4 39,4
T2.3 140 38,2
T3.1 140 52,2 53 49,8
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T3.2 140 53

T3.3 140 44,1

T4.1 140 65,5

T4.2 140 62,8 67,8 65,4
T4.3 140 67,8




APENDICE E- TABELA DE DADOS ESTATISTICOS

179

Relacd Cons de Resa Indde Massa Absde Aggsu?:\e Porosi Velde Resist Carbon Névoa
oa/lc cimento Idade compr vazios espec agua total capilar metria ondasUS elétrica atagdo salina
0,65 240 7 24,4 13,2 2,57 5,92 - - - - 2,1 -
0,65 240 7 29,8 138 2,57 6,22 - - - - - -
0,65 240 7 27,7 13,4 2,52 6,15 - - - - - -
0,65 240 28 231 9,75 2,49 4,34 1,36 - 4661,25  16,46,07 10,4
0,65 240 28 23,8 10,1 2,55 4,41 1,21 - 4555,18 158 - -
0,65 240 28 23,3 10,72 2,44 4,92 1,25 - 4605,26 815, - -
0,65 240 28 - - - - - - - 15,5 - -
0,65 240 28 - - - - - - - 18,2 - -
0,65 240 28 - - - - - - - 17 - -
0,65 240 56 33,8 - - - - - - - 12,8 -
0,65 240 56 34,1 - - - - - - - - -
0,65 240 56 29,5 - - - - - - - - -
0,65 240 84 29,7 - - - 1,2 0,07 4648,62 224 14,3815,2
0,65 240 84 22,7 - - - 1,47 - 4536,04 23 - -
0,65 240 84 27,3 - - - 1,41 - 464286 27,5 - -
0,65 240 84 - - - - - - - 26 - -
0,65 240 84 - - - - - - - 24,1 - -
0,65 240 84 - - - - - - - 24,6 - -
0,65 240 140 30,3 - - - - - 4591,74 42,8 - -
0,65 240 140 32,6 - - - - - 4572,07 39,9 - -
0,65 240 140 34,9 - - - - - 4510,02 40,6 - -
0,65 240 140 - - - - - - - 41,3 - -
0,65 240 140 - - - - - - - 37,8 - -
0,65 240 140 - - - - - - - 41,6 - -
0,6 280 7 24,4 13,48 2,52 6,17 - - - - 2,85 -
0,6 280 25,8 13,16 2,53 6 - - - - - -
0,6 280 7 255 13,02 2,54 5,9 - - - - - -
0,6 280 28 26,2 10,31 2,49 4,62 1,3 - 4557,82  17,95,66 7,5
0,6 280 28 27,5 12 2,5 5,47 1,27 - 4550,11 18,2 -

0,6 280 28 28,7 9,78 2,48 4,36 1,32 - 454484 17,2 - -
0,6 280 28 - - - - - - - 17,6 - -
0,6 280 28 - - - - - - - 18,2 - -
0,6 280 28 - - - - - - - 17,8 - -
0,6 280 56 31 - - - - - - - 11,15

0,6 280 56 35,3 - - - - - - - - -
0,6 280 56 25,9 - - - - - - - -
0,6 280 84 35 - - - 1,73 0,1135 4584,63 27,9 14,7 3,81
0,6 280 84 37,1 - - - 1,61 - 4541,2 27,5 - -
0,6 280 84 33,4 - - - 11,68 - 4542,79 26,5 - -
0,6 280 84 - - - - - - - 26,4 - -
0,6 280 84 - - - - - - - 28 - -
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Resisté
nciaa Indice Massa Abs de
Relacd Cons de compre de especifi Absde agua Porosi Velde Resist Carbon Névoa
oa/lc cimento Idade ssdo vazios ca aguatotal capilar metria ondasUS elétrica atagdo salina
0,6 280 84 - - - - - - - 27,1 - -
0,6 280 140 39,5 - - - - - 4484,65 40,4 - -
0,6 280 140 404 - - - - - 4617,51 414 - -
0,6 280 140 38,2 - - - - - 4608,2 46,8 - -
0,6 280 140 - - - - - - - 46 - B,
0,6 280 140 - - - - - - - 47,7 - -
0,6 280 140 - - - - - - - 45,1 - -
0,55 320 7 299 109 257 4,78 - - - - 2,75
0,55 320 7 28,5 12,05 2,57 5,34 - - - - - -
0,55 320 7 27,4 10,97 2,54 4,87 - - - - - -
0,55 320 28 33,7 8,96 2,52 3,91 1,27 - 4665,14 26,43,34 4,7
0,55 320 28 33,9 11,08 2,54 4,91 1,3 - 4625,58 264 - -
0,55 320 28 344 1136 2,55 5 1,2 - 4570,29 22,8 - -
0,55 320 28 - - - - - - - 22,7 - -
0,55 320 28 - - - - - - - 22,3 - -
0,55 320 28 - - - - - - - 22 - -
0,55 320 56 417 - - - - - - - 8,94 -
0,55 320 56 38,1 - - - - - - - - -
0,55 320 56 215 - - - - - - - - -
0,55 320 84 36,5 - - - 0,94 0,0322 4640,73 34,1 914, 129
0,55 320 84 41,1 - - - 1,13 - 4782,66 33,6 -
0,55 320 84 40,6 - - - 0,99 - 4737,09 357 -
0,55 320 84 - - - - - - - 35,4 - -
0,55 320 84 - - - - - - - 41,2 - -
0,55 320 84 - - - - - - - 44,2 - -
0,55 320 140 52,2 - - - - - 4722,61 68 - -
0,55 320 140 53 - - - - - 4842,48 64 - -
0,55 320 140 44,1 - - - - - 4680,65 63,6 - -
0,55 320 140 - - - - - - - 58,1 - -
0,55 320 140 - - - - - - - 52,8 - -
0,55 320 140 - - - - - - - 48,1 - -
0,45 360 7 366 10,7 259 4,63 - - - - 0 -
0,45 360 7 34,3 10,8 2,56 4,73 - - - - - -
0,45 360 7 343 11,14 26 4,82 - - - - - -
0,45 360 28 41,2 11,45 2,58 5,02 1,21 - 4797,14 9 30, 0,75 3
0,45 360 28 38,5 11,88 2,6 5,17 1,14 - 4810,26 29,3 - -
0,45 360 28 39 955 2,52 4,19 1,21 - 4869,57 32,3 - -
0,45 360 28 - - - - - - - 31,4 - -
0,45 360 28 - - - - - - - 36,1 - -
0,45 360 28 - - - - - - - 35,7 - -
0,45 360 56 57,6 - - - - - - - 3,26 -

0,45 360 56 45,1 - - - - - - - - -
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Resisté
nciaa Indice Massa Abs de
Relacd Cons de compre de especifi Absde agua Porosi Velde Resist Carbon Névoa

oa/lc cimento Idade ssdo vazios ca aguatotal capilar metria ondasUS elétrica atagdo salina
0,45 360 56 58,3 - - - - - - - - -
0,45 360 84 63 - - - 0,56 0,0125 4874,08 55,7 35 111
0,45 360 84 61,1 - - - 1,7 - 4915,65 54,9 - -
0,45 360 84 63,9 - - - 0,63 - 4770,78 46,9 - -
0,45 360 84 - - - - - - - 46,9 - -
0,45 360 84 - - - - - - - 49,9 - -
0,45 360 84 - - - - - - - 52,9 - -
0,45 360 140 65,5 - - - - - 4909,54 894 - -
0,45 360 140 62,8 - - - - - 4880,2 89,1 - -
0,45 360 140 67,8 - - - - - 4882,64 81,1 - -
0,45 360 140 - - - - - - - 82,6 - -
0,45 360 140 - - - - - - - 84 - -
0,45 360 140 - - - - - - - 88,2 - -




182



183

APENDICE F-DIAGRAMAS BOXPLOT DE DISTRIBUICAO DOS RE SULTADOS

Valor obtido

Walor obtido

Walor obtido

2.50 255 260

245

40 80 80

20

30 40 50 60

|

20

Distribuicdo dos valores de massa especifica
Distribuigdo dos valores de Massa especifica

T T T T
240 280 320 360

Consumo de cimento
Distribuicdo dos valores de resistividade elétrica
Distribui¢gdo dos valores de Resistividade elétrica

R E—

I I I I
240 280 320 360

Consumo de cimento

Distribuicdo dos valores de resisténcia a compoessa
Distribuigdo dos valores de resisténcia a compresséao

\ T T T
240 280 320 360

Consumo de cimento

Distribuic&o dos valores de velocidade de propagdedondas ultrassbnicas



Distribuigdo dos valores de Velocidade de propagacéo de ondas ultrassoénic

Walor obtido

4500 4800 4700 4800 4900

Frente de carbonatagéo

Frente de carbonatagéo

I I I I
240 280 320 360
Consumo de cimento
Distribuic&o dos valores de frente de carbonatacéo
Frente de carbonatagéo
:‘2 ] I E—
‘Q —
o -
o - —
T T T T
240 280 320 360

14

Consumo de cimento

Distribuic&o dos valores de frente de penetracdiomiecloreto

Nevoa_salina

240 280 320 360

Consumo de cimento
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APENDICE G- ANALISE DE TUKEY DAS VARIAVEIS

Andlise da massa especifica dos tragos
Tracgos Tracgos
comparados comparados

T2-T1 0,8461 T3-T2 0,1226
T3-T1 0,4401 T4-T2 0,0041
T4-T1 0,0242 T4-T3 0,3853

p valor p valor

Andlise da absorcao de agua por capilaridade
Tracgos Tracgos
comparados comparados

T2-T1 0,9884 T3-T2 0,1854
T3-T1 0,3074 T4-T2 0,1449
T4-T1 0,2474 T4-T3 0,9989

p valor p valor

Andlise da velocidade de propagacdo de ondassfmass
Tragos Tragos
comparados comparados

T2-T1 0,6427 T3-T2 0,0001
T3-T1 0,0032 T4-T2 0,0000
T4-T1 0,0000 T4-T3 0,0000

p valor p valor

Analise da resistividade elétrica
Tracgos Tracgos
comparados comparados

T2-T1 0,5326 T3-T2 0,0000
T3-T1 0,0000 T4-T2 0,0000
T4-T1 0,0000 T4-T3 0,0000

p valor p valor




