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RESUMO

Garantir a impermeabilidade do concreto figura como um dos principais sistemas de defesa
contra qualquer processo fisico-quimico de deterioracdo. Nesse contexto, o uso de aditivos
redutores de permeabilidade representa uma alternativa para melhorar a durabilidade para as
estruturas em concreto armado. Os aditivos redutores de permeabilidade (PRA) podem ser
classificados em duas categorias: aditivos redutores de permeabilidade sob condicdes
hidrostaticas (PRAH) e sob condicdes ndo hidrostaticas (PRAN). Essa pesquisa tem como
objetivo o estudo da influéncia dos dois tipos de aditivos (PRAH e PRAN) nas propriedades
mecanicas e de durabilidade do concreto. Para isso, amostras de cinco diferentes tragos, sendo
um traco referéncia (sem adi¢des de PRA), dois tracos com diferentes aditivos PRAH e outros
dois tracos com diferentes aditivos PRAN foram moldadas e ensaiadas. Foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo, de absorcdo de &gua por imerséo e por capilaridade, de
penetracao de agua sob pressdo, de resistividade elétrica volumétrica e de difusdo de cloretos.
Quanto as propriedades mecanicas, os resultados mostram que os aditivos PRA néo alteram a
resisténcia a compressao do concreto. Com relacdo aos ensaios de durabilidade, os resultados
do ensaio de absor¢éo por imerséo indicam que os aditivos PRA ndo provocam alteragdes nos
valores de absorgédo, tornando o ensaio inconclusivo sobre o desempenho dos aditivos. Para
situacbes de penetracdo de agua sob baixa pressdo, como o ensaio de absorcdo por
capilaridade, o aditivo PRAN se destacou na reducdo de absorcdo de agua em relacéo ao traco
referéncia, enquanto que para situacGes de incidéncia de dgua sob alta pressdo, como 0 ensaio
de penetracdo de agua sob pressdo, os aditivos PRAH tiveram uma reducdo de absorcdo mais
significativa. Com relacdo & penetrabilidade de ions cloreto e a resistividade elétrica
volumétrica, ndo existiu uma tendéncia relacionada ao tipo de aditivo, os resultados foram
diferentes entre produtos, porém a relacdo entre 0s ensaios mostrou que um concreto mais
resistivo € menos permissivo a passagem de ions cloreto (e de outros ions em geral). Por fim,
foi feita uma comparacdo entre o0s resultados obtidos na pesquisa e o0s limites de
permeabilidade admitidos pelo concreto da linha leste do metrd de Fortaleza, pode-se concluir
que, baseado nos limites de absorcao por capilaridade e por imerséo, todos os tragos estariam
de acordo, porém, baseado nos limites de penetracdo de 4gua sob pressdo, nenhum dos tracos

estariam dentro dos limites estabelecidos.

Palavras-chave: Concreto. Impermeabilizacdo. Durabilidade. Aditivo redutor de

permeabilidade. Aditivo cristalizante. Aditivo hidrofugante.



ABSTRACT

Ensuring the impermeability of concrete should be the first line of the defense system against
any deteriorating physicochemical process. In this context, the use of Permeability-Reducing
Admixtures represents an alternative to guarantee greater durability for reinforced concrete
structures. Permeability-Reducing Admixtures (PRA) can be classified into two categories:
Permeability-Reducing Admixture for Hydrostatic conditions (PRAH) and non-hydrostatic
conditions (PRAN). This research aims to study the influence of the two types of admixtures
(PRAH and PRAN) on the mechanical and durability properties of concrete. Therefore,
samples of five different traits, one reference mix composition (no PRA additions), two mix
composition with different PRAH admixtures and two other mix composition with different
PRAN admixtures were molded and tested. Tests of compressive strenght, total immersion
absorption, capillary water absorption, pressurized water penetration, volumetric electrical
resistivity and resistance of concrete to chloride ion penetration were performed. As for
mechanical properties, the results shows that PRA admixtures do not change the compressive
strength of concrete. With regards to durability tests, the results of the total immersion
absorption test indicate that PRA admixtures do not cause any changes in absorption values,
making the test inconclusive about the performance of the admixtures. For low water pressure
penetration situations, such as the capillary water absorption test, the PRAN admixture
excelled in reducing water absorption over the reference mix composition, while for high
water pressure incidence situations, such as the penetration of water under pressure test,
PRAH admixtures had a more significant absorption reduction. Regarding the tests of
penetrability of chloride ions and volumetric electrical resistivity, there was no trend related to
the type of admixture, the results were different between products, but the correlation between
the tests showed that a more resistive concrete is less permissive for the passage of chloride
ions (and other ions in general). Finally, a comparison was made between the results obtained
in the research and the minimum permeability limits allowed by the concrete of the eastern
subway line of Fortaleza. Based on the capillarity and immersion absorption limits, all the
mix compositions would be in agreement. However, based on the limits of water penetration

under pressure, none of the mix compositions would be within the established limits.

Keywords: Concrete. Waterproofing. Durability. Permeability-reducing admixture.

Crystalline admixtures. Water- repellent admixtures.
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1 INTRODUCAO

Conhecido por unir a boa resisténcia a compressao do concreto com a boa
resisténcia a tracdo do aco, a técnica do concreto armado traz como resultado um material
econdmico, de simples utilizacdo, por ndo exigir uma mé&o de obra especializada, e versatil,
uma vez que pode assumir diferentes formas, sendo, por isso, 0 concreto, um dos materiais
mais consumidos na construcdo civil. Porém, apesar dos resultados satisfatorios quanto a
desempenho, resisténcia e qualidade, o emprego do concreto armado demanda certa atencao
durante as fases de dimensionamento e execucdo. O estudo do traco e da resisténcia, além da
dosagem, manuseio e cura adequados podem ser responsaveis por otimizar a vida Gtil e o
desempenho da estrutura (LAPA, 2008).

Uma das desvantagens que o concreto pode apresentar é a sua alta porosidade, a
qual pode ser responsavel por grande parte das manifestagdes patolégicas comumente
reportadas nas construgdes. Problemas como infiltracbes, penetracdo de cloretos e
carbonatacdo, causadas por diferentes agentes agressores que penetram na massa de cimento,
podem ser responsaveis pelo comprometimento da estrutura e, consequentemente, pelo nao-
atendimento da vida Util de projeto estabelecida.

A entrada desses agentes agressores no concreto pode acontecer por mecanismos
de absorcéo capilar, de permeabilidade e de difusdo. De acordo com Sato (1998), “A taxa de
transporte de agentes agressivos por meio da absorcao e permeabilidade é governada pela taxa
de penetracdo de agua, pois somente atraves da umidade € que os agentes sdo transportados
para o interior do concreto”.

Portanto, visando ao aumento da durabilidade do concreto armado e,
consequentemente, a protecdo da sua armadura, reduzir sua porosidade aparece como uma
alternativa adequada para controle da entrada dos agentes agressivos, bem como para controle
da umidade, a qual pode ser responsavel pela deterioracdo do concreto.

Sabendo dos danos que a 4gua pode causar para a durabilidade estrutural e, por
isso, considerando a necessidade de construir estruturas menos permeaveis e mais resistentes
aos ataques dos agentes externos, Moreira (2016) afirma que “um grande nimero de
pesquisadores tem estudado diferentes formas de produzir concretos com uma microestrutura
mais densa, a partir do uso de relacdo agua/cimento mais baixa, da incorporacao de adi¢des
minerais e um aumento no consumo de Cimento Portland”.

Em contrapartida, Moreira (2016) acrescenta que “estas particularidades que o0s

tornam tdo vantajosos também trazem desvantagens, sendo a principal delas a formacao de
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fissuras em funcdo dos diversos processos de retracdo”. A formacédo de fissuras no concreto é
responsavel pelo comprometimento da integridade estrutural, aumentando a permeabilidade e
facilitando a difuséo dos agentes externos no interior do concreto, de tal forma que apesar das
vantagens que a diminuicdo da relacdo agua/cimento pode trazer, suas desvantagens podem
fazer com que essa técnica sozinha se torne inviavel.

Assim, como meio alternativo para conter a porosidade e garantir a vida util das
edificacOes, temos a impermeabilizacdo, a qual, de acordo com a NBR 9575 (ABNT 2010),
pode ser definida como o “conjunto de operacOes e técnicas construtivas (servigos),
compostos por uma ou mais camadas, que tem como finalidade proteger as estruturas contra a
acdo deletéria de fluidos, de vapores e da umidade”.

A técnica de impermeabilizar confere conforto aos usuarios e pode ser encarada
com uma das principais etapas da construcdo. Essa, a qual é capaz de proteger e ampliar a
vida util das construcdes, é fundamental para a garantia da estanqueidade e, de acordo com o
Instituto Brasileiro de Impermeabilizacdo (2018), “ndo ha como garantir que uma estrutura
seja durdvel sem que haja estanqueidade”. Portanto, sabendo da importancia da durabilidade
das estruturas em concreto armado, pode se considerar que a impermeabilidade do concreto
deve ser a primeira linha do sistema de defesa contra qualquer processo fisico-quimico de
deterioracdo (P.K. MEHTA, 1994).

Atualmente, na maioria das obras, a impermeabilizacdo é realizada com produtos
de base cimenticia, de base polimérica ou de base asfaltica, os quais atuam na formacéao de
uma barreira superficial que age de forma a evitar a percolacdo de agua ou de outras
intempéries. Porém, esses materiais apresentam como desvantagem sua vulnerabilidade a
deterioracdo causada por agentes agressores e aos agentes inerentes ao ambiente em geral,
como a radiacdo ultravioleta (PEREIRA, 2018).

Dessa forma, o mercado visando a protecdo das estruturas e 0 aumento da sua
durabilidade, como também, buscando minimizar os problemas decorrentes da acdo da agua,
apresenta como uma solucdo, ja em uso nos dias atuais, a impermeabilizacdo a partir da
incorporagdo de aditivos ao concreto, os quais tém como objetivo a reducdo da
permeabilidade do mesmo por meio de diferentes combinag@es quimicas.

De acordo com o ACI 212.3R-10, os aditivos redutores de permeabilidade —
Permeability-Reducing Admixtures (PRA) podem ser classificados em aditivos redutores de
permeabilidade sob condigdes hidrostaticas - Permeability-Reducing Admixtures for
Hydrostatic Conditions (PRAH), os quais buscam a impermeabilizacdo a partir da

cristalizacdo dos poros e das capilaridades do concreto e os aditivos redutores de
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permeabilidade sob condi¢es ndo hidrostaticas - Permeability-Reducing Admixtures for Non-
Hydrostatic Conditions (PRAN), os quais fecham os poros impedindo a circulagdo da 4gua de
forma superficial. Tais aditivos costumam ser uma solucdo eficaz para situacGes onde o
objetivo principal é reduzir a passagem de agua no interior da estrutura, atuando como uma

ferramenta para melhorar a estanqueidade e a durabilidade do concreto.

1.1 Justificativa

Quando comparados aos sistemas de impermeabilizacdo convencionais, 0S
aditivos redutores de permeabilidade, de acordo com informacdes obtidas pelos fabricantes,
figuram como uma solucdo benéfica em decorréncia da sua eficiéncia de custo e de tempo.
Visto isso, sua popularidade aumentou nas ultimas duas décadas, porém, as informagdes com
relacdo ao seu desempenho ficam limitadas as informacg6es disponiveis nas respectivas fichas
técnicas e dados de evidéncias experimentais. Dessa forma, por meio de ensaios mecanicos e
de durabilidade, esse estudo busca analisar o real desempenho de diferentes aditivos (PRAH e
PRAN) no concreto a partir da fixacdo de um traco referéncia, isolando a influéncia de outros

fatores que possam afetar a permeabilidade das amostras.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho de aditivos redutores de permeabilidade nas propriedades

mecanicas e de durabilidade do concreto.

1.2.2  Obijetivos especificos

a) Analisar possiveis modificacdes na resisténcia a compressdo do concreto resultantes
da incorporacéo de aditivos PRAN e PRAH;

b) Avaliar a influéncia dos aditivos PRAN e PRAH nas propriedades de durabilidade do
concreto;

c) Correlacionar e comparar os resultados obtidos de desempenho dos aditivos redutores
de permeabilidade com os limites de permeabilidade admitidos para o concreto da

linha leste do metrd de Fortaleza.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Durabilidade do concreto

Para as construcdes em concreto armado, a resisténcia caracteristica do concreto é
uma propriedade diretamente ligada a seguranca e a estabilidade estrutural. A execuc¢do do
ensaio de resisténcia a compressao para controle do Fck € importante, pois assegura o controle
da qualidade esperada do concreto, podendo detectar possiveis desvios, seja com relacdo a
dosagem, seja quanto a seus insumos. Detectado um desvio, solucdes técnicas viaveis podem
ser tomadas de modo a corrigir o problema, assegurando a vida util da estrutura.

Apesar da seguranca estrutural ser diretamente condicionada pela resisténcia do
concreto adotada, a durabilidade do concreto também se configura como uma propriedade
significativa para a manutengdo de uma estrutura de forma saudavel. Desse modo, assegurar
que o concreto utilizado tenha baixo indice de porosidade e de permeabilidade é uma forma
de garantir que as estruturas estardo menos susceptiveis ao transporte interno de agua, de
gases e de outros agentes agressivos que possam estar inseridos no ambiente, garantindo entéo
uma menor degradacdo e, consequentemente, um concreto e uma edificacdo mais durével
(SOUZA; RIPPER, 1998).

A quantidade de agua no concreto e a relagcdo de agua/cimento adotada para o
traco serdo responsaveis por determinar caracteristicas fundamentais do concreto como
densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade e fissuracdo, além de sua
resisténcia mecéanica. Portanto, a dosagem da &gua € diretamente responsavel pelos
indicadores de qualidade do material, primeiro passo para a classificagdo de uma estrutura
como duravel ou ndo (SOUZA; RIPPER, 1998).

De acordo com Cascudo (2015), o conceito de durabilidade “passou de mera
constatacdo daquilo que vence o tempo para algo que mantém seus aspectos funcionais e
propriedades fundamentais ao longo do tempo”. O autor acrescenta que a durabilidade sera
“conquistada com a boa execugdo, com a definicdo correta e conforme o0s materiais e
componentes de construcdo, e com um adequado uso e operagdo, que contemple as agdes de
manutencdo preventiva e, quando necessaria, corretiva”.

Portanto, a durabilidade pode ser entendida como a capacidade de determinado
material ou produto em manter suas caracteristicas funcionais, por determinado periodo de
tempo, sem que sejam necessarias grandes manutengdes ou grande reparagdes. Cascudo (2015)

acrescenta que “o concreto duravel aplicavel a uma estrutura é aquele suficiente para alcancar



18

a vida util estabelecida em projeto, o que significa considerar aspectos da agressividade do
ambiente, a0 mesmo tempo em que devera ser economicamente viavel e competitivo”.

Assim, visto que a garantia de uma estrutura duravel depende de diversos fatores
além da resisténcia caracteristica do concreto, o controle da permeabilidade e da entrada dos
agentes agressores faz parte dos requisitos indispensaveis para que as edificacfes estejam
aptas a atingir a vida util estabelecida, conforme representado na Figura 1, a qual ilustra o
inter-relacionamento entre a durabilidade e 0 desempenho das estruturas.

Figura 1 — Inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e de
desempenho das estruturas de concreto armado.

CALCULO MATERIAIS EXECUCAO CURA
ESTRUTURAL
e Dimensionamento e  Concreto e  Maio-de-obra e  Umidade
e  Detalhamento e Armaduras ¢  Responsabilidade e  Temperatura
v v AGUA v v
Natureza e distrihuicﬁq dos poros no concreto

l

MECANISMO DE TRANSPORTE DE GASES E LIQUIDOS NO CONCRETO

l l

DETERIORACAO DO CONCRETO DETERIORACAO DA ARMADURA

L l

FiSICA QUIMICA E CORROSAO

BIOLOGICA N /

o

RESISTENCIA SOLIDEZ ESTETICA
SEGURANCA SERVICIBILIDADE
DESEMPENHO

Fonte: adaptado de SOUZA,; RIPPER (1998)
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2.1.1 Agressividade ambiental

Sdo comuns as manifestaces patologicas no concreto ocasionadas por ataque dos
agentes agressivos presentes no meio ambiente. A interacdo entre esses agentes e a estrutura
pode se dar por diferentes formas: pelo ar, pela 4gua da chuva ou das marés e em condigdes
de imerséo (SOUZA, RIPPER, 1998).

Assim, sabendo que a estrutura pode ser comprometida em funcdo do local no
qual esta inserida, pode-se afirmar que “a agressividade do meio € a responsavel pela
velocidade e intensidade da corrosdo do concreto e da armadura, em funcdo desta
agressividade é que as novas exigéncias serdo impostas a estrutura de concreto”
(ALBUQUERQUE; OTOCH, 2005).

Dessa forma, como meio de controlar os danos causados pelo comportamento dos
agentes agressores, tornou-se importante o desenvolvimento de documento regulador das
classes de agressividade ambiental.

Segundo Marcelino (2008),

Estudos realizados a partir de 1980 fizeram com que a NBR 6118, editada em marc¢o
de 2003, alterasse parametros importantes em funcéo de fatores que até entdo eram
desconsiderados durante o projeto e execu¢do de uma estrutura, tais como
microclima, agentes agressivos (CO2, ions cloreto), carbonatagdo e
despassivagdo. Estes termos ainda sdo desconhecidos em boa parte pelo meio
técnico e podem levar a corrosdo das armaduras, uma das mais importantes
patologias e responsavel pelo envelhecimento precoce da estrutura, principalmente
aquelas proximas ao mar e sujeitas ao efeito da brisa marinha, rica em ion cloreto e

umidade ideal para corroséo.

A Tabela 1 apresenta as classes de agressividade ambiental segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014). De acordo com a norma, tal classificacdo tem como base as acOes fisicas e
quimicas atuantes sobre as estruturas de concreto, desconsiderando agdes mecénicas,
variacbes volumétricas de origem térmica, retragdo hidraulica e outras previstas no

dimensionamento das estruturas de concreto.
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Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacéo geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade ambiente para efeito de deterioracdo da
ambiental projeto estrutura
Rural N

I Fraca Submersa Insignificante

I Moderada Urbana Pequeno

i Forte Marlnr_]a Grande

Industrial
v Muito forte Industrial Elevado

Respingos e maré

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), sabendo qual a regido onde a edificacdo
estara inserida, e, consequentemente, sua classe de agressividade ambiental, visando
concretos de alta durabilidade, fatores como espessura de cobrimento da armadura, resisténcia
a compressdo e dosagem do concreto (relacdo agua e cimento) também serdo determinados a
partir do nivel de agressividade do ambiente.

A Tabela 2 apresenta a correspondéncia entre a classe de agressividade e a
qualidade do concreto e a Tabela 3 mostra a relacdo entre a classe de agressividade e 0
cobrimento nominal, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I I 11 v

CA <065 <060 <0,55 <0,50
CP <0,60 <055 <0,50 <0,45
Classe de concreto (ABNT NBR CA >C20 =>C25 =>C30 >C35

8953) CP >C25 >C30 =>C35 > C40

Relacdo agua/cimento em massa

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)

Tabela 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento nominal

Classe de agressividade

Componente ou

Tipo de estrutura I \ 1 ] i ] \Y
elemento - -
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Concreto armado - Y'ga/?”":r . 25 30 40 50
ementos estruturais em 30 40 50
contato com o solo
Concreto protendido Laje 25 30 40 50
P Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014)



21

2.1.2 Mecanismos de degradacéo do concreto

Pode-se considerar que os mecanismos de degradacdo do concreto podem ser
divididos em processos mecanicos, fisicos, quimicos, bioldgicos e eletromagnéticos.
Geralmente, a deterioracdo da estrutura ocorre a partir de uma soma de fatores determinados a
partir das propriedades fisico-quimicas do concreto e da forma como ele estd exposto ao
ambiente. Os processos de degradacdo podem ser responsaveis pelo comprometimento das
funcdes estruturais e nem sempre podem ser vistos a olho nu (LAPA, 2008).

Dessa forma, ao se analisar uma estrutura de concreto e perceber que ela apresenta
sinais de degradacdo como, por exemplo, fissuragdes, destacamento ou desagregacao, pode se
considerar que a estrutura estd “doente” e que existe algo que deve ser corrigido para
preservar sua seguranca estrutural. Identificado o problema na estrutura, “é absolutamente
necessario entender-se o porqué do surgimento e do desenvolvimento da doenca, buscando
esclarecer as causas, antes da prescricdo e consequente aplicacdo do remédio necessario”
(SOUZA; RIPPER, 2009).

Ainda segundo Souza e Ripper (2009), “O conhecimento das origens da
deterioracdo € indispensavel, ndo apenas para que se possa proceder aos reparos exigidos, mas
também para se garantir que, apos reparada, a estrutura nao volte a se deteriorar. ”

As causas originarias dos problemas patologicos podem ser dos mais diferentes
tipos. Fatores como deficiéncias de concretagem, deficiéncia dos escoramentos e formas,
erros de projeto, uso inadequado de determinados materiais e causas naturais — quimicas,
fisicas, biologicas -, podem ser responsaveis pela degradacdo da estrutura. Na maioria dos
casos, o problema originario ndo é apenas um, a soma de erros durante 0 processo construtivo
é responsavel pelo surgimento das manifestacGes patologicas que prejudicam o correto
desempenho da edificacdo. (SOUZA; RIPPER, 2009)

Considerando os casos de degradacdo causada pelos agentes agressores do
ambiente, ndo importando qual seja a forma de interacdo, o ataque ao concreto é tdo maior
quanto for sua fissuracdo e sua porosidade, pois, quando a quantidade de vazios aumenta,
pode-se considerar que o concreto fica “desprotegido” e o ataque por agentes quimicos ¢
fisicos por dentro da massa de cimento fica facilitada, sendo responsavel por causar danos
diversos. Portanto, pode-se assumir que a qualidade do concreto esta correlacionada a sua
permissividade com relagdo ao transporte de certos ions, gases e liquidos através de seus
poros. (ROQUE; MORENO JUNIOR, 2005).
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Podem ser citados como 0s tipos de ataques causados por agentes agressores ao

concreto 0s ataques quimicos, fisicos, bioldgicos e mecanicos.

2.1.2.1 Ataques Quimicos

Para obtencdo de uma estrutura duravel, estratégias para o controle dos ataques
quimicos a estrutura devem ser desenvolvidas. Ao penetrarem no concreto, 0s agentes
quimicos agressores do ambiente podem causar problemas como a expansdo da massa de
cimento, a qual ter& como consequéncia direta o aparecimento de fissuracdo externa com
consequente desagregacdo do concreto. Metha e Monteiro (1994) ilustram de forma
esquematica a deterioracdo do concreto por meio das reagBes quimicas, conforme

representado na Figura 2.

Figura 2 — Deterioracdo do concreto por reagcdes quimicas
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Os ataques quimicos ao concreto sdo diretamente influenciados pela composicao
quimica da pasta de cimento. O controle dos poros na estrutura e das fissuras € indispensavel
para um concreto duravel e uma estrutura saudavel. Entre 0s mecanismos conhecidos de
ataques quimicos podem ser citados o ataque por sulfatos, por cloretos, por didxido de

carbono e as reag0es com agregados.

2.1.2.1.1 Ataque por Sulfatos

De acordo com Brand&o (1998), pode-se considerar que os sulfatos sdo elementos
muito agressivos. Quando no estado solido, esses sais ndo sdo prejudiciais ao concreto, porém,
guando em solucdo, os sulfatos de magnésio, célcio, sddio, potassio e amonio podem reagir
com a pasta de cimento endurecida e levar a total desagregacdo do concreto.

Branddo (1998, p. 57) acrescenta que,

O ataque se d pelas reagdes dos sulfatos com o hidroxido de célcio livre (CaOHy) e
com os aluminatos de calcio hidratados (C3A), resultantes da hidratacdo do cimento.
Os produtos dessas reagOes, respectivamente o gesso (CaS04.2H,0) e o sulfo-
aluminato de calcio conhecido por etringita ou Sal de Candlot (...), cristalizam-se
com a agua num processo acompanhado por aumento de volume. Esta expansdo é
seguida de fissuracdo progressiva de configuragéo irregular, facilitando o acesso de

novas solucdes de sulfato.

Portanto, os sulfatos, quando em contato com o concreto, reduzem seu pH e
reagem com compostos presentes no cimento dando origem a produtos expansivos, que
acarretam para o concreto problemas como fissuragdo, descamacdo, amolecimento e
desagregacdo da massa, ou seja, deixam a estrutura vulneravel e desprotegida contra acGes
externas.

Segundo Brandao (1998), “a velocidade com que se da o ataque por sulfatos
depende de diversos fatores, dentre eles: a concentragdo de sulfatos na solugéo,
permeabilidade do concreto, tipo de cimento e a quantidade de agua disponivel para o
processamento das reacdes”. O uso de cimentos resistentes a sulfatos (RS), pelo baixo teor de
C3A e a adicdo de pozolanas, que melhoram a densidade do concreto, sdo indicados para

minimizar o ataque por sulfatos nas estruturas de concreto.
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2.1.2.1.2 Ataque por cloretos

De acordo com Souza e Ripper (1998), “os cloretos podem ser adicionados
involuntariamente ao concreto a partir da utilizacio de aditivos aceleradores do
endurecimento, de agregados e de aguas contaminadas, ou a partir de tratamentos de limpeza
realizados com &cido muriatico”.

Uma vez adicionados as estruturas de concreto, os cloretos atuam de forma severa.
Os ions cloro tém sua acdo mais efetiva em regides litoraneas, devido a proximidade com as
aguas salinas do mar, as quais contém diversos sais dissolvidos em concentragdes altas.
Segundo Brandao (1998), “a solugdo salina penetra no concreto e é transportada por efeito
capilar até regides acima da linha d’agua, onde entdo ocorre a evaporagdo, seguida de
cristalizacdo dos sais nos poros do concreto, podendo resultar em degradacdo. Para que isso
ocorra é preciso que o concreto seja permeavel”.

O ataque por ions cloro ao concreto armado ataca o concreto e 0 ago. No concreto,
o cloreto causa uma gueda na alcalinidade, diminuindo o pH da massa, e, no aco, ele é
responsavel pela despassivacdo da camada protetora de forma acelerada, fato responsavel por
ocasionar o processo de ferrugem em pontos especificos da estrutura (LEITE; GIRARDI,
HASTENPFLUG, 2018).

Quando em contato com o aco, o cloro ndo é completamente gasto e a reacdo do
ferro com o ion cloro tende a formar novos ions constantemente, fato esse que torna o
processo de corrosdo continuo, até que o cloro seja tirado completamente da superficie onde
esta a estrutura (LEITE; GIRARDI; HASTENPFLUG, 2018).

A corrosao das armaduras causa a diminui¢do da area de aco, e, consequentemente,
a diminuicdo da capacidade resistente da armadura. Além dessa perda de resisténcia, se
manifestam outros mecanismos de degradacdo decorrentes da corrosdo do aco como a perda
de aderéncia entre aco e concreto, a desagregacdo da camada de concreto envolvente da
armadura — por expansdo volumétrica das barras de aco — e a fissuragdo, consequéncia da
desagregacéo do concreto (SOUZA; RIPPER, 1998).

Como forma de evitar os ataques, deve-se priorizar uma cura bem-feita, como
também a dosagem correta da relacdo agua/cimento, pois, quanto menos permeavel o
concreto, menos esse estaré suscetivel aos agentes agressores externos. Fatores como as altas
temperaturas e os altos niveis de fissuracdo sdo catalisadores para 0 processo e devem ser

tratados. Sobre os tipos de cimento, priorizar 0 uso do cimento pozolanico e com baixo teor
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de aluminato tricalcico e evitar o uso do cimento resistente a sulfatos, pois esse é ainda mais
poroso (BRANDAO, 1998).

2.1.2.1.3 Ataque por CO> (Carbonatag&o)

O dioxido de carbono (CO>), presente nas atmosferas de grandes centros urbanos
e areas industriais, penetra as estruturas de concreto porosas e pode ser responsavel por causar
a manifestacao patoldgica conhecida como carbonatagéo.

A carbonatagdo pode ser entendida como o resultado da acdo dissolvente do
dioxido de carbono na atmosfera sobre o cimento hidratado formando carbonato de célcio
(CaCO0:s). O produto formado consome os alcalis existentes e quebra a camada passivadora do
aco, ocasionando uma reducdo do pH do concreto, que passa de valores entre 12 e 13 para
valores inferiores, como, por exemplo, 9 (LEITE; GIRARDI; HASTENPFLUG, 2018).

Dessa forma, a manifestacdo patoldgica, a qual € resultado da concentracdo de
diéxido de carbono, umidade e oxigénio dentro do concreto, avanca da superficie externa para
dentro da estrutura. O processo comeca a partir da formacdo de uma frente carbonatada, a
qual, a depender do nivel de umidade do ar, de qudo permeével o concreto esta e dos niveis da
concentracdo de CO2, vai lentamente evoluindo para o interior da massa de concreto até
atingir as armaduras, onde acontece a quebra da pelicula que “protege” o aco, deixando 0
material suscetivel a corrosdo (BRANDAO, 1998).

Além da corrosdo, entre as consequéncias diretas que podem ser citadas do
processo de carbonatacdo estdo a formacdo do carbonato de célcio (decorrente da lixiviacdo
do hidréxido de célcio) e o surgimento de eflorescéncias. (LEITE; GIRARDI,
HASTENPFLUG, 2018).

Entre as formas de impedir o fenbmeno, podem ser citadas o controle da relagédo
agua/cimento no concreto (quanto mais permeavel o concreto, mais suscetivel esse é aos
ataques); o controle da execucdo, com foco em cura bem-feita e concretagem sem vazios;
evitar exposi¢do do concreto ao CO.; adotar um cobrimento adequado para a estrutura de
acordo com a classe de agressividade ambiental e evitar o uso de cimento pozolanico, pois ele
contribui para a diminuicdo do pH e, consequentemente, acelera o processo de carbonatagédo
(BRANDAO, 1998).
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2.1.2.1.4 ReagOes com agregados

Os mecanismos de degradacdo podem afetar a pasta de cimento, como também
podem prejudicar os agregados, comprometendo diretamente o desempenho do concreto.
Enquanto algumas reacdes quimicas dos agregados sdo benéficas, outras podem trazer danos
ao concreto, como as expansodes internas que acarretam a formacéo de fissuras e uma queda
na resisténcia (BRANDAO, 1998).

Sdo diversos os tipos de reacfes quimicas que podem acontecer com 0s agregados,
porém, entre as que podem prejudicar o desempenho da estrutura, as mais frequentes
envolvem os alcalis do cimento. Os alcalis (Na+ e K+), originados das rea¢Ges de hidratacdo
do cimento, quando em reacdo com alguns constituintes mineraldgicos de agregados reativos
reagem formando gel expansivo dentro do concreto.

O gel expande de forma consideravel dentro da massa de cimento ocupando seus
poros, fechando seus vazios e, consequentemente, causando um aumento de esforco interno, o
que ocasiona fissuracbes na superficie da estrutura e, posteriormente, a desagregacdo do
concreto, diminuindo sua resisténcia mecénica e seu modulo de elasticidade, além de torna-lo
mais suscetivel e livre a ataques externos (SOUZA, RIPPER, 1998).

“O concreto fissurado interna e externamente e deteriorado pode perder a
durabilidade em grande velocidade, dependendo do tipo de exposi¢do do elemento estrutural,
das condicBGes ambientais, da acdo de adguas agressivas (que penetram pelas fissuras e poros) e
do contato da armadura com o ar” (SOUZA, RIPPER, 1998). No geral, a reacdo ¢ demorada e
para acontecer precisa simultaneamente da presenca do agregado potencialmente reativo —
silica, silicato ou carbonato -, alto nivel de umidade do ambiente e a presenca de alcalis, com
pH maiores que 7.

Como forma de evitar a manifestacdo patoldgica, primeiramente, deve ser evitada
execucao de construcBes onde existem agregados reativos no solo, pois ndo existem métodos
de controle eficaz para sua reatividade, apenas métodos de prevencdo. Poréem, em casos que a
Unica opc¢éo seja a constru¢do em solos com esses agregados, deve-se priorizar cimentos com
baixo teor de alcalis como CP* Il e CP* IV ou cimentos com incorporac¢@es de escérias de
alto forno e pozolanas. De acordo com Souza e Ripper (1998), “a adi¢do de pozolanas, desde
que em quantidades adequadas, pode inibir, ou mesmo evitar, a reacdo alcalis-agregado, e
poderd ser um recurso, sempre que ndo for possivel prevenir com a utilizacdo de cimentos

com baixo teor de alcalis”.
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2.1.2.2 Ataques Fisicos

Os ataques fisicos ao concreto acontecem principalmente devido a alteracGes na
temperatura, incidéncia de forte insolacdo, ventos e chuvas. Tais ataques podem ser
responsaveis por alterar caracteristicas de textura e de cor nas estruturas e podem acarretar na
formacao de fissuras. (SOUZA; RIPPER, 1998). A presenca de fissuras, além de comprometer
0 aspecto estético da estrutura de concreto, afeta diretamente a sua durabilidade facilitando o

ingresso de agentes agressivos presentes no meio ambiente

2.1.2.3 Ataques Bioldgicos

Em relacdo aos ataques biologicos ao concreto, podemos citar como principais 0s
ataques causados pelo crescimento de raizes e pelo ataque dos micro-organismos. Por meio de
pequenas falhas de concretagem, juntas de dilatacdo ou de eventuais fissuras presentes nas
estruturas, as raizes podem penetrar na massa e achar um ambiente ideal para o seu
desenvolvimento, causando um aumento de tensfes internas com consequente desagregacdo
do concreto (SOUZA; RIPPER, 1998).

Sobre o ataque dos micro-organismos, Brand&do (1998) afirma que, em locais onde
existe uma grande quantidade de nutrientes, como as saidas de esgoto, pode acontecer uma
grande proliferacdo de parasitas, a qual acarreta em um aumento do grau de saturacéo e,
guando inseridos no concreto, esses organismos sdo responsaveis pelo aumento das forcas

internas, o que pode acarretar na fissuracao.

2.1.2.4 Ataques Mecanicos

As acdes mecéanicas que causam danos ao concreto sdo ac¢des que independem do
corpo estrutural e podem ser, em grande parte das vezes, imprevisiveis. Fatores como choques
entre veiculos, os recalques das fundagdes nas edificagdes e acidentes, como os incéndios,
caracterizam o0s ataques mecanicos e podem acarretar na deterioragdo do concreto (SOUZA,
RIPPER, 1998).

Em uma situacdo de incéndio, apesar de o fogo ndo se propagar rapidamente
dentro do concreto, uma estrutura submetida a altas temperaturas por certo periodo de tempo
pode ter sua resisténcia alterada. Esse fato pode ser explicado por uma expansdo diferencial

entre a massa de cimento e a barra de ago, pois 0 concreto tem uma expansao mais intensa que
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a armadura quando em situacdo de incéndio, o que prejudica a aderéncia do conjunto
concreto-aco e provoca a desintegragdo do mesmo. Dessa forma, estando o concreto
desagregado, o0 aco fica desprotegido e diretamente exposto a acdo do fogo (SOUZA; RIPPER,
1998).

Quanto maior a temperatura, maior o dano no concreto em situacao de incéndio. A
partir dos 600 °C, considera-se que a degradagdo do concreto acontece com 0 aumento das
tensdes internas dos agregados, ocasionando os danos a estrutura. A evolucdo do
comportamento do concreto em funcdo da temperatura, de acordo com Souza e Ripper (1998),

é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Evolucdo do comportamento do concreto em fungédo da elevacédo da temperatura

ambiente
TempeEatura ®M | cor do concreto Condigao do concreto Pe_rdia d?
C resisténcia

0a 200 Cinza Nao afetado 0%
300 a 600 Rosa Razoavelmente bem <40%
600 a 900 Rosa e vermelho Friavel, corzgellega sucgdo de 70%
900 a 1200 Cinza avermelhado Friavel 100%

> 1200 Amarelo Decomposto 100%

Fonte: adaptado de SOUZA,; RIPPER (1998)

2.2 Aditivos para concreto

O concreto é um material largamente empregado na construcéo civil e, de acordo
com sua utilizacdo, podera requerer caracteristicas especificas. Desse modo, para otimizar o
desempenho do concreto nas diversas situagdes, podem ser adicionados produtos
denominados de aditivos (PINHEIRO, 2019).

Os aditivos sdo produtos incorporados durante a producdo de concreto e
argamassas de cimento Portland com objetivo de alterar determinadas propriedades do
material, estando entre elas a possibilidade de conferir maior trabalhabilidade ao concreto, a
reducdo do consumo de cimento Portland e o aumento da durabilidade, por meio da inibicdo
da corrosédo das armaduras, do controle das reacGes alcali-agregado e dos ataques por sulfato e
da diminuigdo da permeabilidade (FREITAS JR, 2013).

De acordo com a NBR 11768 (ABNT, 2011), existe uma vasta variedade de tipos
de aditivos, estando entre eles os aditivos plastificantes e/ou superplastificantes,

incorporadores de ar, aceleradores de pega e/ou de resisténcia, retardadores de pega, entre
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outros. Sendo o concreto um material de uso diverso, tais produtos tém como objetivo
modificar as propriedades reoldgicas do concreto no estado fresco e endurecido, melhorando
sua aplicacdo e desempenho.

Uma vez que a alta porosidade do concreto compromete diretamente sua
durabilidade, o uso de aditivos redutores de permeabilidade controla o ingresso de agentes
agressivos e, consequente, a deterioragdo das estruturas de concreto. Portanto, o uso de
aditivos para reducdo de permeabilidade do concreto pode, somada a outros mecanismos,

conferir a estrutura melhor desempenho estrutural e prolongamento de sua vida Util.

2.2.1 Aditivos redutores de permeabilidade

Sabendo que os aditivos sdo adicionados com o proposito de modificar e melhorar
uma ou mais caracteristicas do concreto e considerando a sua alta porosidade, a qual permite a
penetracdo da agua por meio dos poros, das microfissuras, da prdpria absorcdo capilar ou a
partir de uma pressdo hidrostatica, a incorporacdo de um aditivo para reducdo da
permeabilidade torna-se uma alternativa para proporcionar maior durabilidade e vida util para
as estruturas em concreto armado.

O relatdrio sobre aditivos quimicos (Report on Chemical Admixtures for Concrete

ACI 212.3R-10, 2010), publicado pelo Instituto Americano de Concreto, definiu que, a
depender do fabricante, os aditivos quimicos que atuam para reducdo da permeabilidade
podem ser:

a) Produtos quimicos hidrofébicos ou repelentes de agua: sdo o maior grupo.
Incluem materiais baseados em sabdes e derivados de acidos graxo de cadeia
longa, 6leos vegetais (sebos, materiais a base de soja e graxas), e petroleo
(6leo mineral, parafina, ceras e emulsdes a base de asfalto). Estes materiais
sdo responsaveis por formar camada repelente de agua ao longo dos poros do
concreto, mas 0s poros permanecem abertos.

b) Sélidos finamente divididos: Incluem os materiais inertes e agentes de
enchimento quimicamente inativos (talco, bentonita, argila, resinas de
hidrocarbonetos e de carvdo) e de preenchimento quimicamente ativo (cal,
silicatos e silica coloidal). Estes materiais atuam no concreto como
densificadores e restringem fisicamente a passagem de agua através dos poros.

c) Materiais cristalinos: Incluem os produtos quimicos de propriedades ativas,

sendo que a natureza hidrofilica destes materiais faz com que eles aumentem a
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densidade de silicato de célcio hidratado (C-S-H) ou faz com que formem
depositos (estruturas cristalinas) que bloqueiam os poros, resistindo a

penetracdo de agua.

Definidos pelo Instituto de Concreto Americano (ACI) como aditivos redutores de
permeabilidade (Permeability-Reducing Admixtures) (PRA), esses podem ser classificados em
duas categorias: aditivos redutores de permeabilidade sob condicBes hidrostaticas
(Permeability-Reducing Admixture for Hydrostatic conditions) (PRAH) e aditivos redutores
de permeabilidade sob condi¢cdes ndo-hidrostaticas (Permeability-Reducing Admixture for
Non-hydrostatic conditions) (PRAN) (ACI 212.3R-10). No Brasil, esses tipos de aditivos
ainda ndo sdo regulamentados por norma.

Estruturas expostas a acdo da umidade, dos sais e de agua sob pressdo hidrostatica
séo indicadas para o uso do aditivo redutor de permeabilidade (PRA), cujo objetivo
primordial é reduzir a passagem de agua no interior do concreto. Porém, apesar dos efeitos
positivos, a adicdo de um PRA pode ocasionar no concreto possiveis alteracdes nas suas
resisténcias a compressao, resisténcia ao congelamento e ao degelo e retracdo. Nesse caso, a
execucao de ensaios para garantir a qualidade do concreto é essencial (ACI 212.3R-10).

Pode-se considerar que a escolha de qual categoria de PRA deve ser utilizado
depende das condicBes de servigo da estrutura. No caso de condi¢cdes ndo hidrostaticas, as
quais podem ser definidas como situagdes em que existem poucos ou nenhum elemento
estrutural submetido a pressdo hidrostatica, a forma de movimento da agua é por meio de
absorcdo capilar e, portanto, o aditivo hidrofébico e repelente PRAN, na maior parte dos
casos, é suficiente. Enquanto isso, para condi¢fes de servigo hidrostaticas, nas quais existem
elementos estruturais submetidos a pressdo hidrostatica, pode se considerar que a forma de
movimento da agua e umidade para dentro do concreto é sob pressao, e, para esses casos, Sao
recomendados os aditivos PRAH (ACI 212.3R-10).

Em resumo, podemos concluir que os produtos PRAH, conhecidos também como
aditivos de cristalizacdo integral, reduzem a penetragdo de agua através do crescimento
cristalino, devem funcionar sob pressdo hidrostatica e sdo adequados para construcao
impermeavel e os produtos PRAN, os quais sdo conhecidos como aditivos hidrofugantes,
reduzem a penetracdo por capilaridade da agua através de hidrofugantes como gorduras e,

mais recentemente, estearatos ou silicatos.
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2.2.1.1 Aditivos de reducdo de permeabilidade para condi¢Bes hidrostaticas

De acordo com o ACI (ACI 212.32-10), o aditivo redutor de permeabilidade sob
condigdes hidrostaticas, também conhecido como aditivo de cristalizagdo integral, é um
material que objetiva, por meio da formacao de uma estrutura cristalina insoltvel, responsavel
pelo preenchimento dos poros e capilares do concreto, bloquear a passagem de agua ou de
outros agentes agressivos da atmosfera para o interior do material.

Tais aditivos sdo misturas hidrofilicas cristalinas que contém componentes ativos,
0S quais reagem com a agua e com as particulas do cimento no concreto, dando origem a
silicato de calcio hidratado e/ou precipitados (depositos cristalinos) que se tornam parte
permanente da massa de concreto (ACI 212.32-10).

Os PRAHES inseridos no concreto atuam de tal forma que um elemento estrutural
que tenha esse aditivo em sua composicao possa resistir a &gua sob pressao hidrostatica, sendo
essa capacidade de resisténcia dependente de quanto os poros foram bloqueados e da
estabilidade dos depositos cristalinos sob pressdo (MOREIRA, 2016).

O concreto com adicdo do cristalizante integral pode também ser conhecido como
um tipo de concreto auto cicatrizante, pois, o0 concreto com o aditivo, segundo Takagi (2019),
“possui capacidade de auto cicatrizagdo autdbnoma, potencializadora do mecanismo de
colmatacdo natural do concreto, por meio de um aditivo cristalino que ativa 0s componentes
presentes na dosagem do concreto, como 0s cimentos e as adi¢des minerais”.

Exclusivamente indicado para estruturas de concreto, o aditivo PRAH, diferente
de outros sistemas de impermeabilizacdo, é vantajoso porque se torna parte da estrutura de
concreto, o que implica dizer que ele ndo pode ser rasgado, furado e nem retirado da
superficie. Portanto, a aplicacdo de um PRAH é permanente e a formacdo cristalina ndo se
danifica em condi¢des normais (PEREIRA; NASCIMENTO, 2017).

Esse tipo de adigdo ao concreto geralmente € recomendado para locais de dificil
acesso para manutencdo como pocos de elevador, cortinas de subsolos ou
fundages/estruturas enterradas, locais onde a umidade é excessiva e esta sempre presente,
dificultando manutencdes futuras que possam vir a ser necessarias (ACI 212.3R-10).

O aditivo PRAH, de acordo com Takagi (2019), tem como principal funcéo
reduzir o ingresso de aguas agressivas e colmatar pequenas fissuras. Com isso, reduzem
substancialmente o risco de reacGes deletérias (reagdo alcali-agregado, sulfatos, carbonatagdo

e cloretos) que dependem da presenca de agua.
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De acordo com Flores et al. (2015), a presenca de &gua € necessaria para
formagdo dos depositos cristalinos, os quais se tornam parte integrante do concreto. Ourives,
Bilesky e Yokoyama (2008) acrescentam que quando ndo existe interacdo com a agua, 0S
cristais permanecem dormentes, sendo reativados quando na presenca da agua e, entdo,
conservando a protecdo do concreto.

O uso dos aditivos PRAH no concreto apresenta vantagens tais como, a
capacidade de resistir a pressdo positiva e negativa da agua, a alta resisténcia a substancias
agressivas inseridas no ambiente, a dispensa do uso de primer e a ndo necessidade de uma
regularizacdo prévia da superficie (pois é adicionado ao concreto durante sua fabricacéo), a
contribuicdo no selamento de fissuras (com aberturas entre 0,4 e 0,5 mm) e a permissdo de
saida do vapor d’agua, entre outras.

De acordo com Takagi, Almeida Junior e Oliveira (2004), esse tipo de aditivo ja
tem um historico de uso em grandes obras nacionais como, por exemplo, a estacdo de
tratamento de esgotos Alegria, no Rio de Janeiro e o complexo viario Ayrton Senna, em S&o
Paulo e em obras internacionais como, por exemplo, a fabrica General Motors, nos Estados

Unidos e o Stadium Australia, na Australia.

2.2.1.2 Aditivos de reducdo de permeabilidade para condi¢des ndo hidrostaticas

Os aditivos redutores de permeabilidade para condi¢bes ndo hidrostaticas tém
como funcdo principal a protecdo das estruturas de concreto armado do ataque de agentes
agressivos no concreto, bem como da entrada de liquidos e vapores d’agua (MEDEIROS;
GOMES; HELENE, 2006).

Conhecidos também como aditivos hidrofugantes, os PRANs atuam na reducédo da
permeabilidade do concreto, a partir do preenchimento dos vazios dos materiais e
revestimento interno dos poros (ACI 212.3R-10). Segundo Moreira (2016), “misturas
hidrofugantes do concreto sdo misturas integradas que alteram a superficie do concreto de
modo que ele se torne repelente a agua, ou menos ‘molhavel”.

Os aditivos hidrofugantes atuam por meio da formacdo de uma camada fina
repelente de 4gua dentro dos poros e dos espagos vazios no concreto, alterando o angulo de
contato entre a parede do capilar e a superficie da agua e, consequentemente, evitando a
penetracdo da dgua (RIXOM; MAILVAGANAM, 1999).

Moreira (2016) acrescenta que essa propriedade do concreto de repelir a agua é

eficiente quando a pressdo aplicada ndo ¢ alta, como por exemplo em casos de precipitacéo e
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ascensdo capilar, evitando a entrada de agua na superficie e reduzindo a molhabilidade, o que
confirma a indicacdo do aditivo para condi¢des ndo-hidrostaticas.

Os produtos de impregnacao hidrofoba que estdo no mercado sdo todos silico-
organicos, e podem ser divididos em trés categorias, sendo elas os silanos ou
trialcoxialkisilanos; os siloxanos oligoméricos; 0s siloxanos poliméricos e as resinas de
silicone. De acordo com Medeiros, Gomes e Helene (2006), “as varias classes dos compostos
se diferenciam, entre outras coisas, pelo tamanho das moléculas, a reatividade e a solubilidade
em agua e nos solventes organicos”. Os autores ainda indicam que atualmente, os mais
utilizados na pratica sdo em geral silanos, siloxanos oligoméricos e misturas destes dois
compostos.

O processo de impermeabilizacdo com hidrofugantes ocorre a partir da insercédo
de silanos, siloxanos e substancias similares dentro dos poros do concreto, formando uma
camada hidrofuga, que inibe a penetracdo de agua e agentes agressores diversos, porém, sem
impedir a “respiracdo” do concreto e a entrada e saida de vapor d’agua.

O uso de aditivos PRANs nas estruturas de concreto apresenta vantagens tais
como, a capacidade de resistir a pressdo positiva e negativa da adgua; a ndo alteracdo nos
tempos de pega e de cura dos concretos; o efeito de repeléncia permanente; a boa durabilidade,
o facil manuseio, entre outros.

Em contrapartida, Ramachadran (1995) afirma que os aditivos hidrofébicos sdo
pouco eficientes para revestir completamente e de forma uniforme todos os poros, e,
considerando a presenca de espacos vazios de maior dimensdo, em um ensaio de
permeabilidade, o concreto pode suportar apenas alguns centimetros de pressdo. Santana e
Aleixo (2017) acrescentam que, considerando essa como sendo uma impermeabilizacéo rigida,
a mesma ndo suporta movimentagGes da estrutura, e, portanto, na presenca de trincas ou

fissuras, os efeitos do aditivo sdo ineficazes.
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3 MATERIAIS E METODO

A presente secdo tem como finalidade apresentar o método e o0s materiais
adotados durante o processo experimental. Primeiramente, realizou-se a caracterizacdo de
todos os materiais utilizados na pesquisa e em seguida, definidas as etapas a serem seguidas,
realizou-se a descri¢do de cada parte do processo, bem como a forma como as etapas foram
sucedidas, compreendendo desde a etapa de selecdo dos materiais até a descri¢cdo dos ensaios
realizados. De forma esquematica, a Figura 3 ilustra o fluxograma relacionando as etapas

principais do processo.

Figura 3 — Fluxograma de metodologia desenvolvida no trabalho

SELECAO DOS !_, TRAD(E)FII{':L%{\:E)NCIA :ggg;’ga I EXECUGAO !
MATERIAIS I ¢ MOLDAGEM CPs I ENSAIOS I

Fonte: O Autor (2019).

O seguimento das etapas descritas no fluxograma representa a forma como a
pesquisa foi dividida para tornar possivel a analise do comportamento dos aditivos redutores
de permeabilidade (PRA), quando inseridos no concreto, com relacdo a caracteristicas
mecéanicas e de durabilidade.

Os ensaios foram realizados com cinco diferentes tracos, sendo um traco de
referéncia (sem aditivo) e quatro tracos com a mesma dosagem referéncia e adi¢do de quatro
diferentes aditivos PRAs. O objetivo € analisar as propriedades dos concretos com aditivos
quando comparadas com o concreto sem aditivo.

Como jé citado anteriormente, os aditivos redutores de permeabilidade ainda ndo
sdo normatizados no Brasil e a gama de pesquisas sobre o assunto ainda ndo € tdo extensa.
Para execucdo do estudo, publicagOes de autores como Medeiros, Gomes e Helene (2006),
Moreira (2016) e Sombrio (2019) serviram de referéncia por trazerem pesquisas nesse mesmo

dominio.
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3.1 Materiais utilizados

3.1.1 Agregados

O estudo foi desenvolvido com agregados semelhantes aos utilizados por
Brasileiro (2018), os quais estdo caracterizados na Tabela 05. Brasileiro (2018) especifica que
os agregados utilizados, graudo e miado, artificiais de origem fonolitico, foram provenientes

da britagem da mesma rocha e que a areia fina utilizada teve origem natural ndo especificada.

Tabela 5 — Caracteristicas fisicas dos agregados utilizados no estudo

Agregado DMC (mm) MF Mass(z/ecsrﬁg;: ifica Absorcao (%)
Agregado gratdo 9,5 5,37 2,51 0,9
Agregado miudo 4,75 3,31 2,48 1,3

Areia fina 1,18 1,74 2,62 2

Fonte: Adaptado de BRASILEIRO (2018)

3.1.2 Aglomerante (cimento)

O aglomerante utilizado no estudo foi o cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP* V — ARI). As caracteristicas quimicas (Tabela 6) e caracteristicas fisicas e
mecanicas (Tabela 7) do CP* V - ARI foram fornecidas pelo fabricante. A escolha do cimento
foi feita considerando que esse € um cimento mais puro, por ter um baixo teor de adicdes

minerais e, portanto, ndo interfere na andlise da influéncia dos aditivos nas propriedades

estudadas.
Tabela 6 — Caracterizacdo CP* V Apodi — Ensaios quimicos (2019)
Ensaios Quimicos
. . Especificacdo Norma
Ensaio NBR N Unidade Resultados NBR 16697
Perda ao Fogo - PF NM 18 % 3,890 <6,5
Oxido de Magnésio - NM 11-2 % 4,160 <65
MgO

Anidrido Sulfdrico - SO2 NM 16 % 3,300 <4,5
Residuo Insoluvel - RI NM 15 % 1,220 <3.,5

Fonte: Boletim de certificado de qualidade CP V ARI Apodi (2019).
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Tabela 7- Caracterizacdo CP* V Apodi — Ensaios fisicos e mecanicos (2019)

Ensaios Fisicos e Mecanicos

Especificacdo Norma

Ensaio NBR N Unidade Resultados NBR 16697
Area especifica (Blaine) 16372 cm?/g 4575,000 Néo aplicavel
Massa especifica 16605 g/lcm3 3,070 Néo aplicavel
Finura - Residuo na
peneira de 0,075mm 11579 % 0,300 <6,0
(#200)
Finura - Residuo na
peneira de 0,032mm 12826 % 4,800 Néo aplicavel
(#400)
Agua de consisténcia 16606 % 28,400 Néo aplicavel
Inicio de pega 16607 min 105,000 > 60
Fim de pega 16607 min 165,000 <600
Expansibilidade de Le .
Cr?atelier - A Quente 11582 min 0,070 =3,0
Resisténcia a compressdo (MPa) - NBR 7215
Idade Média Resultados
1 28,100 > 14,0 MPa
3 36,500 > 24,0 MPa
7 41,400 > 34,0 MPa

28 48,500 —-

Fonte: Boletim de certificado de qualidade CP V ARI Apodi (2019).

3.1.3 Aditivos

Para a producdo do concreto, foram utilizadas duas diferentes categorias de
aditivo. A primeira categoria consiste em um aditivo plastificante, o qual foi inserido nos
cinco tracos de concreto para estudo.

O segundo tipo de aditivo é o aditivo redutor de permeabilidade do concreto, o
qual é o proprio objeto de estudo do trabalho. Considerando que serdo estudados quatro
diferentes tipos de PRA, quatro tracos receberam os diferentes produtos e apenas um dos

tragos ficou sem nenhum aditivo PRA, servindo de trago referéncia.
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3.1.3.1 Aditivo plastificante

Os aditivos plastificantes sdo indicados para “todas as situacGes em que se deseje
obter um concreto de melhor qualidade, maior durabilidade, e onde atmosferas agressivas, tais
como a presencga de cloretos, exijam um concreto de menor porosidade, que venha a proteger
de forma mais eficiente as armaduras” (SILVA, 2014).

Portanto, visando a obtencdo de um concreto duravel, em todos os tracos houve a
inclusdo do aditivo Mira Set 30, aditivo plastificante poli funcional redutor de agua, cujas

caracteristicas estdo representas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas aditivo plastificante Miraset 30

Dosagem Massa
Produto Descricédo do Produto Aspecto/Cor g especifica
recomendada 3
(g/cm?)
Especialmente desenvolvido para (quid
Mira set aplicacdo em temperatura e
. marrom 0,6 a1,0% 1,150 - 1,210
30 ambiente elevada com elevado eSCUID

poder dispersante

Fonte: Ficha técnica do MIRA SET 30

3.1.3.2 Aditivos redutores de permeabilidade

Considerando os produtos disponiveis no mercado, foi feita uma analise daqueles
gue tem como foco a reducdo da permeabilidade do concreto, tendo como consequéncia direta
0 controle da entrada de agua e de agentes agressores dentro do concreto, com consequente
aumento de sua durabilidade.

Entre os materiais disponiveis, foram selecionados quatro produtos para estudo,
sendo entre eles dois aditivos que atuam por meio da cristalizacdo dos poros, aditivos PRA
para condicdes hidrostaticas, e dois aditivos que atuam por meio da hidrofugacdo capilar,
aditivos PRA para condi¢des ndo hidrostaticas.

Os nomes dos produtos nédo seréo citados e durante o trabalho serdo tratados como
produto A, B, C e D, 0s quais estdo brevemente descritos na Tabela 9. E vélido ressaltar que a
tabela foi preenchida com base nas informac6es contidas nas fichas técnicas dos materiais.
Considerando que o produto D € o Unico que ndo continha sua base quimica especificada na
ficha técnica, o fabricante foi questionado sobre sua descrigdo, mas a informacédo néo foi

fornecida.
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Tabela 9 — Aditivos redutores de permeabilidade utilizados no estudo

Produto Classificacéo Mistura Descricdo do fabricante

PRAN - condices Monocomponente

Produto A Base quimica: Silano

ndo hidrostaticas (em po)
PRAH - condi¢cbes Monocomponente Base quimica: cimento
Produto B . . , Portland, compostos quimicos
hidrostaticas (em pod) . .
ativos e rastreador quimico
PRAH - condi¢gbes Monocomponente 255 quimica: Cm)e_nto
Produto C . " ) Portland, areia de silica e
hidrostaticas (em pod) L .
compostos quimicos ativos.
PRAN - condicbes Monocomponente (Informacéo ndo fornecida na
Produto D X v i - : o
ndo hidrostaticas (liquido) ficha técnica)

Fonte: O Autor (2019).

3.2 Definigéo dos tragos

Para desenvolvimento do estudo, foram utilizados cinco diferentes tracos.
Considerando que serdo estudados quatro aditivos, serdo adotados um traco de referéncia

(sem aditivo) e quatro tragcos com os aditivos redutores de permeabilidade, conforme
representados abaixo.

a) Concreto sem aditivo — Traco Referéncia (sem aditivo);

b) Concreto + produto A — Traco A (PRA sob condic¢des ndo hidrostaticas);
c) Concreto + produto B — Traco B (PRA sob condig¢des hidrostaticas);

d) Concreto + produto C — Traco C (PRA sob condigdes hidrostaticas);

e) Concreto + produto D — Traco D (PRA sob condicBes ndo hidrostaticas);

Assumindo que o trabalho visa a comparacao dos diferentes produtos nas mesmas
condicdes, e, considerando que parte das fichas técnicas dos produtos adotados para estudo
ndo tem definido de forma explicita qual a dosagem de referéncia, com consentimento das
empresas envolvidas, adotou-se para todas as amostras a porcentagem de 0,8% em relacdo ao
peso do cimento (Tabela 10).

Em seguida, a Tabela 11 resume os cinco tracos utilizados na pesquisa. E valido
ressaltar que o trago referéncia foi adotado com base em um estudo anteriormente realizado
na Universidade Federal do Ceara por Melo (2017).
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Produto | Dosagem (% massa cimento)
Produto A 0,8
Produto B 0,8
Produto C 0,8
Produto D 0,8

Tabela 11 — Tabela de tracos estudados nesta pesquisa

Fonte: O Autor (2019)

. Aditivo
Cimento Agr_egado Agregado Areia | Agua Ao!lt_lvo redutor de
miado graudo Plastificante .
permeabilidade

Traco 1000 0800 2,120 2390 0540 0,010 0,000
Referéncia

Traco A 1,000 0,800 2,120 2,390 0,540 0,010 0,008

Traco B 1,000 0,800 2,120 2,390 0,540 0,010 0,008

Traco C 1,000 0,800 2,120 2,390 0,540 0,010 0,008

TracgoD 1,000 0,800 2,120 2,390 0,540 0,010 0,008

Fonte: O Autor (2019)

3.3 Preparo do concreto e moldagem dos corpos de prova

3.3.1 Pesagem dos materiais

Definidos os materiais e 0s tracos, os materiais foram pesados em balanca com

precisdo de gramas. ApOs pesados, os materiais foram colocados separadamente em

recipientes, como representado na Figura 4.

Figura 4 — Processo de pesagem dos materiais. a) Balanca utilizada no estudo, com precisao

em gramas; b) Materiais pesados e separados por traco.
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Fonte: O Autor (2019).
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3.3.2 Execugdo do concreto

A execucdo de todos os tracos de concreto ocorreu no mesmo dia, somando cinco
betonadas, ou seja, uma para cada um dos tracos referidos. Todo o processo de execucdo do
concreto, desde a pesagem até a moldagem dos corpos de prova, aconteceu no Laboratério de
Materiais de Construgdo Civil (LMCC), na Universidade Federal do Ceara e foi acompanhado
pelo responsavel técnico do laboratorio.

Para todas as betonadas, aléem de seguido 0 mesmo trago referéncia, os materiais
foram colocados na betoneira na mesma sequéncia. Os primeiros materiais a serem colocados
foram os agregados (gratdos e miudos) seguidos de metade da quantidade de agua de
amassamento, e entdo a betoneira foi ligada durante 1 minuto. Apds isso, foi colocado o
cimento e a betoneira foi religada por mais 1 minuto. Por Gltimo foram colocados a areia, 0
restante da agua e o aditivo plastificante e a betoneira tornou a funcionar por um periodo
aproximado de 3 minutos.

Nos tracos que tiveram inseridos os aditivos redutores de permeabilidade,
particularmente para os produtos B, C e D, o aditivo foi adicionado a 4&gua de amassamento,
como instruido na ficha técnica. Para o produto A, carecendo de informacéo na ficha técnica e
conforme instruido pelo responsavel da empresa — que acompanhou o processo de moldagem
dos CPs -, o produto foi adicionado apds o concreto ja finalizado e foi entdo misturado na

betoneira.

3.3.3 Moldagem dos corpos de prova e cura

O processo de moldagem dos corpos de prova (representado na Figura 5) foi
realizado de acordo com o método proposto pela NBR 5738 (ABNT 2015). Foram utilizadas
formas cilindricas, com dimensdes de 200 mm de altura e 100 mm de didmetro. O

adensamento do concreto nos moldes foi feito com auxilio de um vibrador mecanico.
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Figura 5 — Moldagem dos CPs. a) Preparacgdo das formas; b) Colocacao de concreto nas
férmas; ¢) Uso de vibrador mecanico para vibracao nos CPs; d) CPs moldados.
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Fonte: O Autor (2019)

Moldados os CPs, esses ficaram no local de moldagem por um periodo de 48
horas e foram entdo desformados, como ilustrado na Figura 6. Analisou-se que 0 processo de
cura para desforma foi retardado e acredita-se que um possivel excesso de aditivo plastificante
foi a causa principal. Apesar disso, o retardo de pega ndo causou danos a resisténcia do corpo
de prova apds desformado.

Desformados todos os CPs, esses foram colocados em cura e ficaram submersos
durante um periodo de 28 dias (Figura 6). O processo de cura foi feito de acordo com o
proposto pela NBR 5738 (ABNT 2015).

Figura 6 - a) CPs desformados; b) CPs em cura.

Fonte: O Autor (2019)
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3.4 Execucéo ensaios

Assumindo que o objetivo do trabalho consiste no estudo de aditivos para reducao
da permeabilidade do concreto, a definicdo dos ensaios foi feita a partir da necessidade de
avaliar o desempenho dos produtos com relacdo a permissividade para entrada de agua e/ou
de agentes externos. Podemos considerar que um bom desempenho pressupde uma alta
impermeabilidade, pois, dessa forma, a durabilidade do concreto sera maior.

Além dos ensaios de durabilidade, foi realizado o ensaio mecénico de resisténcia a
compressdo com 0 objetivo de analisar se, a partir da adigdo dos produtos, a resisténcia do
concreto teria alguma alteracdo, o que ndo é desejavel. A Tabela 12 apresenta 0s ensaios

mecanicos e de durabilidade definidos para o estudo, bem como as normas de referéncia de

cada ensaio.
Tabela 12 - Ensaios realizados para esta pesquisa

Tipo de ensaio Ensaio realizado Norma referéncia
Mecénico Resisténcia a compressao NBR 5739 (ABNT 2018)
Absorcdo de agua por imersédo NBR 9778 (ABNT 2005)
Absorcao de agua por capilaridade NBR 9779 (ABNT 2012)
Durabilidade Penetracdo de agua sob pressao NBR 10787 (ABNT 2011)

Penetrabilidade de cloretos ASTM C 1202:2012
Resistividade elétrica volumétrica NBR 9204 (ABNT 2012)

Fonte: O Autor (2019)
3.4.1 Ensaios mecanicos

3.4.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo do concreto proporciona as estruturas segurancga e
estabilidade estrutural. A execucdo do ensaio para fins de controle tecnoldgico permite, além
de verificar se o concreto executado esta de acordo com as especificacbes de projeto,
identificar eventuais variacOes na qualidade do concreto utilizado, prevenindo danos maiores.

A Tabela 13 relaciona a quantidade de corpos de prova utilizados no ensaio de
resisténcia a compressao, bem como a idade de ensaio dos CPs. Detalhe do ensaio de
resisténcia a compressao esta apresentado na Figura 7. Os ensaios foram realizados conforme
indicado pela NBR 5739 (ABNT 2018) com o uso de uma prensa hidraulica EMIC PCE 100.
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Tabela 13 - Ensaio resisténcia a compressao

Ensaio Quantidade CPs | Quantidade CPs Idade CPs
por traco total
Resisténcia a compressao 2 10 7 dias
Resisténcia a compressdo 2 10 28 dias

Fonte: O Autor (2019)

Figura 7 — Execucado de ensaio de resisténcia a compressao. a) CPs retificados; b)
CP na prensa hidraulica; ¢) CP rompido.

Fonte: O Autor (2019)

3.4.2 Ensaios de durabilidade

3.4.2.1 Absorcao de &4gua por imersao

Conforme indicado pela NBR 9778 (ABNT 2005), a absorcdo de agua por
imersdo ¢ um “processo pelo qual a agua ¢ conduzida e tende a ocupar os poros permeaveis de
um corpo sélido poroso”. Dessa forma, como visto anteriormente, sabendo que a penetracéo
de agua no concreto pode ser responsavel pelo comprometimento da sua vida util, a
durabilidade estrutural é diretamente determinada pelo controle da entrada da agua no
concreto.

O ensaio de absor¢do de agua por imersdo, o qual também fornece valores de
indice de vazios e de massa especifica, foi realizado conforme indicado pela NBR 9778
(ABNT 2005). Sombrio (2019) afirma que enquanto o ensaio de absorcdo por capilaridade é
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realizado para analisar a penetracdo da &gua pelos poros capilares, 0 ensaio de absor¢do por
imersdo “¢ utilizado para obten¢do de indices relacionados com os vazios do so6lido, ou seja, a
porosidade acessivel a 4gua dentro da matriz do concreto”.

O método de ensaio consiste na pesagem das amostras em situacdes distintas,
sendo a primeira delas uma pesagem da amostra seca, ap0s passar 72 horas em estufa a
temperatura de (105 + 5) °C. Em seguida, apds imersa por 72 horas em agua, € feita um
registro da massa com auxilio de balancga hidrostatica e um outro registro da massa da amostra
saturada. A partir das massas, conforme indicado pela NBR 9778 (ABNT 2005), séo feitos os
calculos para determinagdo dos resultados.

Os dados referentes a quantidade de corpos de prova utilizados no ensaio, bem
como a idade de realizacdo dos ensaios de absor¢do de dgua por imersao, estdo representados

na Erro! Autoreferéncia de indicador ndo valida. Detalhes do ensaio estdo representados na

Figura 8.
Tabela 14 - Ensaio de absorcdo de agua por imerséao
Ensaio Quantidade CPs | Quantidade Idade CPs
por traco CPs total
Absorcéo de agua por imersdo 2 10 28 dias

Fonte: O Autor (2019)

Figura 8- Etapas ensaio de absorcdo de agua por imersdo. a) CPs
na estufa; b) CPs imersos em tanque com mergulhdo para levar a
agua a ebulicéo

Fonte: O Autor (2019)
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O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi realizado conforme indicado

pela NBR 9779 (ABNT 2012). A execucdo do ensaio consiste na colocagdo das amostras em

recipiente preenchido com nivel de agua constante em 51 mm acima da face apoiada dos

corpos de prova.

Para determinar o valor de absorcdo de adgua por capilaridade, conforme indicado

pela NBR 9779 (ABNT 2012), antes do inicio do ensaio foram pesadas as amostras secas. Em

seguida, com o ensaio em andamento, foram realizadas pesagem das massas saturadas dos

CPs com 3, 6, 24, 48 e 72 horas de ensaio. A Figura 9 ilustra detalhe do ensaio de absorcao de

agua por capilaridade. Os dados referentes a quantidade de corpos de prova utilizados no

ensaio, bem como a idade dos CPs, estdo representados na Tabela 15.

Figura 9 — Execucdo do ensaio de absorcao de agua por capilaridade

Fonte: O Autor (2019)

Tabela 15 — Ensaio de absor¢éo de agua por capilaridade

Quantidade

. Quantidade
Ensaio CPs por CPs total Idade CPs
traco
Absorc¢do de agua por capilaridade 3 15 28 dias

Fonte: O Autor (2019)

3.4.2.3 Penetracdo de agua sob pressao
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O ensaio de penetracdo de agua sob pressdo foi realizado conforme indicado pela
NBR 10787 (ABNT 2011). A metodologia de ensaio consiste em fixar o corpo de prova entre
dois perfis metalicos, mantendo a superficie inferior em contato com a agua sob pressoes
crescentes. Primeiramente, 48 horas a pressdo de (0,1+0,01) MPa, em seguida 24 horas a
pressdo de (0,3+0,03) MPa e para finalizar 24 horas a pressdo de (0,7+0,07) MPa. E valido
ressaltar que os CPs foram retirados da &gua 48 horas antes do inicio da realizacdo do ensaio.

Considerando que a NBR especifica 0 minimo de trés corpos de prova para cada
traco, e assumindo a impossibilidade de ensaiar quinze corpos de prova simultaneamente na
camara de ensaio utilizada (ver Figura 10), optou-se por ensaiar um corpo de prova de cada
traco em trés idades diferentes (com diferenca de uma semana entre elas, contando a partir
dos vinte e oito dias), para que fossem mantidas condicdes iguais para todos os CPs. Os dados
referentes a quantidade de corpos de prova utilizados no ensaio, bem como a idade dos CPs,

estéo representados na Tabela 16.

Figura 10 — Corpos de prova em ensaio de penetracdo de dgua sob pressao
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Fonte: O Autor (2019)

Tabela 16 — Ensaio de penetracdo de 4gua sob presséo

Quantidade .
Ensaio CPs por Quantidade Idade CPs
CPs total
traco
Penetracdo de agua sob pressao - CP 01 1 5 28 dias
Penetracdo de 4gua sob presséo - CP 02 1 5 35 dias

Penetracdo de agua sob pressao - CP 03 1 5 42 dias
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Fonte: O Autor (2019)

3.4.2.4 Penetrabilidade de cloretos

O ensaio de penetrabilidade de cloretos foi realizado conforme indicado pela
norma ASTM C 1202:2012 — Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s
Ability to Resist Chloride lon Penetration. O método de ensaio consiste em fixar uma fatia de
concreto, com dimensdes de 100 mm de didmetro e 50 mm de espessura, entre duas células,
estando uma preenchida com solucdo aquosa com 3% de cloreto de s6dio (NaCl) e conectada
ao terminal negativo da fonte de alimentacdo e a outra com solucdo aquosa 0,3N de hidroxido
de sodio (NaOH) conectada ao terminal positivo da fonte de alimentacdo. A aparelhagem do

ensaio estd ilustrada na Figura 11.

Figura 11 — Aparelhagem do ensaio de penetrabilidade de cloretos

Fonte: O Autor (2019)

A determinacdo da penetracdo de ions cloretos no concreto € feita mediante a
medicédo da carga passante (em Coulombs) na amostra de concreto, submetida a uma tenséo
de 60+0,1 volts durante um periodo de 6 horas. As medicGes foram realizadas a cada trinta
minutos. A analise qualitativa seguiu a classificagdo de penetrabilidade de ions cloretos da
ASTM C 1202 (2012), conforme exposto na Tabela 17.
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Tabela 17 — Classificacdo proposta pela ASTM C 1202 (2012) para determinacéo do nivel de
penetrabilidade de ions cloreto no concreto.

Penetrabilidade de ions cloreto Carga passante (Coulombs - C)
Alta C > 4000
Moderada 2000 < C <4000
Baixa 1000 < C < 2000
Muito baixa 100 < C <1000
Desprezivel C <100

Fonte: ASTM C 1202 (2012).

O ensaio foi realizado com os CPs de um traco a cada dia, sendo quatro fatias de
amostras para cada trago. As amostras dos CPs a serem ensaiados em sequéncia

permaneceram em cura Umida até a idade dos ensaios (Tabela 18).

Tabela 18 — Ensaio de penetrabilidade de cloretos

. uantidade uantidade
Ensaio C(;F)’s por traco QCPs total |dade CPs
Penetrabilidade qe c_Ioretos (Traco 9 10 79 dias
referéncia)
Penetrabilidade de cloretos (Tragco A) 2 10 73 dias
Penetrabilidade de cloretos (Traco B) 2 10 74 dias
Penetrabilidade de cloretos (Trago C) 2 10 75 dias
Penetrabilidade de cloretos (Trago D) 2 10 76 dias

Fonte: O Autor (2019)

3.4.2.5 Resistividade elétrica volumétrica

Podemos definir a resistividade elétrica do concreto como sendo uma
“propriedade do concreto que caracteriza a sua capacidade de resistir a passagem da corrente
elétrica” (JESUS, 2018). De acordo com Costa e Azzi (2017), a resistividade possibilita,
através do mapeamento dos pontos mais porosos do concreto, avaliar a vida util da estrutura e
uma maior quantidade de poros pressupde uma maior probabilidade de surgimento de
manifestacdes patoldgicas, as quais podem prejudicar a durabilidade estrutural. Portanto, o
quanto um concreto € resistivo € inversamente proporcional ao quanto ele é condutivo, e,
consequentemente, um alto valor de resistividade elétrica representa um menor valor de
permeabilidade estrutural.

O ensaio de resistividade elétrica volumétrica foi realizado seguindo o

especificado pelo manual de uso do fabricante do equipamento utilizado, o Resipod
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Resistividade Volumétrica, representado na Figura 12. A execucdo do ensaio consiste na
ligagdo de cabos as placas de medigdo com elementos de espuma condutora, 0s quais fazem o
contato elétrico com o cilindro, a fim de determinar a resistividade volumétrica real do
cilindro em teste. E valido ressaltar que as resisténcias dos elementos de espuma variam com

a pressao aplicada.

Figura 12 — Equipamento de ensaio Resipod Resistividade Volumétrica

raesipod

v
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Fonte: O Autor (2019)

Realizadas as leituras de resisténcia do elemento de espuma inferior e superior,
como também a medigdo da resistividade medida do cilindro, obtém-se o valor da resisténcia
do cilindro a partir da subtracdo, sobre o valor de resistividade medida do cilindro, das
resisténcias inferior e superior da espuma.

Conforme indicado e especificado no manual, obtida a resisténcia do cilindro e
aplicado o fator de correcdo, obtém-se a resisténcia do cilindro corrigida a partir da
formulacdo estabelecida. A resistividade volumetrica pode ser obtida através da multiplicacdo
entre o fator “R” corrigido e “K”, o qual corresponde & divisdo entre a area superficial e o
comprimento do corpo de prova.

Para esse estudo, finalizada a cura submersa de 28 dias, as amostras a serem
ensaiadas foram colocadas em estufa por 24 horas com temperatura de 100 graus, partindo do
pressuposto que a saturacdo do CP prejudicaria os valores encontrados no ensaio. Porém, ao
serem retirados da estufa, os CPs inteiramente secos e com seus poros bem abertos

apresentaram um valor de resistividade muito baixo, o qual ndo era possivel de ser medido
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pelo equipamento de ensaio. Dessa forma, optou-se por saturd-los novamente durante 24
horas e entdo coloca-los em estufa, sob temperatura de 50 graus, durante o periodo de 5 horas.
Ap0s esse processo, realizou-se o ensaio.

Os dados referentes a quantidade de corpos de prova utilizados no ensaio, bem
como a idade dos CPs na data dos ensaios, estdo representados na Tabela 19. Todas as

amostras dos cinco tragos foram ensaiadas no mesmo dia.

Tabela 19 — Ensaio de resistividade elétrica volumétrica

Ensaio Quantidade CPs | Quantidade CPs Idade CPs
por traco total
Resistividade elétrica volumétrica 3 15 31 dias

Fonte: O Autor (2019).

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No presente capitulo, foram apresentados e analisados os resultados obtidos nos
ensaios realizados conforme descrito no item anterior. A analise foi feita por meio de tabelas e
graficos relacionando as varia¢fes dos resultados encontrados para os tragos com aditivos
guando comparados aos resultados encontrados para o traco de referéncia.

Por fim, foi feita uma andlise comparativa entre os resultados obtidos nos ensaios
e os limites de permeabilidade referenciados no documento de especificagdo adotado para o
concreto da linha leste do metré de Fortaleza. O documento especifica os limites de
permeabilidade admitidos de acordo com alguns ensaios realizados nesse estudo. O objetivo
da analise comparativa € verificar, para uma situacdo pratica, se os aditivos testados estariam

aptos a atender as condi¢des de permeabilidade requisitadas.

4.1 Resisténcia a compressao

O ensaio foi realizado com o objetivo de analisar se os aditivos redutores de
permeabilidade podem alterar a resisténcia a compresséo do concreto. Os resultados obtidos a
partir do rompimento das amostras nas idades de 7 e de 28 dias estdo representados,

respectivamente, nas Tabelas 20 e 21.
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Tabela 20 — Resultado do ensaio resisténcia a compressao (07 dias)

et scorpresio- | Che | o | tusis Jopupa)| cvoo
Traco Referéncia 36,79 35,66 36,225 0,799 2,2%
Traco A 36,73 38,70 37,715 1,393 3,7%
Traco B 33,46 30,17 31,815 2,326 7,3%
Trago C 33,39 29,22 31,305 2,949 9,4%
Traco D 34,98 38,35 36,665 2,383 6,5%

Fonte: O Autor (2019)

Tabela 21 — Resultado do ensaio resisténcia a compressao (28 dias)

Resisténci mpressao - P01 P 02 Medi
| o | s | s op by | cv 0
Traco Referéncia 40,78 39,33 40,055 1,025 2,6%
Trago A 45,69 39,41 42,550 4,441 10,4%
Traco B 42,13 38,57 40,350 2,517 6,2%
Traco C 44,77 41,12 42,945 2,581 6,0%
Traco D 41,51 43,79 42,650 1,612 3,8%

Fonte: O Autor (2019)

A partir dos dados apresentados nas tabelas acima, formulou-se o gréfico
relacionando as variagdes percentuais entre os valores médios de resisténcia a compressdo dos
tracos com aditivos quando comparados com o traco de referéncia (Figura 13). Para facilitar a
visualizacdo dos resultados, fixou-se o valor de 100% para a resisténcia do traco referéncia

nas idades de 7 e de 28 dias

Figura 13- Gréfico de comparacdo percentual relativa entre valores de resisténcia a
compressdo dos tracos com aditivo quando comparados ao trago referéncia — Ensaio de
resisténcia a compressao.
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Fonte: O Autor (2019)
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A partir da andlise do gréfico (ver Figura 13), pode-se concluir que, para a idade
de 07 dias, os aditivos referentes aos tragcos B e C provocaram uma queda de resisténcia de
mais de 10% quando comparados ao traco referéncia, enquanto os aditivos dos tracos A e D
ndo provocaram grandes alteracfes. Porém, na idade de 28 dias, com o aumento do grau de
hidratacdo, todos os tracos que continham aditivos tiveram um bom desempenho quando
comparados ao traco de referéncia, tendo o traco D alcancado um acréscimo de 7% de
resisténcia.

Dessa forma, considerando que todos os tracos apresentaram um aumento
percentual de resisténcia para a idade de 28 dias, pode-se concluir que os aditivos redutores de
permeabilidade ndo causam alteracGes significativas na resisténcia a compressdo do concreto.
A ndo alteracdo de resisténcia pode ser explicada a partir do fato de que os aditivos redutores
de permeabilidade ndo influem na qualidade dos materiais que compdem o traco, na qualidade
do concreto ou na relagdo agua/cimento. Os aditivos sdo produtos inseridos no concreto com o
Unico objetivo de reduzir a permeabilidade e, assim, conferir uma maior durabilidade a
estrutura.

Os resultados obtidos se aproximam das pesquisas realizadas por Moreira (2016),
a qual, a partir de relacdo a/c igual a 0,45 e teor de aditivo de 0,8% em relacdo a massa de
cimento, obteve acréscimo de resisténcia de até 4% (28 dias). Sombrio (2018) também obteve
resultado semelhante, para relacdo a/c de 0,45 e dosagem de aditivo de 0,8%, teve ganho de
apenas 1% de resisténcia.

Hassani et al. (2017) observaram reducdo de 0,5% e aumento de 11% na
resisténcia a compressdo aos 28 dias, em concretos (a/c igual a 0,6), com o uso de 1% de
aditivo, PRAN e PRAH respectivamente, em relacdo ao peso de cimento. Pazderka e Hajkova
(2016) estudaram a influéncia de dois tipos de aditivos PRAH (2% em relacdo ao peso de
cimento) em concretos. Os resultados demonstraram que valores da resisténcia a compressao
do concreto aos 28 dias foram idénticos ao concreto de referéncia (sem aditivo).

De acordo com Pazderka e Hajkova (2016), em geral os fabricantes de aditivos
PRAH declaram que esses produtos ndo diminuem, mas podem aumentar levemente a
resisténcia a compressdo do concreto. Calvo et al. (2019) observou que o uso de 0,3% (em
peso de cimento) de aditivo PRAH em concreto, aumentou a resisténcia a compressdo do
concreto em 19,5% quando comparado com o traco de referéncia (sem aditivo), permitindo

também a reducdo do fator a/c de 0.55 para 0.51 para um mesmo slump.
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Os apéndices A e B trazem os relatorios fornecidos pelo equipamento utilizado no
ensaio com os valores dos resultados obtidos, bem como a relagéo grafica entre o desempenho

dos CPs para os rompimentos nas idades de 7 e de 28 dias, respectivamente.

4.2 Absorc¢ao de 4gua por imerséo

O ensaio de absorcdo de agua por imersdo possibilita, além da determinacdo da
porcentagem de absor¢do por cada traco, a determinacéo do indice de vazios das amostras e as
caracteristicas fisicas, sendo elas massa especifica seca, saturada e real. Seguindo a
metodologia de calculo proposta pela NBR 9778 (ABNT 2005), os valores encontrados para
absorcédo de agua e indice de vazios, bem como as massas especificas, estdo representados na

Tabela 22. O Apéndice D traz os valores brutos das pesagens realizadas.

Tabela 22 — Resultados do ensaio de absorcao por imerséo

i Massa
~ | Indice de | Massa especifica | Massa especifica | especifica
Absor¢ao .

vazios amostra seca amostra saturada | amostra
real
Traco 53706 12,10% 2,26 2,38 2,57

Referéncia

Traco A 5,50% 12,31% 2,24 2,36 2,55
Traco B 5,81% 12,79% 2,20 2,33 2,52
Trago C 5,53% 12,31% 2,22 2,35 2,54
Traco D 5,28% 11,73% 2,22 2,34 2,51

Fonte: O Autor (2019)

A partir do apresentado na Tabela 22, podemos concluir que os aditivos redutores
de permeabilidade ndo causaram nenhuma alteracdo significativa na capacidade do concreto
de absorver agua quando em situacdo de imersao direta. Os valores encontrados para absorcao
e para indice de vazios de todos os tragos se assemelham bastante, apresentando uma variagédo
minima, impossibilitando a conclusdo quanto a eficacia dos aditivos redutores de
permeabilidade. De acordo com Neville (2016), os valores de absorcdo por imersao néo séo
um parametro ideal para definicdo da qualidade do concreto, pois 0 processo de secagem das
amostras pode ser responsavel por causar variacdes nos valores obtidos.

Trabalhos anteriormente realizados por Medeiros, Gomes e Helene (2006), os
quais estudaram os PRAs sob condic¢Bes ndo hidrostasticas, obtiveram valores semelhantes a

esse estudo. Os autores, a partir de relacdo agua/cimento de 0,52 e dosagem do agente ativo
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de 22% em massa, obtiveram reducdo de aproximadamente 0,25% para a idade de 24 dias.
Sombrio (2018), que estudou os PRAs sob condic¢des hidrostaticas, para uma relagéo a/c de

0,70 e dosagem de aditivo de 0,8%, apresentou apenas 3% de diminui¢éo na absorcao.

4.3 Absorc¢ao de 4gua por capilaridade

O valor da capilaridade, de acordo com a NBR 9779 (ABNT 2012), é determinado
a partir de uma relacdo entre a massa de agua adsorvida e a area da secao transversal de cada
corpo de prova. Os valores encontrados para a capilaridade de cada uma das amostras estéo
representados na Tabela 23. Os valores brutos das pesagens realizadas durante o ensaio estéo

representados no Apéndice C.

Tabela 23 — Valores de capilaridade do concreto medidos com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h de
ensaio (g/cm?)

Atrrzang\?eiig?o C Msat | C Msat | C Msat | C Msat | C Msat
(cn2) @h) | (6h) | (24h) | (48h) | (72h)
. CPOl 77,319 0269 0337 0590 0783 0,881
Referégr?ci , CP02 75815 0244 0308 0545 0722 0813
CP03 79,833 0224 0284 0512 0680 0765
CPOl 7649 0153 0187 0311 0393 0428
TragoA CP02 78,116 0147 0176 0315 0415 0467
CP03 77,772 0138 0175 0314 0414 0464
CPOl 76977 0210 0263 0430 0535 0579
TragoB  CP02 75753 0221 0267 0415 0514 0546
CP03 76341 0221 0274 0480 0604 0,652
CPOl 76853 0248 0313 0523 0672 0741
TragoC  CP02 76,047 0243 0307 0537 0689 0,742
CP03 75507 0235 0288 0472 0602 0,663
CPOl 76884 0215 0265 0437 0577 0,643
TragoD CP02 75722 0232 0293 0544 0719 0,803
CP03 75892 0244 0301 0483 0628 0,688

Fonte: O Autor (2019)

A partir dos resultados obtidos, formulou-se o grafico relacionando as
capilaridades médias dos tragos, nos diferentes periodos de medi¢do (Figura 14). Na Tabela
24, as porcentagens do valor de absor¢do por capilaridade (72 horas) em relagcdo ao traco
referéncia (72 horas) sdo apresentadas. Optou-se por analisar a influéncia da capilaridade para
0 Ultimo tempo de ensaio por ser a situacdo mais critica, considerando que as amostras

ficaram em contato com a gua por trés dias seguidos (72 horas).
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Figura 14 - Relacdo grafica da absor¢do de 4gua por capilaridade (g/cm?) por tempo
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Fonte: O Autor (2019)

Tabela 24 — Variacgéo de capilaridade dos tracos com aditivo em relacéo ao traco de referéncia,
para & medicéo realizada com 72 horas de ensaio (%)

Capilaridade (72h) | % em relacdo a Traco

(g/cm?) Referéncia
Traco Referéncia 0,820 -
Traco A 0,453 55%
Traco B 0,593 2%
Traco C 0,715 87%
Traco D 0,711 87%

Fonte: O Autor (2019)

Feitas as andlises, pode-se observar que ao fim do ensaio todos os tracos com
aditivos apresentaram uma diminuicdo de absorcdo em relacdo ao traco referéncia. Esta
tendéncia é especialmente observada no traco A o qual apresentou uma reducdo percentual de
absorcéo de capilaridade de mais de 40%.

Em continuacdo ao ensaio, conforme indicado pela NBR 9779 (ABNT 2012), os
CPs foram rompidos diametralmente, conforme ilustrado na Figura 15, para a determinacao
da maxima ascensdo capilar atingida no interior do corpo de prova. Os valores da maxima

ascensdo capilar estdo representados na Tabela 25.
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Figura 15 - Ascensdo capilar m&xima interna - Ensaio de absor¢éo por capilaridade

Fonte: O Autor (2019)

Tabela 25 — Resultado da altura ascensdo capilar maxima interna das amostras, com valor de
média, desvio padrao e coeficiente de variancia - Ensaio de absorcédo por capilaridade

Hagua | Média DP CVv % em relagdo a
(mm) (mm) (mm) (%) Trago Referéncia
CPO1 76,000
Traco  cpo2 83000 79667 3512 4% i
Referéncia
CP 03 80,000
CPO1 22,000
Traco A CP 02 31,000 33,667 13,204 39% 42%
CP 03 48,000
CPO1 61,000
Traco B CP 02 63,000 67,000 8,718 13% 84%
CP 03 77,000
CPO01 67,000
Traco C CP 02 70,000 68,000 1,732 3% 85%
CP 03 67,000
CPO1 69,000
Traco D CP 02 83,000 72,333 9,452 13% 91%

CP 03 65,000

Fonte: O Autor (2019)
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De forma semelhante ao ja analisado com relacdo a absorcdo capilar, o tragco A
apresentou um valor de ascensdo capilar 60% menor que o trago de referéncia, enquanto os
outros tracos tiveram uma diminuicao percentual de cerca de apenas 10%. Assume-se que 0
resultado do ensaio € vantajoso para o aditivo PRAN (traco A) pois esse tipo de aditivo tem
seu melhor desempenho quando submetido ao mecanismo de absorcdo capilar, onde os
aditivos conseguem atuar a partir do bloqueio da entrada de agua pela superficie, devido a
baixa pressdo hidrostatica.

O traco D, apesar de possuir o mesmo tipo de aditivo, teve um desempenho
significativamente inferior ao traco A. Por caréncia de informagdo na ficha técnica e por
desconhecimento da empresa fabricante, ndo se obteve a composi¢do quimica do aditivo D,
fato que dificulta a analise conclusiva sobre qual € o fator causador decisivo para a diferenca
marcante entre os resultados.

A tendéncia dos resultados desse trabalho referente aos percentuais de absorcao
por capilaridade obtidos e valores de ascensdo capilar interna, estdo de acordo com oS
resultados obtidos nos estudos de Medeiros, Gomes e Helene (2006), no que se refere ao uso
de PRANSs em concretos. Para o ensaio realizado pelos autores em questdo, a diminuicdo de
absorcdo foi na ordem de 50%, resultado semelhante ao obtido nesse trabalho para o trago A o
qual também teve a adi¢do do aditivo hidrofugante.

Para os aditivos redutores de permeabilidade sob condi¢des hidrostaticas, pode ser
citado o trabalho de Sombrio (2018), o qual, para uma dosagem de aditivo cristalizante de
0,8%, encontrou valor médio de reducéo de absorcdo por capilaridade na ordem de 11%, valor
semelhante ao desempenhado pelo traco C, o qual também possui esse aditivo. O trago B, 0
qual também tem um aditivo cristalizante em sua composicao, teve um desempenho melhor,
mas ainda inferior ao desempenho do hidrofugante de superficie (traco A). Takagi (2013)
também observou uma reducéo de 19,5% no valor de absorcéo, para uma dosagem com 2,5%

de aditivo.

4.4 Penetracgdo de 4gua sob pressao

Conforme especificado pela NBR 10787 (ABNT 2011), para cada trago, ao fim do
ciclo de cinco dias, assim como realizado para o ensaio de absor¢é@o por capilaridade, os CPs
foram rompidos diametralmente, conforme representado na Figura 16, e registrou-se a altura
da ascensdo capilar atingida no interior de cada corpo de prova, conforme representado na
Tabela 26.



58

Figura 16 — Ascensdo capilar maxima interna - Ensaio de penetracdo de agua sob
pressdo (Etapa 02)

Fonte: O Autor (2019)

Tabela 26 — Resultado da altura ascensao capilar maxima interna, com valor de média, desvio
padrdo e coeficiente de variancia - Ensaio de penetracdo de agua sob pressdo

H agua (mm)
Etapa 0l | Etapa 02 | Etapa 03 .
28 dias) | (35dias) | (@2 dias) 'Eﬂnefn';i (rf])f;) (c%v)
(mm) (mm) (mm)

Traco referéncia 195 162 194 184 19 10%
Trago A 130 160 31 107 68 63%
Traco B 83 68 44 65 20 30%
Tragco C 73 55 45 58 14 25%
Traco D 149 85 33 89 58 65%

Fonte: O Autor (2019)

A partir dos valores medidos das alturas de ascenséo capilar de cada um dos tragos,
analisou-se que a idade das amostras pode ser considerada um fator relevante para o
desempenho dos hidrofugantes (A e D), visto que o desempenho dos aditivos cristalizantes (B
e C) teve uma reducdo linear de ascensdo capilar com o passar das idades, enquanto o0s
aditivos hidrofugantes tiveram uma reducdo consideravel na ascensdo capilar apenas
alcancados os 42 dias. Sugere-se o estudo do aditivo em outras idades para conclusdo sobre a

eficiéncia da idade das amostras no desempenho do aditivo PRAN.
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Em seguida, estabeleceu-se o gréfico (representado na Figura 17) relacionando a
variacdo percentual do valor médio de altura de ascenséo capilar de cada trago em relagdo ao
traco de referéncia, o qual teve sua porcentagem fixada em 100% para facilitar visualizacdo

dos resultados.

Figura 17- Gréfico com variacao percentual ascensao capilar média dos tragos com
aditivo em relacdo ao traco referéncia — Ensaio de penetracao de agua sob pressdo
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Fonte: O Autor (2019)

A partir da anéalise, pode-se concluir que os quatro aditivos utilizados no estudo
provocaram uma reducdo considerdvel na ascensdo capilar sob alta pressdo, porém, 0s
aditivos redutores de permeabilidade sob condi¢Ges hidrostaticas se destacaram na reducédo da
penetracdo de agua sob pressédo, tendo o traco C obtido uma diminuicdo percentual média de
ascensdo capilar de 69% em relacdo ao trago referéncia.

Assume-se que o resultado do ensaio é mais significativo para os aditivos PRAH
(produtos B e C) pois esse tipo de aditivo atua resistindo a alta pressdo hidrostatica, podendo
ela ser positiva ou negativa, por meio da formacdo de uma estrutura cristalina insoltvel, a
qual se torna responsavel por preencher os poros e capilares do concreto. Os aditivos PRAN,
produtos A e D, de acordo com a literatura, sdo pouco eficientes quando a pressdo da agua
existente é alta.

O resultado obtido no ensaio pode ser confirmado pela pesquisa de Takagi (2013),
0 qual, a partir de um teor de 2,5% do PRA sob condi¢Bes hidrostaticas e relacéo
agua/cimento igual a 0,6, obteve uma reducdo de permeabilidade na ordem de 13%. Calvo et
al. (2019) observou reducdo em torno de 50% na permeabilidade sob pressdo em concreto
com o uso de 0,35% de aditivo PRAH, quando comparado com o concreto de referéncia (sem

aditivo). A analise das modificagdes do aditivo na microestrutura do concreto detectou que a
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reducdo da permeabilidade ndo esta atribuida a uma mudanca da porosidade ou distribuicéo
dos poros pelo uso do aditivo no tragco, mas a rea¢des de hidratacdo envolvendo as particulas
do aditivo na presenca de agua. Entretanto, Moreira (2016) ndo obteve um comportamento
semelhante ao obtido nessa pesquisa. Em seu estudo, a partir de uma dosagem de 0,8% e

adotando o CPV ARI, ndo apresentou melhorias significativas na permeabilidade do concreto.

4.5 Penetrabilidade de ions cloretos

Realizado o ensaio de penetrabilidade de ions cloretos e feitos os calculos
conforme indicado pela ASTM C 1202:2012, obteve-se o valor da carga total que passa pelo
corpo de prova para cada um dos tracos, cujos valores médios, bem como desvio padrédo e
coeficiente de variancia, estdo representados na Tabela 27. Os resultados dos valores brutos
das medicdes de tensdo feitas em cada um dos tracos estdo representados no apéndice F.

Tabela 27 - Carga passante medida (em Coulombs) para os diferentes tracos - Ensaio de
penetrabilidade de ions cloretos

C Médio DV | CV (%)
Traco Referéncia 4866,75 200,22 0,04

Traco A 2479,50 235,32 0,09
Traco B 5609,25 418,50 0,07
Traco C 3955,50 473,76 0,12
Traco D 4621,50 258,82 0,06

Fonte: O Autor (2019)

Do ponto de vista da classificacdo proposta pela ASTM C 1202:2012, a qual
especifica que um intervalo de carga passante entre 2000 < C < 4000 significa uma
penetrabilidade moderada, pode-se classificar os tracos A e C como tracos de nivel moderado
quanto a penetrabilidade de ions cloretos, enquanto os tragos de referéncia, traco B e traco D
séo classificados como tragos de penetrabilidade alta (C > 4000).

Em seguida, a partir dos resultados médios obtidos, estabeleceu-se o grafico
(Figura 18) com a comparacdo percentual de carga passante na amostra dos tragos com
aditivo em relacéo ao trago de referéncia, o qual teve sua porcentagem fixada em 100% para

facilitar visualizacdo dos resultados.
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Figura 18- Comparacdo grafica percentual de carga passante média dos
tracos com aditivo em relacdo ao trago referéncia

140%
120%
100%
80%
60 9/0 5 19/0
40%
20%
0%

115%

100% 95%

81%

Variaco percentual de
carga passante (%)

Trago Traco A Traco B Trago C Traco D
Referéncia

Fonte: O Autor (2019)

Dessa forma, a partir da analise grafica, pode-se concluir que aditivos com a
mesma composi¢do quimica, como o traco B e o traco C, apresentaram comportamentos
significativamente diferentes, tendo o traco B provocado um aumento de carga passante de
15%, enquanto o trago C provocou uma queda de 19%. Os tracos A e D obtiveram uma
reducdo carga passante em relacdo ao trago de referéncia, com énfase para o traco A o qual
obteve melhor desempenho no ensaio, alcancando quase 50% de diminuicdo de penetracao de
ions cloreto.

Pesquisas como a de Medeiros (2008) e Helene et al. (2018) propGe resultados
diferentes. Para Medeiros (2008), que testou diferentes tipos de aditivos, entre eles
hidrofugantes a base de silano-siloxano, como o produto inserido no trago A a reducdo de
carga passante foi significativa para todos os tragos testados. O autor utilizou cimento CP II-E.

Para Helene et al. (2018), os quais realizaram 0 ensaio com diferentes relacdes
agua/cimento e a dosagem do aditivo cristalizante em 2%, todos as amostras ensaiadas
sofreram uma diminuicao na passagem de cloretos. Os autores utilizaram CP 1I1.

Considerando a discrepancia entre os resultados obtidos para os aditivos, bem
como a incongruéncia com os resultados obtidos por pesquisas semelhantes, o ensaio foi
refeito como forma de assegurar os valores obtidos, mas ndo foram obtidas diferengas nos
nameros encontrados. As amostras foram ensaiadas com 28 dias e novamente com 72 dias
(resultados representados nesse trabalho). A empresa referente ao trago B foi contactada em
busca de uma possivel explicacdo sobre o seu desempenho, mas néo se obteve retorno.

Alguns autores defendem que o ensaio de penetrabilidade de cloretos &€ impreciso.
Stanish, Hooton e Thomas (1997) afirmam que para esse método acelerado de ensaio, ndo é a

permeabilidade que esta sendo medida e sim 0 movimento de todos 0s ions, ndo apenas dos
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ions cloreto, o que pode afetar o resultado do teste (a carga total aprovada). Ramezanianpour
et al. (2010) acrescenta que devido a alta voltagem aplicada durante o teste (60 V) e duracao
relativamente longa (6 h), a temperatura das amostras aumenta, causando 0 aumento da carga
total de passagem, podendo aumentar os danos a microestrutura e alterar a composicédo
quimica das solugdes de poros.

Dessa forma, como estudo posterior, sugere-se analisar a forma como os aditivos
reagem a altas temperaturas, com foco para o aditivo referente ao traco B, bem como se
algum elemento de sua composicdo quimica sofreu modificacbes que comprometeu o

desempenho na resisténcia a passagem de ions cloretos.

4.6 Resistividade elétrica volumétrica

Considerando que a resistividade elétrica pode ser entendida como uma medida da
oposi¢do de um material ao fluxo da corrente elétrica, podemos considerar que, quanto mais
baixa for a resistividade da amostra, mais permeavel ele sera, pois, a carga elétrica conseguira
passar com mais facilidade. Portanto, o valor da resistividade é inversamente proporcional ao
valor da permeabilidade.

Os valores encontrados para resistividade volumétrica, como também a média,
desvio padréo e coeficiente de variancia, estdo representados na Tabela 28. Os valores brutos

das medicdes realizadas no ensaio estdo no apéndice E.

Tabela 28 — Resultado ensaio resistividade elétrica volumétrica (Qm)

Resistividade

. 0
volumétrica (£2m) Média (2m) DP (©2m) CV (%)

Traco CP 01 4,747
Referéncia CP 02 5,841 5,485 0,639 12%
CP 03 5,866
CP 01 15,119
Trago B CP 02 10,320 12,962 2,436 19%
CP 03 13,446
CP 01 8,728
Traco C CP 02 5,654 7,251 1,540 21%
CP 03 7,371
CP 01 7,879
Traco D CP 02 8,305 8,367 0,521 6%
CP 03 8,917
CP 01 7,867
Traco E CP 02 6,850 7,543 0,600 8%
CP 03 7,912

Fonte: O Autor (2019)
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A partir do exposto, estabeleceu-se uma comparagdo percentual do valor de
resistividade média dos tracos com aditivo em relacdo ao traco de referéncia, representada na
Figura 19. Foi fixada a variacdo percentual do traco de referéncia em 100% para facilitar

entendimento dos resultados.

Figura 19- Comparacao grafica percentual do valor de resistividade entre
tracos - Ensaio de resistividade elétrica volumétrica
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Fonte: O Autor (2019)

Dessa forma, podemos concluir que, conforme esperado, o traco referéncia
apresenta menor resistividade e, portanto, uma maior permeabilidade, enquanto o traco A
alcangou um acréscimo de resistividade de mais de 200% e, portanto, uma diminuicdo direta
significativa de permeabilidade do traco. Os outros tragos, B, C e D tiveram um aumento na
resistividade de, respectivamente, 32%, 53% e 38%.

Conforme comentado no item respectivo a aditivos redutores de permeabilidade
sob condi¢des hidrostaticas (item 2.2.1.1), os aditivos PRAHSs (traco B e C) tem seu melhor
desempenho diretamente relacionado a presenca de &gua, pois € assim que 0s cristais
conseguem se formar para que, entdo, possam tornar-se barreira para a entrada de agentes
agressores externos. Considerando que os CPs foram colocados em estufa antes do ensaio,
atribui-se esse fator como possivel causa para o desempenho inferior do PRAH com relagéo
ao aditivo PRAN (trago A).
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4.7 Relacdo entre resultados de resistividade elétrica volumétrica e penetrabilidade
de ions cloretos.

A resistividade elétrica e a condutividade sdo propriedades do concreto que

interferem diretamente na sua durabilidade. De acordo com Ramezanianpour et al. (2010), a

resistividade elétrica representa ions em movimento, como ions cloreto, na solugédo de poros e,

portanto, se a resistividade elétrica for alta, 0 movimento dos ions cloreto deve ser lento e,

consequentemente, a taxa de corrosao sera mais baixa e a durabilidade da estrutura sera maior.

Dessa forma, segue ilustrado na Figura 20 uma relagdo percentual grafica dos

resultados obtidos nos ensaios de resistividade elétrica e de penetrabilidade de ions cloreto. As

porcentagens ilustradas para os tracos com aditivo foram calculadas em funcdo dos valores

obtidos para o traco referéncia, o qual teve seus valores fixados em 100% para facilitar
visualizag&o de resultados.

Figura 20 - Relag&o grafica entre resultados dos ensaios de resistividade
elétrica e de penetrabilidade de cloretos
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Fonte: O Autor (2019)

Os resultados das curvas (Figura 20) demonstram que esse estudo esta de acordo
com a tendéncia proposta por Ramezanianpour et al. (2010). Podemos observar que o traco A
apresenta 0 maior valor de resistividade e o menor valor de penetrabilidade, sendo essa
proporcéo inversa entre resultados dos ensaios seguida da mesma forma para os outros tragos.
Dessa forma, seguindo o proposto pelos autores, entre os aditivos testados, o aditivo referente
ao tragco A proporciona uma menor taxa de corrosao para estrutura, com consequente aumento
de durabilidade.
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4.8 Comparativo dos resultados encontrados nos ensaios de durabilidade com a
especificacéo utilizada para o concreto na obra da linha leste do metrd da cidade

de Fortaleza.

Buscando avaliar se, caso submetidos a uma situacdo préatica, os desempenhos dos
aditivos no concreto seriam considerados satisfatorios, adotaram-se como referenciais
admitidos de permeabilidade os limites especificados para o concreto utilizado na obra da
linha leste do metrd de Fortaleza. Para o concreto do metrd, foram especificados limites para
0s ensaios de absorcao (por imersdo e por capilaridade) e para o ensaio de penetracdo de dgua
sob pressdo. A Tabela 29 relaciona os limites admitidos bem como os resultados obtidos nos
ensaios realizados nesse trabalho. Ndo foram disponibilizadas informacdes com relacdo aos
materiais utilizados no concreto ou o traco adotado.

Tabela 29 - Comparacéo entre limites de permeabilidade admitidos pelo concreto da linha
leste do metrd de Fortaleza e resultados obtidos nos ensaios realizados

Limite .
admitido Resultados ensaios
Linha leste -
N Traco
Metro ~ . | TracoA | TragcoB | Traco C | Traco D
Referéncia
Fortaleza
Absorcéo de
agua por <8% 5,37% 5,50% 5,81% 5,53% 5,28%
imersao
Absorcéo de
agua por < 8cm 7,97 3,37 6,70 6,80 7,23
capilaridade
Penetracédo de
agua sob < 5cm 18,37 10,70 6,50 5,77 8,90

pressédo

Fonte: O Autor (2019)

Portanto, comparando os resultados encontrados nos ensaios realizados com 0s
valores admitidos para o metrd, pode-se analisar que para os limites dos ensaios de absorcéo,
por imersdo e por capilaridade, os cinco tracos (inclusive o traco de referéncia) seriam aceitos
dentro dos critérios estabelecidos. Porém, para o ensaio de penetracdo de 4gua sob pressao,
nenhum dos tracos, e, consequentemente, nenhum dos aditivos estudados obedece ao critério

maximo de altura de ascens&o capilar.
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Conforme observado anteriormente nos resultados de cada ensaio, 0s ensaios de
absorcdo por imersdo ndo trazem resultados significativos para o estudo, ja que, apesar da
incorporacdo do aditivo redutor de permeabilidade, ndo podem ser percebidas grandes
alteracdes em relacdo aos valores de absorcdo do traco referéncia. Com relacdo ao ensaio de
absorcdo por capilaridade, conclui-se que esse é um ensaio superficial e que, portanto, ndo
garante a protecdo integral do concreto e, portanto, com base nos resultados do ensaio de
penetracdo de agua sob pressdo, para os limites admitidos para o metrd, na dosagem

estabelecida dos aditivos nesse trabalho, nenhum aditivo seria aprovado para a obra.

5 CONCLUSAO

As conclusdes desse trabalho séo referentes ao estudo do desempenho de aditivos
redutores de permeabilidade, sob condi¢cBes hidrostaticas (PRAH) e sob condi¢Ges nédo
hidrostaticas (PRAN), quando submetidos a ensaios mecanicos e de durabilidade. Portanto, a
partir dos experimentos realizados com os diferentes tipos de aditivos e dos resultados obtidos,

foi possivel concluir os seguintes pontos:

v A inser¢do de aditivos redutores de permeabilidade no concreto ndo interfere
na resisténcia a compressao dos concretos estudados. A performance mecanica
dos concretos pode ser atribuida aos processos de cura e reacdes de hidratacdo

ao longo das idades dos ensaios.

v O ensaio de absor¢do por imersdo ndo trouxe resultados quantitativos
significativos sobre o desempenho dos aditivos, visto que todos 0s cinco
tracos, incluindo o traco de referéncia (sem aditivo), apresentaram valores
muito proximos de absorcéo, entre 5 e 6%, e de indice de vazios, em média
12%.

v' O aditivo PRAN (tragco A) teve um melhor desempenho nos ensaios de
absorcdo de agua por capilaridade, resistividade elétrica volumétrica e
penetrabilidade de ions cloreto. Sobre o desempenho do produto D, quando
comparado aos resultados obtidos pelo aditivo testado da mesma categoria
(aditivo A), conclui-se que esse teve desempenho inferior ao esperado. Nao
foram disponibilizadas maiores informacbes sobre o produto e sua
composicdo quimica pela empresa fabricante. Supde-se que seu resultado

divergente possa ser explicado por se tratar de uma composi¢do quimica com
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outra base, que n&o silano-siloxano, ou que o aditivo possa trabalhar melhor se
testado com uma dosagem maior do que a utilizada (0,8% do consumo de

cimento).

v" Para o ensaio de absorcdo por capilaridade, o trago A obteve uma reducgéo de
absorcdo de agua na ordem de 45% em relacdo a absorcdo do trago de
referéncia. Os outros tracos, incluindo o tragco D (possui aditivo PRAN), ndo
tiveram desempenho significativo, com uma reducdo de absor¢do média para
0 traco B de 28% e para os tracos C e D de 13% apenas. Com relacdo a altura
de ascensdo capilar, o desempenho das amostras é semelhante ao obtido pela
absorcéo, o traco A obteve reducdo de 58%, tracos B e C na ordem de 15% e

traco D apenas 9%.

v’ Para a variavel resistividade elétrica volumétrica, o trago A alcangou um
acréscimo de resistividade de 238% e os outros tracos, B, C e D tiveram um
aumento na resistividade de, respectivamente, 32%, 53% e 38%. Ressalta-se
gue amostras com aditivos cristalizantes (traco B e C), previamente secas em
estufa, tem seu melhor desempenho diretamente relacionado a presenca de
agua, pois é como os cristais conseguem se formar e, entdo, impedir a entrada
de agentes agressores externos. Considerando que essas estavam secas,
acredita-se que os cristais ndo se formaram por completo, prejudicando seu

desempenho.

v" Os aditivos PRAH (tracos B e C) tiveram um melhor desempenho no ensaio de
penetracdo de agua sob pressdo. Por esse se tratar de um ensaio com alta
pressdo hidrostatica, requer que o aditivo possa trabalhar sob essas condicdes,
sendo esses 0s aditivos B e C, os quais conseguiram, em relacdo ao traco de
referéncia, uma reducdo de penetracdo de, respectivamente, 65% e 69%. Os

tracos A e D tiveram uma reducgéo de, respectivamente, 42% e 52%.

v Ainda sobre 0 ensaio de penetracdo de agua sob pressdo, analisou-se que a
idade das amostras pode interferir para 0 desempenho dos hidrofugantes (A e
D), visto que o desempenho dos aditivos cristalizantes (B e C) sofreu uma
reducdo linear com o passar das idades e os aditivos hidrofugantes tiveram
uma reducdo de absorcao capilar consideravel apenas com 42 dias. Porém,

visto que so foram ensaiadas amostras até os 42 dias, a influéncia da idade se
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torna inconclusiva para esse trabalho. Sugere-se o estudo do aditivo em outras

idades.

v’ Para o ensaio de penetrabilidade de ions cloretos, o ensaio é inconclusivo sobre
qual tipo de aditivo tem um desempenho melhor, visto que produtos de
composicdo semelhante tiveram comportamentos variados. O traco B obteve
um aumento de carga passante de 15%, enquanto o traco C provocou uma
queda de 19%. Os tracos A e D obtiveram uma reducdo de carga passante em
relacdo ao traco de referéncia, com énfase para o traco A o qual obteve melhor
desempenho no ensaio, alcangando quase 50% de diminuigéo de penetracdo de
fons cloreto. Sugere-se estudar a microscopia dos aditivos para entender
porque eles se comportam de formas diferentes, apesar de possuirem a mesma

composicao quimica.

v" Ainda sobre o ensaio de penetrabilidade de ions cloretos, segundo os limites de
classificacdo propostos pela ASTM C 1202-12, pode-se classificar os tragos A
e C como tracos de nivel moderado quanto a penetrabilidade de ions cloretos,
enquanto os tragos de referéncia, trago B e trago D sdo classificados como
tracos de penetrabilidade alta (C > 4000).

v’ Segundo a relacdo proposta entre os resultados de resistividade elétrica e o
movimento dos ions cloreto por Ramezanianpour et al. (2010), a partir dos
resultados obtidos nos ensaios, conclui-se que o aditivo referente ao traco A é
0 aditivo que pode propocionar uma menor taxa de corrosdo para estrutura,

com consequente aumento de durabilidade.

v Com relacdo aos limites de permeabilidade admitidos pelo concreto do metrd
de Fortaleza, pode-se concluir que baseado nos limites de absorgdo, por
capilaridade e por imerséo, todos os tracos seriam aprovados. Porém, baseado
nos limites de penetracdo de &gua sob pressdo, nenhum dos tracos seria
aprovado, tendo o traco C alcangcado a menor penetracdo média, 5,8 cm, e 0

limite maximo admitido é de 5 cm.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para continuacao desse estudo, sugere-se para trabalhos futuros:

a) Avaliar a influéncia da incorporagéo dos aditivos redutores de permeabilidade

na microestrutura do concreto e nos mecanismos de transporte;

b) Analisar se as metodologias propostas pelas NBRs de referéncia dos ensaios
realizados sdo satisfatdrias para avaliar os aditivos redutores de

permeabilidade, com énfase para as idades de ensaios indicadas.
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APENDICE A - RELATORIO DE ENSAIO DE RESISTENCIAA COMPRESSAO
(IDADE 7 DIAS)

Universidade Federal do Ceara
Concreto - Determinacdo da resisténcia a compressao

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic - Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 01/01/2005 Hora: 00:14:05 Trabalho n° 1408
Programa: Tesc versao 4.00 Método de Ensaio: UFC-Compressao CPs cilindrico concreto
Ident. Amostra: >>>>55555555555055055055 50550550 D55S5 OSSO0 55555 5555> CP: CATARINA GRADUA(;AO

Corpo de IDCP Area Forga Maxima Resisténcia
Prova Compressao
(mm2) (N) (MPa)

CP1 1A 7777,20 286099,00 36,79
CP2 2A 7822,60 278945,75 35,66
CP3 1B 7819.,46 287199,50 36,73
CP4 2B 7707,02 298265,59 38,70
CP5 1C 7901,18 264364,16 33,46
CP6 2C 7849,27 236821,13 30,17
CP7 1D 7724,14 257914,00 33,39
CP8 2D 7909,05 231074,08 29,22
CP9 1E 7756,89 271333,97 34,98
CP 10 2E 7755,33 297440,22 38,35
Namero CPs 0 10 10 10
Média * 7802 270900 34,74
Mediana * 7798 275100 35,32
Desv Padréo x 70,06 23510 3,208
Coef.Var.(%) * 0,8979 8,676 9,234
Minimo * 7707 231100 29,22
Méaximo * 7909 298300 38,70

Tensao (MPa)

80,00

64,00

48,00

h d N
32,00 /] -
d
16,00
o106 / / / /
0,000 0,600 1,200 1,8

2,400 3000 Tempo (min)

R 2 00
CP1 |CP2 [CP3 |CP4 |CP5 |CPO6 |CP7 |CPS8 |CPY9 |CPI0

Fonte: O Autor (2019)



APENDICE B — RELATORIO DE ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
(IDADE 28 DIAS)

Universidade Federal do Ceara
Concreto - Determinagao da resisténcia a compressao

Relatério de Ensaio

Magquina: Emic - Célula: Trd 30 Extensémetro: - Data: 16/09/2019 Hora: 09:01:28 Trabalho n° 14 19
Programa: Tesc versao 4.00 Método de Ensaio: UFC-Compressao CPs cilindrico concreto
Ident. Amostra: >>>>>5>55555555555555 5555555555555 5555555555555 5 5555555555 555555555555555555>> CP: CATARINA

Corpo de IDCP Area Forga Maxima Resisténcia
Prova Compressao
(mm?2) (N) (MPa)

CP1 Al 7853,98 320275,56 40,78
CP2 A2 7841,42 308414,66 39,33
CcP:3 B1 7866,55 359404,41 45,69
CP4 B2 7669,72 302270,19 3941
CP5 C1 7669,72 323149,09 42,13
CP6 C2 7761,58 299335,53 38,57
CP7 D1 7612,39 340787,63 44,77
CP8 D2 7691,47 31624041 41,12
CP9 El 7745,97 321498,34 41,51
CP 10 E2 7725,70 338311,53 43,79
Namero CPs 0 10 10 10
Média * 7744 323000 41,71
Mediana * 7736 320900 41,31
Desv Padréo * 87,16 18660 2,398
Coef Var (%) * 1,126 5,778 5,750
Minimo * 7612 299300 38,57
Maximo * 7867 359400 45,69

Tensao (MPa)

80,00

64,00

48,00

% 7 ]

32,00 q

16,00

o / / / / / / /

0,000 0,600 1,200 1,800 2,400 3000 Tempo (min)

CP1 CPJ’CP_? CP4, CP5 CP6, CP7 |CP8 |CP9 |CPI0

Fonte: O Autor (2019)
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APENDICE C - DADOS BRUTOS DOS ENSAIOS REALIZADOS - ABSORCAO DE
AGUA POR CAPILARIDADE

Tabela 30 - Dimensdes corpos de prova - Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

Diametro | Altura Area da se¢do
(mm) (L) (mm) | transversal (cm?)

CP 01 99,220 193,910 77,319

Traco Referéncia CP 02 98,250 194,610 75,815
CP 03 100,820 192,330 79,833

CP 01 98,690 195,520 76,496

Traco A CP 02 99,730 194,920 78,116
CP 03 99,510 194,790 77,772

CP 01 99,000 192,020 76,977

Traco B CP 02 98,210 192,330 75,753
CP 03 98,590 192,210 76,341

CP 01 98,920 192,180 76,853

Traco C CP 02 98,400 192,080 76,047
CP 03 98,050 191,920 75,507

CP 01 98,940 190,700 76,884

Traco D CP 02 98,190 190,350 75,722
CP 03 98,300 190,530 75,892

Fonte: O Autor (2019)

Tabela 31 — Pesagem das amostras (g) - Ensaio de absor¢do de agua por capilaridade

Massa Massa Massa Massa Massa Massa
seca (q) saturada | saturada | saturada | saturada |saturada

(3h) (6h) (24h) (48h) (72h)
CpO1 3281,03 3301,83 3307,08 3326,67 334154 3349,14
ReIerggr?cia CP 02 3316,40 333490 3339,76 3357,71 3371,11 3378,02
CP 03 3347,97 3365,85 3370,63 3388,88 3402,23 3409,07
CpO1 3409,69 3421,40 3423,97 3433,49 3439,73 3442,42
TracgoA CPO02 3417,11 342856  3430,85 3441,69 3449,50 3453,58
CP 03 3365,15 3375,87 3378,78 338955 3397,37 3401,26
CpO1 3340,06 3356,20 3360,33 3373,18 3381,25 3384,66
Trago B CP 02 3299,03 3315,80 3319,29 3330,43 3337,96 3340,40
CP 03 3269,85 3286,75 3290,73 3306,46 3315,98 3319,65
CpPO1 3297,05 3316,13  3321,12 3337,25 3348,73 3354,00
TragoC  CP02 3280,11 3298,59 3303,42 3320,91 3332,48 3336,50
CP 03 3266,65 3284,37 3288,36  3302,26  3312,10 3316,70
CpPO1 3308,69 3325,24  3329,03 3342,26 3353,06 3358,14
TracoD  CP 02 3234,58 3252,15  3256,73 3275,81 3289,04 3295,37
CP 03 3283,90 3302,44 3306,74 3320,57 3331,57 3336,11

Fonte: O Autor (2019)
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APENDICE D - DADOS BRUTOS DOS ENSAIOS REALIZADOS —~ABSORCAO DE
AGUA POR IMERSAO

Tabela 32 — Pesagem das amostras (g) — Ensaio de absorcéo por imerséo

Massa seca (Ms) (q) | .. Massia'balant';a Massa saturada
hidrostatica (Mi) (g) (Msat) (g)
Traco CPO01 3350,290 2029,000 3523,000
Referéncia CP 02 3381,350 2082,000 3570,000
Traco A CPO01 3367,660 2046,000 3554,000
CP 02 3446,550 2098,000 3635,000
T B CPO01 3330,160 2008,000 3520,000
CP 02 3323,940 2008,000 3521,000
Trago C CPO01 3375,230 2044,000 3566,000
CP 02 3335,420 2021,000 3516,000
Trago D CPO01 3384,140 2032,000 3555,000
CP 02 3360,480 2030,000 3546,000

Fonte: O Autor (2019)
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APENDICE E - DADOS BRUTOS DOS ENSAIOS REALIZADOS - RESISTIVIDADE
VOLUMETRICA

Tabela 33 - Leituras individuais de resistividade - Ensaio resistividade volumétrica

R superior R inferior R medido R cilindro
CPO1 1,600 0,000 39,000 37,400
UTEED CP 02 2,100 0,000 49,200 47,100
Referéncia

CP 03 1,900 0,000 46,300 44,400

CpPO1 1,500 0,000 122,900 121,400

Traco B CP 02 1,600 0,000 82,500 80,900
CP 03 1,600 0,000 107,400 105,800

CPO1 3,000 0,000 71,400 68,400

Tragco C CP 02 3,000 0,000 48,100 45,100
CP 03 3,400 0,000 61,700 58,300

CPO0O1 3,500 0,000 65,400 61,900

Traco D CP 02 2,700 0,000 68,600 65,900
CP 03 2,700 0,000 73,900 71,200

CPO1 2,300 0,000 63,600 61,300

Traco E CP 02 3,000 0,000 57,100 54,100
CP 03 3,400 0,000 65,800 62,400

Fonte: O Autor (2019)

Tabela 34 - Dimens@es dos corpos de prova utilizados no ensaio de Resistividade Volumétrica

D'?(mf; ro Altu(rﬁ)(cm) Area (cm?) | K (A/L) (cm)

CcP ol 9,022 10,391 77.319 3,087

R;err‘?‘é‘?r?cia CP 02 9,825 19,461 75,815 3,896
CP 03 10,082 10,233 79,833 4,151

cpol 9,869 10,552 76,496 3,912

Traco B CP 02 9,973 19,492 78,116 4,008
CP 03 9,951 19,479 77.772 3,093

cp ol 9,900 19,202 76,977 4,009

Traco C CP 02 9,821 10,233 75753 3,939
CP O3 9,859 10,221 76,341 3,972

cPol 9,892 10218 76,853 3,999

Traco D CP 02 9,840 19,208 76,047 3,959
CP 03 9,805 19,192 75,507 3,034

cpol 9,894 19,070 76,884 4,032

Traco E CP 02 9,819 19,035 75.722 3,978
CP O3 9,830 19,053 75,892 3,083

Fonte: O Autor (2019)



Tabela 35 - Calculo da resistividade volumétrica
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Resistividade

R cilindro 2ma R corrigido Y
volumétrica
CPO01 37,400 31,416 1,190 4,747
Traco — epgp 47,100 31,416 1,499 5,841
Referéncia

CP 03 44,400 31,416 1,413 5,866

CPO01 121,400 31,416 3,864 15,119

Traco B CP 02 80,900 31,416 2,575 10,320
CP 03 105,800 31,416 3,368 13,446
CPO01 68,400 31,416 2,177 8,728

Trago C CP 02 45,100 31,416 1,436 5,654
CP 03 58,300 31,416 1,856 7,371
CPO01 61,900 31,416 1,970 7,879
Traco D CP 02 65,900 31,416 2,098 8,305
CP 03 71,200 31,416 2,266 8,917
CPO01 61,300 31,416 1,951 7,867
Traco E CP 02 54,100 31,416 1,722 6,850
CP 03 62,400 31,416 1,986 7,912

Fonte: O Autor (2019)



APENDICE F - DADOS BRUTOS DOS ENSAIOS REALIZADOS -
PENETRABILIDADE DE IONS CLORETOS

Tabela 36 - Leituras realizadas no ensaio de penetrabilidade de ions cloreto
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Traco Referéncia

10 | 130 | 160 | 190 | 1220 | 1150 | 1280 | 1210 | 1240 | 1270 | 1300 | 1330 | 1360

R11 018 020 022 022 023 023 024 024 025 025 026 026 0027

R12 017 019 021 021 021 022 022 022 022 023 023 023 024

R21 017 019 021 021 021 022 022 022 023 023 024 024 024

R22 018 021 022 022 023 023 023 023 024 024 025 025 026
Traco A

10 | 130 | 160 | 190 | 12120 | 1150 | 1180 | 1210 | 1240 | 1270 | 1300 | 1330 | 1360

AL1 010 011 012 012 013 013 013 013 013 013 013 013 0,13

A12 010 011 012 012 012 012 012 013 013 013 013 013 0,13

A21 008 010 010 010 011 011 011 011 011 011 011 011 011

A22 008 010 010 010 010 010 011 011 011 011 011 011 011
Traco B

10 | 130 | 160 | 190 | 1120 | 1150 | 1180 | 1210 | 1240 | 1270 | 1300 | 1330 | 1360

BL1 019 023 025 025 026 027 028 029 030 032 03 033 033

B12 017 023 024 025 025 026 027 028 029 030 030 030 030

B21 019 022 024 025 025 026 026 02 026 027 028 028 029

B22 018 021 022 023 023 024 024 024 024 024 025 026 026
Traco C

10 | 130 | 160 | 190 | 12120 | 1150 | 1180 | 1210 | 1240 | 1270 | 1300 | 1330 | 1360

Cl11 016 018 019 020 020 020 020 021 021 021 021 021 021

C12 013 015 016 016 016 017 017 017 017 017 017 017 017

C21 016 019 020 020 020 021 021 021 021 021 021 021 021

C22 013 015 016 016 016 017 017 017 017 017 017 017 017
Traco D

10 | 130 | 160 | 190 | 1120 | 1150 | 1180 | 1210 | 1240 | 1270 | 1300 | 1330 | 1360

D11 017 020 021 022 023 023 023 024 024 025 025 025 025

D12 016 019 020 021 022 022 022 022 023 023 023 023 023

D21 016 018 019 020 020 021 021 021 021 022 022 022 022

D22 017 019 019 019 020 020 021 021 021 022 022 022 022

Fonte: O Autor (2019)



