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RESUMO: Guimaréaes [3] desenvolveu método para medir o geasaturacao (GS) de
estrutura de concreto armado em uso, através tism@shos extraidos da prépria estrutura.
Para que modelos de variacdo do coeficiente deatifde cloretos pudessem ser utilizados,
Souza et al. [11] adaptaram o método de medi¢c&S3lem estrutura real para obter modelo
de variacdo sazonal do GS em rack (Estacdo do Rindeé-RS-Brasil). Peraca e Guimaraes
[8], utilizando quatro anos de medicbes de GS desttazdo, formularam modelos da variacao
do GS em funcao de medi¢cbes meteoroldgicas. Conjetivio de formar uma rede para obter
informagdes de outros ambientes costeiros e analisamportamento do GS, melhorando os
modelos ja propostos, foi instalada uma estacametticdo de GS em Alicante — Espanha,
descrita neste trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: cloreto, difusdo, grau de saturagdo, ambientetimariobras
costeiras

ABSTRACT: Guimaraes [3] developed method to measure theasaiu degree (SD) of
structure of reinforced concrete in use, througlragxed test specimens of the proper
structure. So that models of variation of the dderdiffusion coefficient could be used,
Souza et al. [11] had modified the method of meament of SD in real structure to get
model of sazonal variation of the SD in rack (®tatof the Rio Grande-RS-Brazil). Peraca
and Guimaraes [8], using four years of measurem&n®&D of this station, had formulated
models of the variation of the SD in function of temological measurements. With the
objective to form a net to get information of otluerastal environments and to analyze the
behavior of the SD, improving the considered moddétsady, were installed a station of
measurement of SD in Alicante - Spain, describetiiswork.

KEYWORDS: chloride, diffusion, saturation degree, maritinngieonment, coastal
structures
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1. INTRODUCAO

Climent et al [2], Guimardes [3], Guimarées e IHel¢4, 5] e Nielsen e Geiker [7]
desenvolveram diferentes métodos para medir o aieefe de difusdo em concreto nao
saturado. Todos demonstram a grande dependénciaeficiente de difusdo de ions cloreto
em relacdo ao Grau de Saturacao (GS).

Climent et al [2] e Guimardes e Helene [4] tém aibtcom estes métodos, modelos de
familias de concreto, variando a relagéo a/c enaist&ncia para um mesmo tipo de cimento.

Para que estes modelos possam ser utilizados f@ndelvido método para medir a
variacdo sazonal de GS em concreto de estruturageaxtremo sul do Brasil [3]. Em 2003,
este método foi adaptado para medicdo de GS eamteshos expostos em rack na Estacao
do Rio Grande, da Escola de Engenharia da Uniasidederal do Rio Grande — RS —
Brasil, de concretos que ja haviam sido obtidosetosida variacdo do coeficiente de difusdo
em funcdo do GS [11]. Desta forma, com as medidasG& do concreto, para um
determinado ambiente e com o0 modelo de coeficidatdifusdo em funcéo do GS, pode-se
através da segunda lei de Fick estimar com maisigaie a vida util de projeto de uma
estrutura localizada neste ambiente ou em outribesim

Com o objetivo de formar uma rede para obter infa@es de outros ambientes costeiros e
analisar o comportamento do GS, melhorando os mgdél propostos, foi instalada uma
estacao de medicdo de GS em Alicante — Espanha.

Neste trabalho é apresentada a estacdo para metlic&® instalada em Santa Pola —
Alicante, pelo Departamento de Engenharia de Qaggsirda Escola Politécnica Superior da
Universidade de Alicante — Espanha e suas difesegiparelacao a estacédo de Rio Grande.

2. ESTACAO DO RIO GRANDE — RS - BRASIL

A estacdo de medicdo de GS de Rio Grande locadizaes extremo sul do Brasil,
pertencente a Escola de Engenharia da Universigiedieral do Rio Grande - FURG (Fig. 1).

Em 2003 esta estacdo foi instalada para estudariacio sazonal do GS em familia de
concreto utilizando cimento pozolanico (Fig. 2)][11

Inicialmente foi estudado o comportamento do G&atipo de curva de distribuicdo dos
dados, tamanho de amostragem, influéncia do tipmdereto, tipo de superficie exposta em
relacdo a superficie de concretagem e quanto aodgpmicro-ambiente [11]. Em trabalho
posterior foi analisada outra familia de concretonccimento de alta resisténcia inicial e
resistente a sulfato [10].

Meira [6], utilizando o método de Guimardes [3],dneGS em concretos expostos a
diferentes distancias da agua do mar na costa dieste do Brasil. Entretanto Meira [6]
utilizou corpos de prova moldados e Guimarées {illou testemunhos extraidos de blocos
de concreto.

Apoés quatro anos de medicdo da variacdo do GS emrato executado com cimento
pozolanico, foi realizado estudo com objetivo detedninar modelos para estimativa do GS
em funcdo de variaveis meteoroldgicas [8, 9]. Ahealte este mesmo estudo esta sendo
realizado com a familia de concreto executada conerdo de alta resisténcia inicial e
resistente a sulfato, por discente do ProgramaddedPaduacdo em Engenharia Oceanica da
Escola de Engenharia - FURG.

Outro estudo que estd sendo realizado nesta eséag@@anto ao ataque por cloreto e
carbonatacdo nos testemunhos expostos a maisatearins, como € o caso dos testemunhos
executados com cimento pozolanico.
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FIGURA 1 — Localizag&o da estacao de medi¢do dda&dSscola de Engenharia — Universidade
Federal do Rio Grande - Rio Grande — RS - Brasil
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FIGURA 2 — Estacdo de medicdo de GS do Rio GraR&-—Brasil [11]

3. ESTACAO DE SANTA POLA — ALICANTE — ESPANHA

A Fig. 3 mostra a localizacéo da estacao de Sarltg Ro centro de investigacdo CIMAR
da Universidade de Alicante.

A localizacdo da estacdo de Santa Pola apresenumas caracteristicas semelhantes em
relagéo a Estacdo do Rio Grande:

- a agua do mar fica a leste;

- estdo aproximadamente equidistantes da linhagdador, sendo que a Estagcdo do Rio
Grande esta localizada a -32.040495,-52.08788&stagd0 de Santa Pola esta localizada a
38.209295,-0.509035.

Estes aspectos podem facilitar a comparacdo delosodem relacdo a umidade relativa ,
precipitacbes e temperaturas ha diferencas. Amanemte as temperaturas em Rio Grande
S840 um pouco menores tanto no inverno como no yverdmanto que a umidade relativa e as
precipitacdes sdo maiores.
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FIGURA 3 — Localizagéo da estacao de medicédo derG8oncreto em Santa Pola, do
Departamento de Engenharia de Construcdo da Uidadesde Alicante, Alicante, Espanha
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4. MATERIAS UTILIZADOS NO CONCRETO E PREPARO DE TES TEMUNHOS
EXPOSTOS NA ESTACAO DE SANTA POLA

Foram preparados testemunhos de trés misturasrmbeetm duas com cimento Cem |
42.5R (classificacdo espanhola), sem adi¢bes, awgma cimento Cem Il / B-V 42.5
(classificacdo espanhola) que contém de 21% a 28%imka volante, aléem de alguns
testemunhos do mesmo concreto da estacdo de Rmulé&executados com cimento CP IV
32, com aproximadamente 50% de cinza volante (fitassio brasileira).

Com cimento Cem | 42.5R foram executados dois $ragaais aos utilizados na pesquisa
de Anton [1], denominados H2 e H3. J4 com o cim&dm Il / B-V 42.5 foram executados
testemunhos com o0 mesmo traco utilizado em outpaetesta pesquisa, onde foram
realizados ensaios para obter coeficiente de difesa diferentes GS. Desta forma seréo
obtidos dados que permitam utilizar os modelos agagéo do coeficiente de difusdo de
cloretos em funcéo do GS.

Os tragos dos concretos dos testemunhos expostéstagdo de Santa Pola e suas
caracteristicas sao apresentados na Tabela 1 B Pabe

TABELA 1 — Tracos dos concretos H2, H3 e H3CV

Concreto H2 H3 H3CV
. 3 350 450 450
Cimento (Kg/m’) Cem | 42.5R Cem1425R | Cemll/B-V 42.5
Arena (Kg/m?®) 662.8 628 628
Arido 4/6 (Kg/m?) 489.5 523 523
Arido 6/12 (Kg/m®) 714 637 637
Agua destilada (Kg/n?) 175 171 171
Relagao a/c 0.5 0.38 0.38
. . 1.4 1.5 1.5
Plastificante (% ref. cim.) (Viscocrete 3500)| (Viscocrete 3500)| (Viscocrete 3500)

TABELA 2 — Caracteristicas dos concretos H2, HBEM

Concreto H2 H3 H3CV
Resisténcia a 28d 45 57 60
compressao 90d 51 57 65
(MPa)

Absorcao (%) 6,65 5,61 5,42
indice de vazios (%) 15,10 12,98 12,57
Massa esp. (kg/m) 2271 2315 2318

Os testemunhos de mesmo concreto utilizado nagesti;Rio Grande foram executados
conforme Tabela 3 e obtiveram as resisténcias empiatas na Tabela 4.
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TABELA 3 — Tracos, abatimento de tronco cénico esazespecifica do concreto fresco dos
concretos P1, P2 e P3 [4]

Concreto Traco Abatimento | Massa esp. frescd Consumo de
(cim : areia : brita : a/c) (cm) (kg/m®) cimento
(kg/m?)
P1 1:2,12:2,88:0,54 11 2350 359
P2 1:1,60:2,40:0,45 11 2285 419
P4 1:1,60:2,40:0,54 22 2275 411

TABELA 4 — Resisténcia a compressao (MPa) dos etosP1, P2 e P3 [4]

Tracgo Resisténcia 28 d (MPa) Resisténcia 60 d (MPa)
P1 30 35,88
P2 33 38,48
P4 30 36,56

Para obter os testemunhos para medir a variacaG3joforam moldados blocos de
concreto para cada traco. Destes blocos foramidafrdestemunhos com aproximadamente
100 mm de diametro e 40 mm de espessura. A massa ssorcado maxima de cada tipo de
testemunho sdo obtidas por amostragem, sendo @ueinor € obtida a massa saturada e
depois a massa seca a 105+5°C, conforme ASTM 6890J1 ApGs caracterizacdo dos
testemunhos, esses foram revestidos com resinseaepaxi em todos os lados com excecao
de um topo que caracteriza o tipo de superficieraegposta (Fig. 4). Sdo expostos dois
testemunhos com mesmas caracteristicas, sendaigigniente um destes é exposto com
GS elevado e outro com GS baixo. Quando os respsagbares atingem graus de saturacéo
muito proximos, considera-se que 0s testemunh@s esh equilibrio com o ambiente a que
estao expostos.

O GS ¢ obtido através da massa seca e massa nsedidgalmente dos testemunhos,
conforme a eq. 1.

GS = (Ay/ Amay - 100 (Equacéo 1)

sendo:
Aq= Absorcao medida no dia em %
Anmax = absorcdo maxima em %, obtida conforme ASTM G430Q)

onde:

Aq = ((Mg — Ms - Mgj)/Ms) . 100 (Equagéo 2)
sendo:
Mg = massa do testemunho em g (medicdo semanal);

Ms= massa seca do testemunho em g;
Msj = massa de revestimento do testemunho em g.
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FIGURA 4 — Preparaééo dos testemunhos da Esta¢c8arda Pola - Alicante

Para medir o GS as seguintes variaveis foram cerssids:

* Variacdo do GS em funcdo do tipo de concreto: jgada traco sao preparados dois
testemunhos de 100 mm de diametro e 40 mm de espeds cada traco, obtidos das
partes centrais dos blocos (VC)(Fig. 5). Todos @@locados em exposi¢cdao com a face
sem revestimento orientada para o norte e na ak(kq. 6);

» Variacao do tipo de superficie exposta: de algemsretos previamente selecionados, séo
expostos testemunhos de 100 mm de diametro e 4@en@spessura, com um dos topos
mantendo a superficie externa sem revestimentoeatada para o norte (Fig. 6). A
superficie exposta é a que d4 a denominagédo aemtewhos, no caso, VT, VF, HL e HC
(Fig. 5), que sdo analisados junto com os doisrasthos VC do grupo anterior;

» Variacdo da posicdo da superficie exposta: de etm@reviamente selecionado, séo
expostos testemunhos VC (Fig. 5) de 100 mm de diéree/0 mm de espessura, sendo as
superficies sem revestimento expostas com as seguamientacdes: dois para cima
(testemunhos na horizontal, simulando laje de ¢ot#y dois para baixo (testemunhos na
horizontal, simulando face inferior de laje protigde chuva), dois para o sul (testemunho
na vertical), dois para leste (testemunho na \&jficdois para oeste (testemunho na
vertical) (Fig. 6) e dois na posicao para cimanterior do laboratério. Esses testemunhos
sao analisados com os dois testemunhos VC do pomeipo;
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FIGURA 5 — Posicao de extracdo dos testemunhos
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FIGURA 6 — Estacdo de Santa Pola, Departamentadertharia de Construcdo da
Universidade de Alicante — Alicante - Espanha

As massas dos testemunhos serdo obtidas semammlmsndo os testemunhos
posicionados conforme Tabela 5.

TABELA 5 — Posicionamento dos testemunhos na Estde&anta Pola, Alicante, Espanha

Testemu-| Concreto | Posicéo | Posicao || Testemu-| Concreto | Posicéo | Posicéo
nho extracao| rack nho extracdo | rack

1 H2 VC norte 20 H2 VC p/cima
2 H2 VC norte 21 H2 VC lab

3 H2 VT norte 22 H2 VC lab

4 H2 VT norte 23 H3 VC norte

5 H2 VF norte 24 H3 VC norte

6 H2 VF norte 25 H3fer VC norte

7 H2 HL norte 26 H3fer VC norte

8 H2 HL norte 27 H3CV VC norte

9 H2 HC norte 28 H3CV VC norte

10 H2 HC norte 30 Pifer VC norte
11 H2 VC Oeste 31 P2fer VC norte
12 H2 VC Oeste 35 Pafer VC norte
13 H2 VC Sul 36 Pafer VC norte

14 H2 VC Sul 37 H3CV HL norte

15 H2 VC Leste 38 H3CV HL norte

16 H2 VC Leste 39 H3CV VC p/cima
17 H2 VC p/baixo || 40 H3CV VC p/cima
18 H2 VC p/baixo || 41 H3CV VC p/baixo
19 H2 VC p/cima || 42 H3CV VC p/baixo
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5. DIFERENCAS ENTRE A ESTACAO DE SANTA POLA E A ESTACAO DO RIO
GRANDE

A estacdo de Santa Pola apresenta algumas alteragdeelacdo a estacao de Rio Grande:

- o rack da estacado de Santa Pola tem por baseshdi® concreto e os testemunhos sao fixos
em placas de concreto de 5 cm de espessura. Rdomam concretados junto com as placas
recipientes de PVC de 5 cm de profundidade e cameliro ligeiramente maior que 0s
testemunhos. Os testemunhos sdo ajustados aoeméespde PVC por um anel de borracha
fixo a estes testemunhos (Fig. 6). Na estacaoid&Rande séo utilizados racks de madeira e
os testemunhos séo fixados em placas de poliestegpanso de 5 cm de espessura. Em
ambas as estacgOes os testemunhos séo de 40 mpedsuga e aproximadamente 100 mm de
diametro. Os recipientes de PVC e a placa de gtivBao expanso tém a finalidade de
amenizar o efeito do calor nas superficies dogrnasthos que simulam o interior de uma
estrutura de concreto;

- 0s testemunhos que sao utilizados para comparaomportamento do GS em diferentes
concretos ou diferentes tipos de superficie encéelaa superficie de concretagem foram
localizados na face norte na estacdo de Santa étala, ndo hé incidéncia de sol, enquanto
gue na Estacdo de Rio Grande foram localizadoageadul pelo mesmo motivo. Desta forma
se evita maiores interferéncias de obstaculos pasias estacoes;

- todos testemunhos da Estagédo do Rio Grande fersaiados para obtencdo de massa seca
e absorcdo maxima. Isto apresenta o inconvenieategud todos os testemunhos séo
aquecidos a 105+£5°C, o que pode alterar a microtash do concreto. Nos testemunhos da
Estacdo de Santa Pola, a massa seca e a absorgamrdéas testemunhos para cada concreto
e tipo de superficie foram realizados por amosimageendo primeiro obtida a massa dos
testemunhos saturados e depois foi obtida a massaBara observar se ha diferenca no GS
qguando utilizados um ou outro método, foram exmystw rack de Santa Pola, dois
testemunhos utilizados como amostragem para caleul@assa seca e a massa saturada
(testemunhos 25 e 26);

- para selar as superficies laterais e de fundaeddsmunhos foi utilizado silicone na Estacéo
do Rio Grande, sendo que na Estacdo de SantadPaldifada resina a base epoxi.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A instalacdo da Estacdo de Santa Pola — Espantmaitipe utilizar os modelos de variacéo
do coeficiente de difuséo para a regiao de Alicantesgides de clima similar.

A importancia da Estacdo de Santa Pola-Espanhaétange deve ao fato de permitir
cruzar dados com a Estacdo do Rio Grande-Brasimipedo aperfeicoar modelos de
variacdo sazonal do GS em funcao de fatores mébgaos.

Embora Meira [6] tenha seguido o método de Guinsafd@k foram utilizados corpos de
prova moldados para medir o GS na costa do nordestrasil, ao invés de testemunhos
extraidos de blocos. Para comparar os dados dest@ipa com os dados da Estacdo do Rio
Grande - Brasil e da Estacédo de Santa Pola — EzxpdeVe-se verificar se a camada externa,
influenciada pelo efeito parede, é um fator quesgmte variagdes consideraveis.

No futuro pretende-se instalar outras estacdeseatbBcp da variacdo sazonal do GS em
diferentes regides, formando uma rede que geresdgde permitam obter modelos para
diversos climas e tipos de concreto.
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