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RESUMO: Em estudos recentes, verificou-se que um dos fatores de grande relevancia na
difusd@o dos fons cloreto é o grau de saturacdo no concreto (GS). A fim de verificar a
constincia do comportamento do GS, este trabalho tem como objetivo comparar valores
registrados em um periodo de dois anos (periodo corrente desta pesquisa), colaborando assim,
com a elaboracdo de projetos no que diz respeito a vida ttil das estruturas de concreto
armado, dada a estreita relagdo entre GS, difus@o de fons cloreto e corrosdo das armaduras
(principalmente estando esta inserida em ambiente maritimo). Para tal estudo foram
empregados dados oriundos de andlise experimental, na qual foram realizadas medi¢des do
teor de umidade em diferentes tipos de concreto, micro-ambientes e superficies expostas em

relacdo a superficie de concretagem.

PALAVRAS-CHAVE: ions cloreto, vida util, grau de saturacdo, durabilidade, valores
médios sazonais.

1. INTRODUCAO

Em estruturas de concreto armado, situadas em zona costeira, ¢ comum se observar
problemas de corrosdo nas armaduras, principalmente aquela iniciada pelos fons cloreto. Em
estudos recentes, verificou-se que um dos fatores de grande relevancia na difusdo desses fons
€ o grau de saturacdo (GS) do concreto [3]. O grau de saturacdo (GS) € definido como o
percentual de teor de umidade da massa do corpo de prova em relacdo a absor¢do de dgua
apos imersdo e fervura.

Objetivando estudar o comportamento do GS do concreto, Souza [4] realizou uma analise
experimental no qual foram feitas medi¢des do teor de umidade em diferentes tipos de
concreto, micro-ambientes e superficies expostas em relacdo a superficie de concretagem, e
apos um adequado tratamento estatistico, verificou seus valores médios sazonais, bem como
sua variagdo (trajetéria) ao longo do ano em fungdo da combinagdo considerada.

Segundo Souza [4], € de suma importancia considerar o GS nos modelos de previsdo da
vida util de estruturas de concreto, sendo que o uso de seus valores médios sazonais mostra-se
satisfatorio em tal andlise, ndo havendo necessidade de considera-lo como variavel aleatoria.

Desta forma, a fim de dar continuidade a este estudo, verificando a constincia do
comportamento do GS em estruturas de concreto, este trabalho tem como objetivo comparar
valores do GS registrados em um periodo de dois anos (periodo corrente desta pesquisa),
colaborando assim, com a elaborag@o de projetos no que diz respeito a vida util das estruturas



de concreto armado, dada a estreita relacdo entre GS, difusdo de fons cloreto e corrosdo das
armaduras (principalmente estando esta inserida em ambiente maritimo).

2. METODOLOGIA

Guimaries [3] demonstrou que a relagdo entre o GS e o coeficiente de difusdo de cloretos
ndo € linear. Portanto, para ndo haver maiores erros na estimativa da média anual do
coeficiente de difusdo, considerando a variagdo do GS, considera-se a variagdo desse fator por
estacdo do ano. Assim, obtém-se o GS médio de cada estacdo, estimando seus coeficientes de
difusdo médios e com esses valores se obtém um coeficiente de difusdo médio do ano.

Souza [4] verificou que para caracterizar o comportamento real do GS sazonalmente nao é
necessdrio fazer medi¢des didrias, sendo uma medicdo semanal suficiente para se obter os
pardmetros estatisticos (média e desvio padrdo) necessdrios para caracterizar cada estagdo,
indiferente do més ou dia da semana. Porém, essa proposta vem junto a ressalva de que essa
medicdo seja realizada em um dia da semana previamente estabelecido durante todo o ano,
indiferente das condic¢des climéticas correntes, deixando assim, a a¢do da intempérie atuar,
evitando a tendéncia dos dados devido a acdo humana.

Assim, dando continuidade ao experimento realizado pela autora, foram realizadas
medicdes semanais durante um ano de testemunhos retirados dos elementos pesquisados
(conforme descrito na secdo 3) permitindo apés um adequado tratamento estatistico, comparar
os valores médios sazonais do grau de saturacdo registrados com as informacdes obtidas no
ano decorrido.

3. INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de verificar a influéncia das propriedades do concreto na variagdo do GS, o
experimento propde o estudo de cinco diferentes composicdes de concreto. Os materiais
inerentes as composi¢cdes apresentam mesmas caracteristicas, garantindo tratamento idéntico
para as varidveis envolvidas e também para que os resultados obtidos sejam compardveis
entre si.

A Figural esquematiza a relacio existente entre os tragcos desenvolvidos. A composi¢do de
cada traco, bem como suas propriedades, estdo descritas na Tabela 1.

Tragos com mesma consisténcia

Taeo?

Traco 5

Tragos com mesma relacdo a/c

Nota: Relagdo a/c : relagdo dgua/cimento

Figura 1 — Relagdo entre os tragos desenvolvidos



Tabela 1 — Descri¢@o dos tragos estudados

Trago Rz:l:aie;lo c:am:ag:alc Ab?g;ﬁ;mo
1 1:5 1:2,12:2,88:0,54 110
2 1:4 1:1,6:24:045 110
3 1:6 1:2,64:3,36:0,63 110
4 1:4 1:1,6:2,4:0,54 220
5 1:6 1:2,64:3,36:0,54 12

Onde:

¢ — propor¢do de cimento

m — total de material seco composto pelos agregados mitdo e gratido
am — proporcao de agregado mitido
ag — propor¢do de agregado graido
a/c — ralagdo dgua/cimento

Com cada concreto executado confeccionou-se corpos de prova (CP’s) de dimensdes
15x15x30cm. Os CP’s permaneceram em estufa umida de 24h & 28 dias, onde se deu inicio a
cura do concreto, passando para ambiente de laboratério até a idade de 6 meses, quando foi
feita a desforma dos mesmos. Destes CP’s foram extraidos cilindros com 10cm de didmetro,
conforme a ref. [1]. Estes cilindros de concreto foram fatiados de modo que dessem origem a
testemunhos com aproximadamente 4cm de espessura. A Figura 2 esquematiza tais

procedimentos e suas variacdes.

Cada testemunho foi revestido com silicone, com excec¢do de uma de suas faces (a que se
queria ensaiar). A massa de cada testemunho foi obtida e registrada antes e depois da

aplicagdo do revestimento.

Direc¢ao da extracdo do Testemunhos Dire¢ao da extracdo do Testemunhos
cilindro fatiados cilindro fatiados
I e e . Centro (C)
Vertical (V) Centro (C) Horizontal (H)
Lateral (L)
Fundo (F)

Nota: Tanto a dire¢@o da extracdo do cilindro como os testemunhos fatiados sdo em relacdo a superficie

de concretagem do CP

Figura 2 — Preparacdo dos testemunhos: extracdo e fatiamento dos cilindros



Um suporte de madeira e isopor foi projetado visando garantir que todos testemunhos,
especificamente as faces ndo revestidas, ficassem expostos as intempéries e posicionados
conforme determinado em projeto (Figura 3); os mesmos foram fixados em placas de isopor
para manter a temperatura do concreto similar a da superficie analisada (Figura 4).

As combinagOes entre: tracos executados, direcdes de extracdo do cilindro de concreto e
testemunhos fatiados (ambos em relagc@o a superficie de concretagem dos CP’s), juntamente
com as diferentes possibilidades de exposi¢do (micro ambientes), possibilitaram simular 15
(quinze) distintas situacdes, sendo 14 (quatorze) inseridas em ambiente externo e 1 (uma) em
laboratorio. Ao total foram analisados 30 (trinta) testemunhos, caracterizados na Tabela 2.

Sentido Diregédo
7,
k\ _ /‘
NORTE
Vertical (_O OESTE LESTE
V)

SUL

) Voltada para cima
Horizontal

(H) 8

Voltada para baixo

Figura 3 — Variacdo da posicdo dos testemunhos (em relacdo a face ndo revestida)

Figura 4 — Testemunhos expostos no suporte projetado



Tabela 2 - Identificacdo dos testemunhos analisados

Dire¢do da extragdo Face Posicdo da face exposta
Testemunho | Traco
do cilindro exposta Sentido Direcéo

1

1 v C \Y% S
2
3

2 v C \Y% S
4
5

3 \% C \Y% S
6
7

4 v C \Y% S
8
9

5 \% C \Y% S
10
11

1 v T \Y% S
12
13

1 \% F \Y% S
14
15

1 H L \Y% S
16
17

1 H C \Y% S
18
19

1 \Y C H para cima
20
21

1 \% C \Y% L
22
23

1 v C H para baixo
24
25

1 v C \Y% N
26
27

1 \% C \Y% 0]
28
29

1 \Y C H laboratdrio
30

Nota: Tanto a dire¢do da extracdo do cilindro como a face exposta, sdo em relagdo a superficie
de concretagem do CP



Para que as variacdes do teor de umidade fossem estudadas, a massa didria (Mg) de cada
testemunho foi obtida e registrada durante dois anos (Figura 5). Desta forma, a partir das
Equacdes 1 e 2, obtém-se o valor do GS para cada situacdo analisada.

GS = AA,:ax x100 (Equagdol)
Onde:
A,= (MJ x100 (Equagdo 2)
Ms
Sendo:

Aq— absorcio didria do testemunho

Anax — absorcdo méaxima do testemunho

M, — massa didria do testemunho

M; — massa seca do testemunho

Mg;; — massa de silicone que reveste as faces do testemunho

A massa seca e a absor¢cdo maxima dos testemunhos foram determinadas conforme NBR
9778 [2].

Todo o experimento foi realizado no Campus Cidade da Fundacdo Universidade Federal
do Rio Grande, junto ao Laboratério de Quimica dos Materiais do Departamento de Materiais
e Construgao.

Figura 5 — Registro didrio da massa de cada testemunho

4. RESULTADOS
4.1 Consideracoes

A fim de facilitar o presente estudo, as 15 (quinze) situacdes simuladas foram separadas
em 3 (trés) diferentes grupos. A variagdo do traco, da superficie exposta em relagdo a



superficie de concretagem e os micro-ambientes, nos quais estdo inseridos os testemunhos,
caracterizam os mesmos (Tabela 3).

Tabela 3 — Caracterizacdo dos grupos estudados

Direcio da Posi¢do da face
3 Face exposta
Grupo | Testemunhos Trago extragao

do cilindro exposta | Sentido | Diregdo

1VC/VS
2VC/VS
I 3VC/VS varia \% C \'% S
4VC/ VS
5VC/VS
1VC/ VS
1IVT/ VS
I 1VF/ VS 1 varia varia \'% S
1HL / VS
1HL/ VS
1VC/VS
1VC/VL
1VC / Hcima
I 1VC / Hbaixo 1
1IVC/VO
1VC/ VN

1VC/
Laboratério

A\ C varia Varia

Nota: Tanto a dire¢do da extracdo do cilindro como a face exposta, sdo em relacdo a superficie de
concretagem do CP

O Grupo I, caracterizado pela variagcdo do traco, foi separado em dois subgrupos. Isto se
deve ao fato de que se trata de concretos com caracteristicas distintas e, portanto ndo

comparéaveis entre si (Figura 1). A Tabela 4 mostra esta subdivisdo.

Tabela 4 — Caracterizacdo dos Subgrupos estudados

Grupo Subgrupo Caracteristica Testemunhos

do subgrupo

Concretos 1IVC/VS

Ia com mesma 2VC/ VS

I consisténcia 3VC/VS

Concretos 1VC/VS

Ib com mesma 4VC/ VS

relacdo a/c 5VC/VS




4.2 Tratamento estatistico
Apo6s a realizacdo do experimento e coleta de dados, fez-se uma andlise dos dados
utilizando o programa Statistica for Windows. O valor médio do GS registrado sazonalmente

para cada situagdo simulada no periodo da pesquisa (dois anos) estd na Tabela 5.

Tabela 5 — Médias sazonais do GS (dois anos)

P Estacio Verdo Outono Inverno Primavera

2004 | 2005 | 2004 ’ 2005 2004 ’ 2005 2004 | 2005

1VC/VS 55,38 | 55,14 61,48 | 59,73 | 66,75 @ 6141 | 61,76 @ 5824
2VC / VS 57,23 | 56,24 62,96 @ 60,05 | 67,71 @ 61,51 | 62,87 @ 58,62
3VC / VS 54,59 | 5532 60,96 @ 60,18 | 67,99 @ 62,62 | 62,71 @ 59,59
4VC / VS 56,11 | 59,29 @ 63,85 | 63,94 | 70,94 @ 65,76 | 66,31 @ 62,92
5VC /VS 51,81 | 50,05 @ 55,70 | 54,59 | 59,49 @ 56,49 | 55,62 @ 53,35
IVT / VS 50,19 | 51,01 @ 5591 | 55,85 | 60,94 @ 57,82 @ 56,33 @ 54,61
IVF / VS 53,55 | 49,78 | 55,25 | 51,95 | 57,87 | 53,19 | 54,34 @ 50,73
IHL / VS 51,86 | 56,51 @ 59,96 @ 60,80 | 68,90 @ 62,48 | 63,14 59,26
1IHC /VS 58,73 | 59,53 64,97 @ 63,05 | 71,25 @ 64,86 | 66,37 @ 62,16
1VvC/VL 58,58 | 5549 @ 62,37 | 63,16 | 64,77 @ 64,72 | 60,12 @ 58,57
1VC / Hcima 63,28 | 54,46 @ 65,87 @ 56,66 | 67,93 @ 57,22 | 61,79 @ 5547
1VC / Hbaixo 50,15 | 44,55 47,71 | 4535 | 48,70 @ 46,54 | 47,42 @ 45725
1VC/VN 59,80 | 56,61 62,18 | 58,99 | 6528 @ 59,80 | 62,39 @ 59,52
1IVC/VO 53,51 | 51,34 | 58,34 | 5441 @ 64,08 @ 56,50 | 57,83 @ 54,21
1VC/Lab 46,99 | 41,95 @ 43,41 | 42,24 44,07 | 43,28 @ 43,773 | 43,25

4.3 Comportamento do grau de saturacao
4.3.1 A influéncia do trago do concreto na varia¢do do grau de saturagdo

As Figuras 6 e 7 mostram o comportamento anual das médias sazonais do GS, durante os
dois anos de pesquisa, nos testemunhos do Grupo I, caracterizado pela variagio do traco dos
concretos.

A Figura 6 mostra o comportamento dos concretos com mesma consisténcia (Subgrupo
La):
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(d) médias sazonais do GS por traco - 2005

Figura 6 — Gréficos das médias sazonais do GS com mesma consisténcia

A Figura 7 mostra o comportamento dos concretos com mesma relacdo a/c (Subgrupo Lb):
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Figura 7 — Gréaficos das médias sazonais do GS com mesma resisténcia



Observou-se nos dois subgrupos um comportamento andlogo em todas situacdes simuladas
durante os dois anos da pesquisa (Figuras 6.a e 6.b; Figuras 7.a e 7.b). Tanto nos concretos
com mesma consisténcia como nos de mesma relagdo a/c, o aumento das médias do GS
caracteriza o verdo, o outono e o inverno consecutivamente, onde a partir dai, ocorre uma
reducdo na média do GS até a primavera, sendo este entdo, o comportamento caracteristico
para diferentes composicdes de concreto.

Ao realizar testes de significincia ao nivel de 5%, verificou-se que, dentro de cada estacdo
sazonal, os tracos com mesma consisténcia apresentavam médias bastante préximas, sendo
que em algumas estacdes ndo apresentavam diferenca significativa (p<0,05), comportamento
este mais expressivo no segundo ano de medicdes (Figura 6.a e 6.b). Os concretos com
mesma relacdo a/c mostraram diferenca significativa entre as médias sazonais, sendo quanto
maior a trabalhabilidade, maior o GS (Figura 7.a e 7.b).

Aplicando o Teste de Post Hoc de Tukey do software Statistica for Windows, utilizando
um nivel de significancia de 5%, observou-se que no outono e na primavera os tragos
estudados apresentam GS médios iguais ou pelo menos muito préximos, sendo estes
intermedidrios entre o inverno e o verdo, com maiores e menores médias respectivamente
(Figuras 6.c e 6.d; Figuras 7.c e 7.d).

Como o objetivo deste trabalho € de verificar a constancia das medi¢des do primeiro ano
de pesquisa, as causas que explicam o comportamento do GS nestes testemunhos ndo serio
aqui descritas, sendo as mesmas apresentadas por Souza [4].

4.3.2 A influéncia da superficie de concretagem na variagdo do grau de saturagdo

A Figura 8 mostra o comportamento das médias sazonais do GS nos testemunhos
pertencentes ao Grupo II, caracterizado pela variacdo da superficie exposta em relacdo a
superficie de concretagem. Todos os testemunhos deste grupo estdo posicionados
verticalmente com a face exposta orientada ao sul (VS).

Os testemunhos deste grupo apresentaram um aumento das médias do GS entre o verdo e o
inverno, onde a partir dai, ocorre uma reducdo na média do GS até a primavera. Este
comportamento descreve a trajetéria das médias sazonais do GS para qualquer superficie de
concretagem, mostrando diferenca significativa (p<0,05) apenas no que diz respeito aos seus
valores médios sazonais (Figuras 8.a 8.b). Em geral, o testemunho de fundo, obtido por
extracdo vertical, € quem apresentou médias de GS inferiores em relacdo as demais
superficies e o testemunho de centro, obtido por extragcdo horizontal, foi que permaneceu com
as maiores médias.

Aplicando o Teste de Post Hoc de Tukey do software Statistica for Windows, utilizando
um nivel de significAncia de 5%, observou-se que as médias sazonais do GS apresentavam
mesmo comportamento nas diferentes superficies de concretagem, sendo a maior média
registrada no inverno, seguida do outono, primavera e verao (Figuras 8.c e 8.d).

Como o objetivo deste trabalho € de verificar a constancia das medi¢des do primeiro ano
de pesquisa, as causas que explicam o comportamento do GS nestes testemunhos ndo serdo
aqui descritas, sendo as mesmas apresentadas por Souza [4].
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Figura 8 — Gréficos das médias sazonais do GS em diferentes superficies de concretagem

4.3.3 A influéncia do micro-ambiente na variagdo do grau de saturacao

A Figura 9 mostra o comportamento das médias sazonais do GS nos testemunhos
pertencentes ao Grupo III, caracterizado pela variagdo dos micro-ambientes nos quais os
testemunhos estdo inseridos. Todos os testemunhos deste grupo sdo de centro e obtidos por
extragdo vertical (VC).
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Figura 9 — Gréficos das médias sazonais do GS em diferentes micro ambientes



Observou-se no Grupo III, dois tipos de comportamento bastante distintos no primeiro ano
de medicdes (Figura 9.a). Todos os testemunhos localizados em ambiente externo, com
exce¢do do testemunho com a face exposta posicionada horizontalmente voltada para baixo,
apresentaram comportamento andlogo, ou seja, os testemunhos com as faces expostas
posicionadas verticalmente em diferentes orientacdes geograficas e o testemunho posicionado
horizontalmente voltado para cima, apresentaram aumento das médias do GS durante o verio,
0 outono e o inverno consecutivamente, onde a partir dai, ocorreu uma reducio na média do
GS até a primavera. O testemunho com face exposta posicionada horizontalmente voltada
para baixo e o testemunho inserido em ambiente de laboratdrio, apresentaram uma pequena
oscilacdo nas médias entre as estacdes. Ja no segundo ano de medicdes, 0 comportamento das
médias sazonais mostrou-se semelhante em todos micro ambientes simulados, com um
aumento das médias do verdo ao inverno e posterior decréscimo até a primavera, havendo
diferenca, apenas, nos valores das médias (Figura 9.b).

Durante os dois anos de medigdes, o testemunho com a face exposta voltada para baixo,
apresentou em todas estacdes, médias de GS inferiores em relacdo aos demais testemunhos
inseridos em ambiente externo. O testemunho inserido em laboratério mostrou médias de GS
inferior as demais.

O testemunho com a face exposta voltada para cima apresentou, no segundo ano de
medi¢des, um comportamento ndo esperado, ou seja, diferente do ocorrido no primeiro ano,
ndo registrou as maiores médias do GS em todas as esta¢des do ano. Este fato deve ser melhor
estudado comparando as varidveis climatoldgicas durante os dois anos, além de dar
continuidade as medicdes, observando seu comportamento em anos seguintes.

Aplicando o Teste de Post Hoc de Tukey do software Statistica for Windows, utilizando
um nivel de significincia de 5%, observou-se que, em geral, as médias sazonais do GS
apresentam mesmo comportamento nos diferentes micro-ambientes, sendo a maior média
registrada no inverno, seguida do outono, primavera e verdo (Figuras 8.c e 8.d), embora em
grande parte dos casos a diferenca entre as médias ndo tenha se mostrado significativa.

Como o objetivo deste trabalho € de verificar a constancia das medi¢des do primeiro ano
de pesquisa, as causas que explicam o comportamento do GS nestes testemunhos ndo serdo
aqui descritas, sendo as mesmas apresentadas por Souza [4].

5. CONCLUSOES

O presente trabalho caracteriza-se por apresentar uma ampla abordagem do
comportamento do GS em diferentes tipos de concreto, micro-ambientes e superficies
expostas em relacdo a superficie de concretagem, fornecendo, assim, dados suficientes e com
um nivel de informacdo satisfatdrio sobre sua variabilidade.

A continuidade dada a pesquisa referente ao estudo do comportamento do GS do concreto
veio corroborar o apresentado por Souza [4], onde na realizagdo desta andlise, estabeleceu
algumas conclusdes que estio reunidas abaixo:

e O comportamento (trajetéria) do GS do concreto mostra-se similar na maior parte dos
casos simulados (aumento das médias entre o verdo e o inverno, decréscimo até a
primavera). A varia¢do do trago e da superficie de concretagem nao mostra influéncia
significativa no comportamento de GS, mas sim, nos valores das médias sazonais
registradas. Em relacdo a variagdo dos micro ambientes, verificou-se além da diferenca
nas médias de GS, uma variacdo no comportamento do mesmo, mostrando-se oscilatorio
em alguns casos;

e Em geral, as maiores médias de GS foram registradas durante o inverno, sendo no verdao
os menores registros. As médias apresentadas no outono e na primavera mostram-se
iguais ou préximas em grande parte dos casos;



Dentro de cada estacdo sazonal, os tracos com mesma consisténcia apresentam médias
bastante proximas, sendo que em algumas estacdes nao apresentam diferencga significativa
Os concretos com mesma relagdo a/c mostram diferenca entre as médias sazonais, sendo
quanto maior a trabalhabilidade, maior o GS;
Entre os testemunhos com diferentes superficies de concretagem, o testemunho de fundo,
obtido por extragdo vertical, é quem apresentou médias de GS inferiores em relacdo as
demais superficies e o testemunho de centro, obtido por extracdo horizontal, foi que
permaneceu com as maiores médias;
Tratando-se de diferentes micro-ambientes, o testemunho com a face exposta voltada para
baixo apresentou em todas estacdes sazonais, médias de GS inferiores em relagdo aos
demais testemunhos inseridos em ambiente externo; o testemunho inserido em laboratério
também mostrou médias de GS inferior as demais.

A comparacdo entre as médias do GS mostrou, portanto, uma certa constincia no
comportamento deste pardmetro, apresentando pequenas variacdes em determinados
casos, que devem ser melhor investigadas com a continuidade desta pesquisa.
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