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E bastante proviavel que na Histdéria do pensamento
humano, os desenvolvimentos mais fecundos, ocorram nio raro,
naqueles pontos para onde convergem duas linhas diversas de
pensamento. Estas linhas, possuam talvez, origem' em diferentes
épocas, .culturas ou tradi¢des religiosas distintas., Se elas
chegam a se encontrar - isto &, se possuem um ponto verdadeiro
para onde convergem - podemos esperar novos e interessantes
desenvolvimentos, a partir desta convergéncia.

¥. Heinsenberger.

4 . *
As vEeZEeS, estamas diante de situactes
extraordinariamente promissoras, muito bem di sfarcadas sob a

forma de problemas insoldaveis.

A. Einstein.

Em verdade, em verdade vos digo, que se o grio de trigo
que cai no chfo ndo morrer, fica infecundo; mas ao contrario, se
morrer, produz muito fruto.

S80 Joldo, vs.23
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INFLUENCIA DE SUPERPLASTIFICANTES, ULTRA-SOM R RFVFESTTMENTO COM
SILICATO DE SODIO SOBRE AS PROPRIFEDADES DE CONCRETO '

por: Flavio Aparecido Rodrigues

orientadora: Inéds Joskes

RESUMO

O concreto & reconhecidamentes o material de conatrucio

mais utilizado em todo o mundo. Atualmente, had grande intoreosse
na compreengdo dos fendmenos relacionados i sua durabilidade, com
o objetivo de minimizar a degradac3c causada por intemperi amo,

ataque quimico e mecinico. Neste trabalho foram abordados al guns
aspectos fisico-quimicos do concrets, na cspaectaliva de uma
melhor compreensic dos fatores que influenciam as reoacdes de
hidratagioc de cimento.

Foram preparados corpos de prova compostos por 30% de
cimento (Tipo I, ASTM C1850-74> o 70% de areia sol ocionada ASTM
C33-740, em peso.

Foram desenvolvidos aditivos superplastificantes a basc
de dodecilbenzeno-sulfonato de sédio (SDDSD, em concentragcdes  de
0,8 a 2,0% (v/v) e acetona, em concentragdes de O a 4,0% Cvvd., A
redugdo de agua minima foi de 8% e a mixima de 20%. Os

coelfliclientes de sortividade variaram de 78 a 2380 g.m~2.aaj/ﬁ

Ccontrol e: 744 g.mmg.sﬁi/el.

A perda total de massa apds  imersio
em HCl O,6 M por 300 horas wvariou de 2,4 a 4,8 &% dcontrole:
6,5%. Ao todo, o melhor desempenho foi observado usando-sc 0,5
de SDDS @ 4,0% de acetona; com esta adigdo obteve-se um aumento
de 52% na resisténcia & compressio em relagdo ao controle, apds
28 dias de cura. Propde-se que o SIS € adsorvido peolas
particulas de cimento, reduzindo a tensio interfacial, diminuindo
a inclusio de ar.

Foram realizados ensaios de revestimento com silica

precipitada in situ a partir de silicato de sé&dio, utilirzando-se

HESO4 em concentraglio final de 1,2, 0,8 ¢ 0,68M. A sorg¢io de Agua

variou entre 3 e U,4% (controle=0,3%. A perda total de  massa
apds imersio em HCl O,8M por 300 horas variou entreo 0,858 « B,7 %

Ccontrole: 8,6%. O melhor desempenho foi obtido com silicato de



sédioc acidulado com HESO4 1,2M. A otimizag8o do processo do
aplicagio do revestimento deve fornecer coeficientes de
sortividade e aumento de resisténcia a acidos.

A pasta freca foi sonicada as frequénecias de 28 o 40
kHz por tempos de 18, 680 e 120 minutos. A sorcico de CO8
permaceceu inalterada.0s coeficientes de sortividade variaram
entre 443 e 6287 g.m—a.s“i/8 Ccontrol e: 887 g.mma.s:mj /2; < med hor
desempenho foi obtido apds sonicaglo a 25 kHz o por B0 minutos.
Og resultados indicam que o efeito da sonicagdio & pronunci ado
apenas na superficie, nas frequéncias cnsaladas; ha ovi déncias:‘ de

que a sonicaglo afeta as reacdes de hidratacio.




THE INFLUENCE OF SUPERPLASTICIZER, SONICA1TON AND COATTNGS WITH

SODIUM SILICATE IN THE PROPERTIFS OF CONCRETE.
by: Flavio Aparecido Rodrigues
superviser: Inds Joekes

ABSTRACTS

Concrete is the most widely wused building material.
Today, there is a strong interest in finding better ways of
assessing the material properties of concretes which detormine
durability, since the degradation of concreoete structures afier.
prolonged exposure to environmental condi tions should be
minimized. In this work, some physicochemical propertics of
concrete are studied, with the aim of a better understanding of

the factors envolved in the hydration rcactioﬁs of cement.

Mortar test specimens were obtained mi xi ng 30% W
(Type 1, ASTM C180-74> with 70% graded sand ¢ ASTM C33-74D.
Superpl asticizer admixtures compoaad by o.8 to 2,0% (vrvd
sodium dodecylbenzene sul fonate ¢SDDD and O to 4., 0% Cvrvd
acelone were devel oped. Water roduction ranged from 8 Lo 282%, in
the watercement ratio. Sorptivity coefficients varied betweeq T

- -1 ./ : - - :
and 380 g.m a.s 12 ¢ no admixture: 744 g.m a.s j/?D.

Woi ght -1 oss
after 300 hours imersion in O0,8M HCl variod between 2.8 and 4. 9%
¢ no admixture: 6.8%. The best performance was obscrved with tho
0.8% SDDS plus 4. 0% acotone admixture; test specimen showed S523%
increase in comperssive strenght, alfter 28 days. Resul ts suggest.
that Lthe SDDS molecules are strongly adsorbed onto the coment
particles; acetone molecules increase this adsorption and arc,
themsel ves, preferentially adsorbed in the watersair  surface,
reducing air entrainment.

Test specimen were coated with sodium silicate

solutions containing 1.8, 0,8 or 0,6 M HESO4 as precipitation

agent Water serption ranged from 3.0 te 9.4% wsw ( uncoated:

8.3%. Weight-loss after 300 hours immersion in HCl varied from



0.5 to S5.7% Cuncoated: 5.620. The best performance was obtained
using 1 .2M HESQ4. Results suggest that an improovement in  the
coating process could yield an excellent protective agent.

The fresh paste was sonicated at 2B and 40 kHz for 18,

60 and 120 minutes. The <O sortion of the 28 days-curcd

2
spacimens showed no differonce with the non-sonicatoed spoci mens.
The sorptivity coefficient ranged form 443 to 827 g. m_,g . s~1'
' - -= 1.2
(non-sonicated: 657 g.m “.s J; the best performance was

observed in specimens sonicated at 25 kHz for 60 minutes. Resul tw
show that the effect of sonication is most pronounced  in the

exposed surface; there are evidences of changes in the hydration

reactions.
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I- INTRODUCKO

O concreto € reconhecidamente o material de construcio
mais utilizado em todo o mundo, devide principal m&nts a seu baixo
custo e facilidade de manipulagéo.C1) Define-se concreto como um
material compdsite formade por cimento, A&gua, agregado mik’xdo,‘
agregado gradde ¢ eventualmente aditivos o adigdes. O agregado
graddo possul  didmetro médioc malor que 4,75 mm, enquanto o
agregado mi ddQ possul didmetro médioc menor que 4,75 mm (ASTM <
33 743 . Argamassas nic possuem agregados graddos,

Ezstima-se que o consumoe mundial de cimento esteja por
volta de 200 kg por ano por pessoa,(ED

A dmporténcia do cimento estd no fate de que os
produtos de sua hidratasfio formam uma massa compacta, capaz de
unir pedras o demals agregados, resultandoe em estruturas dJde
resisténcia  mecénica e durabilidade suficientes para serem
utilizadas em construgées.cg)

A Tabela 1 apresenta os principais constituintes do
cimento Portland, e as abreviagdes comumente utilizadas para

descrevé-los.

I.1- HI DRATA¢AO DE CIMENTO PORTLAND.

Existem dols mecanismos propostos para a hidratagic do
cimento. O primeiro mecanismo & denominado "via solug8oc", em que
o8 compostos do cimento, em primeiro lugar s&c solubilizados,

formando espécies 18nicas, que sdo hidratadas, e em seguida,

devido a sua baixa solubilidade, precipitam a partir da solucHo

super —saturada. O segunde mecanisme & denominade hidratacfo no



TABELA 1— Principais Constiﬁuintes do Cimento Portland.cg)

COMPOSTO ABREVI AGAO
3Ca0. S10, C 8
2Ca0. S50, ¢ S
3Ca0. Al O, C A
4Ca0. AlO_. Fo 0, C AF
4Ca0. 3A1 0. SO, C A4S
3Ca0. 251 0,,. 31,0 ' | CyS Hy
Caso,. 2H,0 CSH,,

Em geral, adota—~ce tambdm as seguintes abreviagdes para

o8 Sxides: € = Cal, £ = S10_, A = Al O, & = =0

>’ 2% H = HE?O’ F=Fa O

3’ 2 32

cstado sdlide ou topoguimico; sugera se que a hidrataglo ocorre
diretamente sobre a superficie das particul as deo cimento, sem
passar pela solugfio. Aparentemente, os dols mecanismos ocorrem
simul tancamente, sendo o primeire Cvia solugdod, predominante nos
cstagios iniclais, congquante o segundo (costado sdélidoe)d se torna
"mais importante a medida que a quantidade de dgua disponiwvel
diminui . .2

Ja que o ciments ¢ formado por diversos componentes,
costuma-se estuda- los scparadamente, no gque se refere a suas
reagdes de hidratacfo.
I.1.1- Hidratag8oc dos Aluminatos.

Oz aluminatos sfo os componentes que se hidratam mails

rapidamente, sendo  responsivels pela perda de plasticidade

inicial do concrocto recém-proparado. A hidratagfo do 3Ca0.A1203 S

tAc réapida gue para a maioria das aplica¢gdes praticas, esta



e TR TR e R e N gw

substéncia ndc teria  nenhuma utilidade, a n8o ser para a
passivagfio de armaduras om conercto armado. Apenas com a adigfo
deo Ca804.3H30 ac cimento (om torno de 5%, torna so possi vel
utilizd - lo na construclo civil. Os principais hidratos formados

2 , C1,3
podem sor mostrados nas cquagdes a seguir: ?

(410,17 +350,% + 8¢ 10 = & cao Al 0. 3S0,. 32H_0

3 3 =

C etringita D

sy -2
[A104] + Sﬁz“ + 4 Ca42 4 Hao = 4 Ca0. Al _O_.S0O_.18H_ O

273 73 =2

Cestas reagdes foram literalmente transcritas da referéncia 2D

A cotringita tende a se transformar no produtoe da

sogunda roagio, Ambos o8 produtos s8o prodomi nantemente
cristalinos.(4)
T.1.2- Hidratagio dos Silicates.

A hidratag¢8o do 36&0.8&08 < ECaO.SiOB, produz diversos
silicatos hidratados, que sio cstruturalmente muito parecidos,
mas com difercntes relagles Ca/S&Oa & gquantidade de dgua ligada

quimicamcnto.C1)

As reagdes para ostes componentes s8o geralmente

2 (3Cal.510. D> + GHBO = SCaO.ESiOE.EHaO 4 3CaCOH)a.

202Ca0. 510,53 + 4H_ O = 3CaO.SiOB.3HaO + CaCOH)a

I.2-DURABILIDADE DE ESTRUTURAS DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND.

De acorde com o ACI ¢ American Concrete Institute O

Committee 201, "durabilidade de concreto do cimento Portlahd =3

definida como a capacidade de resistir a ag8oc gelo-degelo, atagque
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quimico, abrasfo, ou qua;sqﬁer outros processos de deterioracfo.
O concreto deverd manter sua forma original, qualidade e
funcionabilidade quando exposto a seu melo ambiente.“CS)

Estima-se que nos ’paises desenvelvidos, de cada 100
ddlares gastos na construglc ciwvil, 40 s8oc utilizados no reparc
do cstruturas danificadas, o o restante em novas construgées.ca)
Desta forma, o aumento do tempo de vida Gtil destas estruturas,
aldm da cconomia que ropresenta, tambdm garante a conservacio das
fontes naturais de matéria~prima.<3)

Crande parte do conhecimento dog processos
fisico-quimicos envolvidos na detericraglio do concreto foi obtida
através da exporidéncia pratica, observando sey desempenhoe quando
exposto aoc meio ambiente. PPode-se  afirmar que uma completa
proevisfic de durabilidade ¢ impossivel, devide 2 imprevisibilidade
dos fatores quce afctam esta durabilidade, tais como temperatura,
umidade reolativa do ar, chuvas e sobretudo polul¢io. No
entanto, testes realizados em laboratérico, tém-se mostrado um
guia scgure para ovitar, ou pelo menos minimizar o problema da
deterioracﬁo.CS)

A degradag8o do concreto pode ser classificada em duas
categorias, de acordo com a natureza do processo envolvido:
fisico ou quimico. E importante notar que na natureza, ambos os
processos ocorrem de forma simul tAnea, reforgando~se mutuamente.

Antes de iniciar a discuss8c dos processos degradati vos
¢ conveniente abordar alguns aspectos relacionados com a
permeabilidade do concreto, importante par&metro envolvido ‘na

durabilidade final da estrutura.




I.2.1- Permeabllidade.

A dgua descmpenha Qm papel fundamental na formagfo do
conereto. E responsivel pela hidratagfoc do cimente e pela
trabalhabilidade do concreto recém-preparado. Com o decorrer da
hidratagfo, © concreto adguire asg propriedades mecinicas Jue 5
tornam o material deo construgfo mais utilizado em todo o mundo.
Partce desta 4dgua, no entanto, acéba~se perdendc por evaporagfo,
formandoe poros e vacdncias no interior da estrutura, por onde
espécios nocivas poderso penetrar e comprometer sua qualidade. A
permeabilidade & a propriedade que governa © fluxe de uma
substéncia para o intorior de um sélide porosc. Desta forma, a
permeablilidade do concreto & uma grandeza dirctamente relacionada

& sua durabilidade, derivando dai sua import&nciaC7’?)

I.2.1.1- Determinagio do coeficiente de Permeabilidade a Agua.
Duas cquagdes sfo normal mente usadas para o cidlcule do
coctficiente de permeabllidade: a equaglo de Darcy (por fluxod,
KLD = Q.xX ~ A.h
e a cquagdo do Valenta (por penetragiod,
KLV = xi.v < 2.h.t
onde: KLV < KLD ~ coeficiente de permeabilidade para agua (m/s)
Q = fluxo da Agua Cmg/sb
X = espessura do corpo de concreto testade Cmd
A = 4drea por onde ocorre a penctragio da agua Cmab
h = altura atingida pcla dgua (md.

xp = comprimento da penetracio

v = volume de poros preenchidos pela agua, determinado

pelo aumento de massa.

t = tempo do penetraclo (8.

5



Pode- sc definir tambénu a permeabilidade intrinseca,

kl’ gue € independente da natureza do ligquido usado nas medidas:

k1 = Qx.n -~ A.CP1 - PSD >
ondo
ki =  pormeabilidade intrinseca do concreto
n = viscosidade do fluido

Cpara a 4&gua, n = 1cP - iOagN.s/meb
< P1~Pﬁ) = diferenga de pressic da dgua — p.g.h
o
p = densidade, Ckg.m 9> e g - 0,81 mos®

portanto

ki = Q.7 ~ A h.p.hd — KLD'T" s oeg

Para a dgua p = 1000 kg.mg,
=2
k1 = KLD.io < 1000, 9,81
-7
Ki =1,02 .10 KLD N

mostrande a relaglo entre a cestrutura interna do concreteo & o

coeficionte de permeabilidado?g)

I.2.1.2-Determinagdo do Cocficiente de Permeabilidade a Gases.
A equagldo comumente utilizada & descrita abal xo:
K - 2. P S _ Py
g‘ Q. XK. 2 e Acpi - 8 »
onde o significade dos termos empregados ¢ identico aoc das
cad

cquacdes interiores » a ndo ser para P, que & relativo -

proessic para gases,
A pormeabllidade & uma grandeza fisica teoricamente bem

definida. Entretanto ndo oxiste um método de nedida aceito

(8,a>

universal mentc Ademais, o cocficiente de permeabilidade sé

¢ definido para o concreto saturado, isto &: para corpos de prova

com Seus poros totalmente preenchidos com o fluido utilizado na

medida experimental Cfluxo saturado).<1O’11>Considerando que os

6



materiais de construgfo raramente se encontram saturados, o valor
experimental mente determinado pode conduzir a interpretagdes
oerréneas. PPara resoclver este problema define-se a sortividade,
que nada mails € do gue uma gxlandeza semel hantce & permeabilidade,

ma

4]

que leva em consideragfo o fluxe em corpos insaturados.
I.2.2 Cocficientes doe Sortividade.

F’Qde- S¢ retoxpressar a equaglio de Darcy da seguinte
mancira: 1=

q = KCQ).FCCGD

onde g = vetor de velocidade de f1 uxo, K = condutividade
hidriulica, o F‘c = forga caplilar. Tanto ¥ como F‘c, depen‘dem de &,
a quantidade de dgua no corpo de prova. A condutividade hidriulica
¢ a pormeabilidade convencional > quando o COr po estd
comploctamante saturado. Podemos identificar F‘C come o gradiente

de potoncial capilar, ou sucgio Y,

F = - < o

c
Considerando KCod como sendo uma propriedade
isotrdpica, para <o caso unidimensicnal, obtemos a equagio de

Darcy modificada, que & o coragéo da tecoria de fluxe insaturado:

{

g ~RKCa3 . dy ~ dx
Jquo pode ser oscritas
g = -DCeD. AL ~ dx, onde
DXO> = KCes.dy ~ do.
D sendo definido como a difusibilidade hidraulica.

A sortividade ¢ obtida aplicando-se as cquagdes

anteriores, lembrande scmpre que estamos tratande de um sélide

poroso ¢ anidro.

Para gque possamos utilizar as infor macdes acima, S

precisc fazer 2 consideragdes:

7



l1-na superficie limite da Agua, definimos & = 61.
E-para as rogidcs em que a adgua nio penetrou, 8 = 3°=O.
A sorgdo cumulativa de Agua Cpor unidade de 4area, no

sentido do fluxed, ¢, aumenta com a raiz quadrada do tempo t,

i = 85, ti/a

A sortividade § ,estd relacionada matematicamente a D,

comoc demonsstrado por Philip.(igb Foi encontrade também que para o

cano unidimensional, & ¢ fungfo de uma varidvel simples, ¢,
sendo gue

@ == *. tl/a,

de forma gue a sorglc cumulativa, num doterminade tempoe t, &

dada por:

onde os indices O ¢ 1 das integrais se referem respectivamente a

€ o ©&,. Dosta forma,
lo 1

s = J‘o $.de = cei— QODJ*Z;q’S d@r >
onde Grz ce - 603 e C91- 90.'), a quantidade de dgua normalizada.
Bascado no que foi exposto acima, a sortividade & uma
grandeza simples, ¢ oxperimentalmente fécil de ser doterminada. Na
pratica, os resultados obtidos em laboratério sio graficados

oboedoconde & oquagio:

i = A+ St .

I.3 PROCESS0OS FfSICOS DE DEGRADAGAO DE CONCRETO.

14>

Metha o Gerwich classificaram as causas fisicas de
dogradagiio do  concrete em =2 categorias: 1> desgaste da
superficie, cu  perda de massa  devi do\ a4 eroslc, abrasic e
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cavitaglico, ¢ 23 dogradagfo devida a gradientes de umidade e
temperatura; pressfico devida A cristalizag8o de sais no interior
dos poros & cxposiclio a temperaturas extremas €ex. aglc gelo degelo

, A 2
¢ chamas prolongadas, como em incéndios)

1.2.1-Desgate da Superficiec do Concreto.

Abrasic ¢ o desgaste devido aoc atrito seco, guse pode
ser causado pela passagem de pedestres, veiculos, cte;, erosioc &
devida & aglc de material abrasivo, coﬁ\o particulas sdélidas,
carregadas por um fluxe de Agua; cavitaclico & a perda de massa
devido & formagfic o colapsoe de bolhas que variam repentinamente
(2,15

de diregfio durante o fluxo de agua.

Os fatores dirstamente relacionados com a resisténceia A

abras8o s&o: rosistdncia & compressio, proprisedades dos

agrogados, métodos do colocagfio do  concreto o condi¢des de
=

cura.

Testes em laboratéric mostram gque a resisténcia A

comproessfio € o fator mals importante no controle da abrasio,

existindoe uma relagfio direta entre ambos. Un tratamento da
superficie wulilizande cimente o agregados adequados, ou mesmo
alguns compostes de  ferro, pode  aumentar a wvida Gtil da

estrutura. As condigdes em que ocorre o processc de cura tambdm
influcnciam a durabilidade.

O ACI COMMITTEE 201 rocomenda que a resisténcia A
comprosséoc minima seja de 27,8 MPa. Para tanto, & necessaria:
. baixa relagio dgua~ cimento, propordionamenﬁo adogquade dos

agregados, menor consisténcia possivel para a consolidagic da

pasta, menor quantidade doe ar ocluido no interior do concreto <

condl ¢Soes adequadas de cura.



Estruturas de concreto J& existentes podem ser
revestidas com substéncias como fluor—silicatos de zinco ou
magnésioc ou silicato de sédio. Estas substincias podem também
reduzir a detorioragso causada por atagues quimicos.<15)‘

O intercsse no controle da degrada¢ic superficial QO
concroto. estd om grande parte associade 2 construgfo de ruas o
cotradas. Em nmuitos paises da Eurcopa h& grande desenvolvimento de
tecnologia na arca, pols cstas costradas , além deo mais baratas,

aprescecntam tempo de vida dgtil superior as convencionais.cla)

I.3.2-Deterioragdo dovida a Altas Temperaturas.

Ao contrario do plésticos e madeira, o concreto & um
material n&o combustivel e que nic emite gases té&xicos. Quando
oxposto ac fogo, por exemplo, & capaz de manter sua resisténcia
mecdnica por um tempo razoavel mente longo. A partir de 3OOOC, no
cntante, o médulo de clasticidade diminui aproximadaments S0%,
causando danos irrep&féveis em cstruturas como as lajes, que sio
compl ctamente destruidas.

O= fatores determinantes da resisténcia do concreto a
altas temperaturas s&o: sua composiglo, Jjid que tanto a matriz de
cimento como os agregados podem sor decompostos por temperaturas
clevadas., Agua prescente no concreto, quando <¢vpora muito
rapl damentoe » pode criar  pressées internas muitoe grandes,
cspecialmente s¢  a  permeabilidade da estrutura for nuiteo

Ced>

baixa.

Agr oegados tambdm podem ser afetados por altas

toemperaturas. Por exemplo, arcia sofre a S?3OC, uma transformagio

de fame, (quartzo o ——p quartzo 3 que resulta numea oxpansio

doe 0,88% ; rochas carbondceas sofroem decomposi¢fo térmica eom
3 P
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torno de 700°C.
T.3.3 Deterioragso do Concrcto dovida A Agdo Gelo-Degelo.

Este tipo de degradac8oc assume grande importiAncia em
regides do clima frio, como o‘norte da Europa e Estados Unidos, e
sul da América Latina. Tem havide recontemente um  grande
interesse no melhoraments do desmpenho do concreto em climas mais
frios, o guando exposto A agua do mar, devide 2 descoberta de
grandes roservas de  petrdlec na regi o Artica.C17)

Estruturas de concreto degradadas em  climas frios
aprosentam trés formas caracteristicas: aparecimento de
rachaduras, formagdc de protuberincias sobre a superficie e
"D-cracking", geralmente atribuide acs agregados, na forma do
fissurés nos cantos da suporficio.ce)

E geralmente accito quo a matriz de cimento o agrogados
comportam-s<  de mancira diferente quando submetidas a eostes
climas, ¢ assim sfic tratados separadamente:

-Efcito sobre a matriz de c<imento.

Powers © colaboradorcsC18> cstudaram o assunto
exaustivamente de 1933 a 1961. Em sSCUS primeiros trabalhos
atribuiram a degradagdoc do concreto ao congelamento da dgua nas
cavidades do material. A transformagio dgua liquida para gelo
gera uma coXxXpansdo de aproximadamente 8%, causando uma pressio
hidraulica suficiconte para a ruptura de poros e capilares.
Inicialmente acreditava-sc que num  doterminade instante do
processe de congolamento, © concreto impedia que a &gua liquida
pudessce fluir, resultandoe dai a pressdo hidriulica, Assim, o
valor desta prossio dependeria da velocidade de resfri&ménto,
grau déwsatura¢§o & coeficicnte de permeabilidade do concreto, Em

trabalhos posteriores os  dadeos acumul ados  por Powers =

11



IlelmutzC1g> mostraram gque esta hipdtese nfc &€ verdadeira.

Fncontrou- se que grande parte do movimente da dgua no interior
das cavidades do concreto dirijie-sc no sentido dos sitios de
congel amonto, ‘e que, a expansiic ou dilatacfo diminui com o
aumentc da veolocidade de resfriamento. Powers e !Ielmutzcgq.)
propde quo quandoe a temperatura do concreto cai  abaixe da
tomperatura de congelamento da solugBc alcalina contida nos,
poros, ceristais de gelc comegam a se formar nas cavidades
maiores. Isto resulta num aumento da concentragfo de Alcalis na
adgua ligui cia, originands um potencial osmétice, que desloca para
cstas cavidades as moléculas de dgua préximas a elas. A dilulgic
da solugloc em contato com o gelo favorcceria a formagfio de mals
golo, Quande a cavidade torna-se completamente chelia de gelo,
qualquer novo crescimento cria pressdes que causam dilatac8o.
Recontemente, | Li tvan,cal)propés que a Agua nio
congelada adsorvida na superficie ou contida nos poros, atua
dirctamente no processo de degradag8o. Devideo a diferengca de
pressio do vapor ontre o liquido super congelade e a do gelo nas
Vi zinham;..as do sistema, poderd haver migragio de agua adsorvida
para locais onde scja possivel wscu congel amento., Ocorre assinm,

di

4]

socagdo parcial da matriz, ¢ actmuleo de geleo nas fendas o

fissuras. O processo degradative ocorre quands a Agua ndo

4]
@

conscgue fluir ordenadamente, scja porque a quantidade de Agua
presente € muito grande, o tempo disponivel para sua reacomodagio
¢ muito pequeno, ou o caminho de migragfc ¢ muito longo. Litwvan
acrodita que em tais casos, a A&gua congel ada forma um sdlido

semi - amorfo (diferente dos cristais de gelod resultandoc em grande

tengsionamento intorno.

12




-Efecito sobre os agregados. ‘
Um grande numeroc de rochas tém tamanho de pora maior
que a matriz de cimento, & acredita-seo que durante o
conyclamento, teis rochas oxpelem dgua Ccome foi apontado por
Powers, em seus primeiros trabalhos)
Outro fator associado acs agr egados & o tamanho das
. ca220 ,
particulas. Segundo Verbeck e Landgren, de acordo com a

natureza das rochas cxiste um tamanho critico, abaixoe do qual, a

dgua pode congelar, sem causar danos A& estrutura de concreto.

I.4 DETERI ORAGAO DE CONCRETO POR AGENTES QUI MI COS.

Estruturas de concreto sio geralmente danificadas por
gases presentes na atmosfera ou por solugdes adquosas contendo
cspécies quimicas dissclvidas. Raramente ocorre ataque por
agentes sdlidos. Como o pll da dgua de poros do concreto & em
geral superior a 12,8 , pode-se espaerar que Jgualsquer solugdes
com pll infeorior a eoste wvalor sejam danvsas ao concreto. No
entanto, o assunte & bastante compl exo, © outros aspectos como
poermeabili dade ¢ porosidade s8o de grande impox‘téncia.ce)

Alcm de reagdes quimicas que ocorrem entre a matriz de
cimento o ocstes agentos extornos, doeve-se considerar a
possibilidade do rceagdes ontre os componentes do concereto, em
capecial, as reagdes do tipo dlcali-agregados.

A seguir sio doscritas os pricipais processos de deterioragio

envol vendo roagdes quimicas.

I.4.1~ Formac3c de Sais Soluveis de Cdlcio.

Solugdes Acidas contonde Anions -que formam sais de

cédlecio sollvelis siio froquentomente usadas nas indastrias. Muitos

13



residucs industriais contém &cidos como < sulfirico, nitriceo,
cloridrico, cte. Acidos acdtico, latico ou férmice sZo
encontrados em diversas inddstrias de al imentos. Acido carbdnico
estd presconte’ na indistria de refri gerantes. Em muitas &guas

2

catidnica entre solugdes scidas e a matriz de cimento formam sais

naturais s&o oncontrados altos teores de CO_. Reagdes de tro;:.a

soldvels do cdleclo, como clorcte deo cdlecio, acetato de calcio o

bicarbonatos, que podem ser removidos por lixiviacgfo. Sol ugdes de

clorets de aménioc o sulfato de amdnic, que sfc encontradas na
inddstria de fertilizantes »  podem transformar componentes da
matriz do <imento em outros produtos sollveis, como clor eto de

s6dio e sul fato de cdleio

J.4.2 Ataque Quimico devido a Sais de Magnésio.

Cloreto, sulfeto ou bicarbonate de magnésio sio
especlios comuns em  detoerminadas dguas naturails, o sfo mais
prejudicialis ao concreto do que os correspondentes sulfatos, por
reagirem n&o apenas com hidrdxido de cilcio, mas também com

230
outros componentes.

V. V. KindC84) propds a seguinte reaclo como responsavel

pela deterioracso do concreato:

BMgE0o, 4 3Cal. AL_O_. 8lL_0O = 3 CaBo, + = AlCOH)a + 3 MgdOlD

4 2 3 2 4 =

I.4.3 Degradagfo devida ao Ataque por Sulfatos.
Sulfatos de sédio, cdlcio ou magnédsio, algumas vezes
encontrados no solo ou em dguas naturais préximas a estruturas de

concreto podem danificd-las. Sulfatos de chumbo o bario, por

scroem insocldveis em dgua, sfc menos prejudiciais. Os sulfatos s3o

formados de diversas maneiras na natureza; por exemplo, a partir

14



de pirita:

= F‘eSa 42 HEO + 7 02 = = FGSO4 + 8H3S04
v - -~ -~
4 l"‘oSa + 2 HBO + 15 ()2 c..F‘eBC 804) 34 c..HaSO4

Residuos jndustriais também podem conter quantidades
rol ativamente grandes de sulfatés.

Hidréxido de cdlcioc e as fases da matr‘iz,-de cimento
compostas por  aluminic s8c mais vulnerdvelis ac atagque por
sulfatos. Durante a hidratagfc, cimoentos Portland com mals de S5
de: C3A, aprcsentarfo a maior parte da alumina na forma de

mono- sulfalo hidratado, ch.cé.n Na presenga de hidréxido de

i&’

cadlcio, quando o cimento entra em contato com ions sulfato, ambos
o5 hidratos contendo alumina, serio conver tidos a
ctringita:

< < = 6 .
C3A. Cs. Hig + 2CH 4 28 4 138l = 6Cao. Alao:g’ 38H80

1 as -
1g * 2CH 4 35 + 11H 6Ca0. Al LO_. 32H,0

I& uma concordincia geral de que a etringita & a

CBA' CH. H

responsavel  pela oxpansio do concreto; no ontantoe sou mecani smo
= . p , f s (26,27,28>
de formagio ainda & objeto de controvérsia. > '
A formagic de gipsoe como resul tade de uma rcagéio deo
troca catidnica, também pode  causar oxpansio. Dependendoe do
‘4 x + 12
cation presente na solugfo de sulfato (Na ou Mg >, tanto o

hidrédxido de cdlcio como os silicatos de calcio hidratados podem

.
ser convertido a gipso devido ao ataque por sulfato. 29,30
< el = = < o
Na8~>04 + Caf OH)B + dHZZO C‘.a._>04. ::,Hgo 1 2 NaOH
+ . =
MgSO4 Cac OH)& ! 2}120 CaSO4. 2}120 + Mg( OH)2
- o - - . ;
?MgSO 41 3Ca0. 251 02. 3l 1204 8H‘£30 I CasSo 4" 8}1203 1 Mg C OHD >+asi 08' }120

No primeiro caso Cataque por sulfato de sédiod, a

formagfc de NaOll garante a conservaclo da alta alcalinidade do

melo, © gue & essencial para a estabilizac8c da fase C¢-2-H. Por

15



outro lado, no ataque por sulfate de magnésic, a conversic de
CaCOID ., a gl pso ¢  acompanhada pela formaglc de Mg(OH)a,

relativamente insoldvel, diminuindo a estabilidade do C¢-S-H.

1.4.4-Reagdes Quimicas dos Agregados.

Roagdes quimicas envol vendo agregados  afetam <
desempenho  do concroto. Algumas podem ser benéficas, mas outras
podem causar sérios danos, como expansic ancormal, micro fissuras
, o : a ci,2
¢ perda de resisténecia mecinica.

A rcagfio mails conhecida o estudada ¢ a chamada reagio
dlcali-silica. O primeiroc trabalho descrovendo-a  apareceu  em

1840, por S&anton.C31)Além

desta, dovem ser citadas as rcagdes
cimento agrogados ¢ Alcalil- carbonato.

A réagﬁc dlcali-silica pode causar expansiic ¢ perda de
resisténeia mecdnica om estruturas de concreto e pavimentos. O
fendmenoe ¢ bastante complexo o poucso compreendlido. Aparontemente,:
certos agrogados reagem com hidréxide de cdlecio, sédio ou
potassio, derjvados do cimento, formando’ um  complexe  nio
cxpansivo, composto por cdlcio, silica e 4lcali, ou ainda um
ocutro compl oxo, composto por Aleali o silica, que pode expandir
guando  umi decido. A formagfo destes complexos depende da

concentragdo de dlcalis ¢ hidréxido de sédio, para concentragdes

suficientomentco baixas, o compl exo nioc expansi vo &

proeferenci almente formado, ocorrende o contrédrioc para altas
(5,32,51>

concoentragfes,

II1.4.5-Corrosioc de Metais no Interior do Concreto.

A alta alcalinidade da pasta de cimentoc oferece

proteclo satisfatdria contra a corrosfo de metais ne interior do
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concreto.  Acrcdita-se que tal protegdo seja devida & formac3c de
uma pelicula de p- Feaog, na interface metal —-concreto. A

passivagdc do motal também depende da coxisténcia de um potencial

cletroguimi ¢co adequado. 33

As reacdes anddicas sHo:

12 -

Fe = Fe + Ze

Fe 4 210 FeXCOHY ™ 4 3H + 2~

2
As duas rcagdes provdveis no catodo s3o:
+ - : ‘
2H 1 Z2e = H2

20 1i2e = 2¢ on)"

Com base na reducic do oxigénio, <& possivel prever

i 2 08 4+ H

diversas rotas que lsvariam a formag8o da camada passivadora de
Sxide. Comumente supde-se que o fluxo de corrente, de sitios
anddicos para sitios catddicos, na presenga de dgua e oxigénio,
, = €1,2,34>
resultaria na formagio desta camada. r
As rcagdes rosponsivelis pela formagdoc de ;V-F"e.a,.,(':t3 sio
o™
bastante rapidas, ¢ ocorrem nos estigios iniciais da hidratagio do
. . f : , -3
cimento. O filme de éxidoe tem espessura que varia de 10 a
-1 x ; . , .
10 "um. A formagfo deste filme & ovidenciada por medidas de
pelariragsc eletroquimica. Entretante, conhece so muitoe pouco a
rospeito das condicdes om que o filme se forma. A andlise de sua
cstabidade sugere que ele € muito cstivel om larga faixa de
condigdes roadox, jad que uma de suas superficies coexiste com um
metal, conquanto a outra coexiste com a matriz de cimento rica em
43 35,36, 37D
Fe € 08'

Os fatores detorminantes da passividade do metal s3o o

teor de 02’ © potencial eletroquimiceo e as propriedades da matriz

de cimento.
C transportce de 02 para a interface metal-cimento &
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devido a porosidade do conercto. A medida da difussco de O

> na

matriz de cimento foi ofctuada através de eletro- gravimetria,
-12 -8 2 -1 , »

dando valores de 10 a 10 m.s 7. Tuuti mostrou que a difusio

do 08 diminui com ¢ aumento da guantidade de Agua no concreto, @
aumenta com o aumento da relaglc dgua~scimento, devido ao aumento
da porosidade. 38

Teoricamente, o potoncial cletrogquimicoestd na faixa de
200 a -31100 mV, (medidos om relagloc ac o) etrodo saturade de
calomel ana> , em pll - 12,5, Experiﬁentalmente verificou-se gque os
potonciais ostsc na faixa de 200 a - 200 mV.

EE geralmente accito que a despassivagfoc do metal no
concroto armado ¢  resul tado direto da rcecagic com  Anions
corrosivos. Cloreto é o Anion mais extensivamente estudado. A
presenga de oxigénlio € necessaria para que ocorra a reagdo com
ions cloreto; por outroc lado, OH atua como retardador da
CoOrrosio,. Fm principio o5 ions clorcto presentes durante a
mistura do conereto rcagem com os aluminatos formando compl exos
insoldveis. Os processos pelos quais  ions cloreto podem influir
sobre as rca¢des na interfacce metal ~cimento tém sido estudadas
por Foley. Dxistem basicamente duas tcorias :a teoria de adsor gio
¢ a teoria do filme de c’:xido.m"g’gSD

A teoria de adsorgio considera que ions cloreto sio
preferconci almente adsorvidos na superficie do metal, competindo
com © 0‘8 dissolvido ¢ OH ; & possivel também que desloquem cutras
cspécios passivantes. Com o aumento da extensio do processo,

ccorre a formaglio de cspécies sollveis, que resultaria om sitios

de corrosfic Cplttingsd.

A tcoria de filme de &éxido sugere que ions cloreto
penetrem no filme do &xido mais facilmente que gqualgquer outro
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dnion. A penctraglo ocorre através de poros ¢ defeitos no filme,
levando A formagfo dos pittings.

1.5 SUPERPLASTIFICANTES

A relag8o Aguascimente minima tedrica para que ocorra a.

hidratagc8o completa do cimento Portland Somum, esté‘em tornoe de
0,27. Na préatica, cste valor muitas vezes oxcede a 0,.8. O excesso

de 4Ggua & responsdvel por grande parte da porosidade da

LY

estrutura, © que limita sua resisténeia mecidnica o durabilidade.<54>

Na figura abaixo, &  apresentada a variagio de
resisténcia a compressio om fungfo da rcelagdo Aquascimento Cwred,

para corpos de prova de diversas idades.

100
Resisténcia

a Compressio 80

(MPa)

60

40

20

0 | |

0,35 045 055 065 y

Relagdo a/c

Figura 1: Resisténcia & compressico para  corpos  de prova de
‘—‘.“.-‘_—-—_..

diversas idades, om fungio da relaclo égua/cimehto.ce)
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Redutores de dgua sX%o substlncias que diminuem a
quantidade de d&dgua necossaria para o preparc de concroto o
argamassa. Redutores de dgua que promovem rodugdes de mals de 12%
s8o denominados superplastificantes, 2,3

Como exemplos de redutores de dgua, podem ser citados o
p o ~ 2o
dcido citrico ¢ Acido glucénico.

Os superplastificantes sZo, em geral, polimeros de

condensagfo formaldefido -~ naftalensc-sulfonatos, e formal dei dor

, (390
mel amina- sulfonatos.
O superplastificantes slo aditivos de Jgrande
interesse, pois além de aumentarem a resisténcia meclnica o

durabilidade, podoem ser utilizados para facilitar a oxecugBo de
. . (54>

obras, por tornarem o concreto recem- perparado mais fluido.

Al dm disso, superplastificantes poden ser utilizados para reduzir

a guantidade de cimento, som perda da resisténcia mecinica.

Estima- se gue nos Estados Unidos, corca do 40% do concreto

utuilizado na construgio ciwvil contenha
superplastificantcs.CBB’SSD

A maior partc dos superplastificantes comercial mente
di sponivels difercncia- se pele grau de polimerizagio, gue &

resultante das condigdes om que a sintesc é realizada, tails como,

temperatura, relagfoc molar entre os reagentes e tempo de
~ 40D
reagio,

O mecanismo de atuagfo destes aditiveos & senmel hante: os

grupos polarcs ligados A& cadeda carbdnica s8o adsorvidos pelas

particulas de cimento, modificandoe sua carga welétrica. Esta

mudanga pode criar uma forga repulsiva entre as particulas,

superande as for¢as de atragfc de van dor Waals, cstabilizando a

suspensio. Outros fatoros eostfe ainda associados a este
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mecanismo: 13 costabllizagBo dovida A formaglo de multicamadas
adsorvidas, © 2) a adsorgfo aumenta o carétgr hidrofilico das
particulas dec cimento, facilitando sua hidratag3o. C415

Existem dois grandes problemas associados ac use de
superplasti ficantes:
13 Oclusfic de ar na cstrutura: devido & natureza surfactante das
moldculas dos superplastificantes, muitas VSZOS OCOrre diminuicé’lo\
da tonsfo superficial, ¢ com a forte agitaglo necessiria para a
produgio do concreto grandes quantidades de ar sfo ocluidas na
estrutura. Desta forma, apesar da diminuigio da relagio
dgua~scimento, a resisténclia mecinica ¢ muiteo prejudicada.
23 rapida perda de trabalhabilidade com o tempo: de acordo com o
ACI Committoe 116, ‘“trabalhabilidade <& aquela propriedade de
concroto © argamassa rocém- preoparados, gque determina a facilidade
¢  homogeneidade com  que podem ser misturados, moldados e
compactados*. Inmediatamentc apds a adigfo de dgua,o cimento
comega a hidratar-se, ¢ o processo & acompanhado por uma perda
natural de trabalhabilidade. DOste processe & acelerado por
supcrplastificantes, deovide A rapida precipitagfc dos componentes
hidratados. Este efeito de acecleracfo da perda de plasticidade &
ainda mais acentuade quando se trabalha a temperaturas elevadas
Cacima de 28° ¢ >. Para se minimizar tal cofeito recomenda-se
mantor o concreto  ou  argamassa a ‘lemperaturas inferiores,

utilizando-sc gelo picado ou &gua gel ada. €2,3,425

No entanto,
por sor muito dispendi oso, costuma-se adicionar o

superplastificante apenas no momentoe da concretagem.

Dodecil bonzeno sul fonato de sédio CESDDsD, é

reconhecidamente um bom agente dispersante, sendo largamente

utilizado na fabricagc8c de detergentes comerciais. Por outro
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lado, sabe- se que ¢ um agenie surfactante, promovendo a inclusio
de ar nas wwstruturas de concroto, Levando-se em consideragio as
condi ¢des climdticas brasileiras, onde & bastante comum o
prodomini o de altas tompera#uras, procurcu-se buscar um agente
que, ac mesme tempoe om que diminuisse a inclusio de ar Cwvia
aumento da  tonsfoc superficial da mistura Agua-SDDS), pudesse
rotardar <  processe de  preciptagfieo  dos hidratos e ou a
sclubilizaglo dos compostos anidros.

Apds um sdéric de onsaios préliminares, resol veu-se
estudar o <comportamento deo misturas aguosas de SDDE o acetona,
que apreoscontaram grande potencial no que sc refere & inclusfoc de

ar, rodugfio de Agua o variagcfo de trabalhabilidade com o tempo.

1.5 PROTEGAO DE CONCRETO COM REVESTI MENTOS.
Silicato deo sédio & produzide comercialmente por
aguocimento de¢ arcla e  barrilha, om  fornos abertos, a

le) , :
temperaturas de 1300°C, aproximadamente, como descrito na equagio

abal xo:
e SﬁCb 4 NaaC03 = coa 1 3 SiOE.Nan
Na scquéncia,c material resultante, que & sdlide a

tomperatura ambiente, & dissoclvido om NaOH. A concentraglio final
determina as caracteristicas ficmicas mais importantes do produﬂo,
como viscosidade ¢ densidade. Em geral, os produtos sfo
caracterizados ainda pela rel agfio SiOa/NaBO € porcentagem de
s4) 1 dos. c43>

A naturcza quimica destes ‘silicatos ndc & bem

conhecida, mas pode-so afirmar quc sfic constituidos por diversas

cospécicos como: HS&O?”, H3SiO;, silica coloidal, e cspéclies

cligoméricas, que sioc estiveis a valores altos de pH, om geral,
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acima de 310, A proporgéoioﬁtre as diversas espécies & fungio de
fatorcs como temperatura, concoentragfo, relagldo SiOB/NaO y etc.,

A utilizaglo de Acidos como agente de preciptagio é
bastante comum; a diminuic&o.do pll da dispersfo, instabiliza as
diversas espécies, gue preciptam na forma de silica, fermandoe uma
massa sdlida. O processo pode ser controlado de forma a se obtor
particulas com tamanho e porosidade controlados. Neste trabalho
utilizou-so dcide sulfdarico come agente de preciptagic, com o
objetive de obter-se uma camada de silica, suficientemente
homogénea < aderente ac concreto. Do ponto de vista quimico, a
silica pode sor considerade um material inerte frente 4 maior
parte das condigcdes ambicontais, a que uma estrutura de concreto

pode  eostar  sujeita, sonde portanto bastante promissora  sua

utilizag8io come rovestimento.

I.7 OUTROS MATERIAIS A BASE DE CIMENTO.
o cimento o @ seus compdsi tos tém sido encarados
tradicionalmente como materiai s ostruturals. Receontemente teom

sidoe bastante estudada sua utilizag8oc em outras Areas de

interosse cientifico & tecnol dgico, em especial, suas
, fh o 45> ,

propricdades clétricas. Young ¢ colaboradores, desenvol veram

um oxcelonte material dieldétrico, Neste trabalho, foram

utilizados <imento ¢ micro-silica deo alta densidade em iguais
proporgdes, relagfio dagua-scimentoe = O »10 e pressfic de compactagio
de 30 Mpa. Apds sccagem do material » Sua resistividade variou de

1010 1

a 101 ALl .cm. Entrctanto, qguando © matcrial & exposto ao

ambiconte, absorve dgua ¢ umidade, < sua resistividade chega

préxima de :1('}6 £l .-cm A diminui¢fo da resistividade & atribuida

& inter-conexfc ontre os poros do material, que permitem a
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passagem do agua em scu interior. Mesmo apds a impregnacic com
polimeros, © tompoe de wvida util do compdsite ainda &
limitado. €465

A sorgio da. umidade ¢ uma caracteristica da superficie
de um matcriél; portanto ¢ de grande interesse descnvol ver um
métode adeguade que permita impedir ou pelo menos mi nimizar este
cfeito. Noste trabalhe foi estudada a utilizagloc de ultra——som‘

coms um método para diminuir a pormeagdo doe substdncias através

da superficic de corpos de prova.
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II- OBJETIVOS

Os objctivos deste trabalho podem ser resumidos em trés
pontos: ‘
i+ Dstudar a viabilidade da utilizag8c de silicate de sddio como
material do partida para a obtoencfoc de um revestimento sobre a
supcrficic de concroto, a base de silica, capaz de aumentar

sou tempo doe vida dtil.,

2 [Estudar a utilizag3c de ultra-som como um método apropriado

para diminuir a permeabilidade de matoriais a base de cimento.

3- Desonvol ver do um superplastificante a base de SDDS o acetona,

para a utilizaglio na construgfo civil.
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IIT- EXPERIMENTAL

ITI.1- MATERIAIS E REAGENTES.

JII.1.1- Cimento
Utilizou sc cimento comercial, marca Nassau, tipo I, de
acordo com a norma ASTM © 180- 74: Specifications for Portland

Coment.

III.1.2 Areia
Utilizou-se arecia dontro dos padrdes fixados pela norma

ASTM C 33-74: Specifications feor Concrote Aggregates

IT1.1.3 Corpos de Prova

Oss COol pos de prova utilizados nos ensalos com
supcrplastificantes e com silicate do sddio tiveram dimensdes do
2,8 x B,0 % 8,0 em, scondo compostos por 30% doe cimento e 70% de
arcia. Nos cnsaios realizados com ultra-som, foram ompr egados
corpos de prova cjlindricos, com 4,0 cm de diametro e 2,0 cm de
altura, o com igual constitui¢fio. Em todos os casos, oz corpos deo
prova foram preparados, desmol dados apdés 24 horas, ¢ curados nas
condi¢des do laboratdrio por 28 dias. Im seguida, foram secos om
cstufa por 24 horas, contre 100-110° C, estocados em dessecador
até atingirem a temperatura ambicnte e iniciados os ensalos.
Para o proparo dos corpos de prova foram consul tadas as segulntes
normas;

- ASTM € 172-71: Sampling Fresh Conerote

ASTM C 182-78: Making and Curing Concrete Test Especimens in

the laboratory

26



- ASTM ¢ 404-71; Specifiéations for Chemical Admixtures for
Concretoe

ASTM D 75-71: Sampling Aggregates

II1.1.4- OCutros

- Dodecilbenzono-sul fonato de S&dioc: foi fornecido pela
Cossy Lever do Brasil,na forma &dcida, sendo neutralizado como
dogerito no itom II11.2.3

- SGilicato de S6&dio: f"ornecidé: pela Gessy Lever do

Brasil, disponivel comercialmente sob o nome H 300 NDL.
I11.2~ METODROS

IIT.2.1- Corpos de Prova Preparados com Ultra- Som.

Imediatamente apds a adicfo de dgua aoc cimento ¢ arcia,
¢ homogenci rzaglio da pasta, os moldes foram preenchidos e expostos
ao ultra-som, em aparclhos Thornton, model os T-14 ¢ fregquédncia de
40 kHzd, © TA-400 (frequénecia de =5 kHz>, por tempos de 15, 680 e
120 minutos. A partir desta etapa, foi adotado o procedi mento

descerito no item IIT.41. 3.

ITIT.~.2- Revestimento com Silicato de S&dio.

A dispersfo de silicato de sédio foi ativada por adigio
de una solugcfio agquosa de HESO4 2,4 M, sob agitacio constante, até
que a concentragfio final do acido atingissc valores de 1,2, 0,8, e

0,5 M, Imediatamente apdés o término da adigdoc do Acido, os

corpos de prova foram recobertos, utilizando-se um pincel,com o

silicato do sédio ¢ silicate de sdédio acidulado. Para efeito de
comparagfo, foram proparados corpos do prova sem nenhum tipo de
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revestimento d{contreled, ¢ cor pos de prova revestidos com
silicato de sédio nio—-acidul ado. Apds . receborem aoste
revestimento, os corpos de prova foram mantidos om dessecador »

com silica-ygel ¢ sob vicuo atd o inicio dos consaios.

III.2.3- Preparo das Solugdes Supcerplastificantes.

Foram preparadas solugdes agquosas de
dodocilbonzeno-sulfonato de sédio CSDDED o acetona, sendo o pH
final ajustado em 7,0 com uma solugdo aguosa saturada de NaOH.
As solugdess foram sompre utilizadas imediatamente apds o preparo,

Ensaios preliminarces mostraram Jque as composicdes mals
promisscras  para utilizagfo come aditive para concretos e
argamassa, sfo aquelas descritas na Tabela IT.

Para maior brevidade, as difercntes composicdes serio
CHpressas como por oX., X S sy A, guerendo significar que a
solugdio aguosa apresconta concentraglio de x % de SDDS e ¥y % de’

acctona, Cv-vl,

IIT1.2%. 4- Ensaios do Absorcfio de Agua.

Os corpos de prova foram imersos om agua a 25° por 48
horas, ¢ na sequéncia, om agua a 700(:, por 12 horas. Foi
determinada a diferenga de massa dos corpos de prova, antes e

depois da imers3o, gravimetricamente.

IIT.2.8- Ensaios do Absor¢do de CO._.

2
Os corpos do prova foram colocados em dessecador e
expostos a um fluxoe do COZ-:' de aproximadamente 1L.min 1 »  até

atingirem peso constante.
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Tabela II- Concoentragio sdlucées aquosas de SDDS ¢ acetona,

cnsaladas come superplastificantes para concrecto.

SDDS ' ACETONA

% CVAD % VD
0,8 o
0,8 0,8
0,8 1,0
0,8 4,0
1,0 o
1,0 1,0
1,0 2,0
2,0 o
2,0 1,0
2,0 2,0

I71.2.6- Ensaios de Resisténeia a Ataque Acido.
Os corpos de prova foram imersos om solugfico agquosa de
Gl 6,8 M, sob agitagio constante, o wverificada =a variagio de

massa om fungdo do tompo. A solugdo foi renovada a cada 72 horas.

IIT1.2.7 Determinagdc do Coeficiente de Sortividade.
Os corpos de prova foram colocados em contato com a
Agua como mostrado na figura 2. Mcodiu-sc a variaglic cunulativa de

massa om fungfio do tempo.
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Figura 2: Representacio Esquemdtica do Ensaio de Determinagcdo do

Coeficiente do Sortividade.

ITI.2.8 Ensaios do Reducfo de Agua o Determinacfo de Densidade

Aparonte.
Utilizou-se misturas compostas de 30% do cimento & 70%
der areoia. Foram determinados os volumes minimos das solugdes

nocessarios para a obtongfo de argamassas deo trabalhabilidade
suficiente para serem moldadas. Para efcite de comparagfo, o
nesne procedimentoe foi adotade utilizando se apenas dgua
Ccontrol od.

A densidade aparente & a rclagdo entre a massa do COor po
de prova ¢ © seu wvolume. Para efcito de cdleulo, foi consider ado

o volume internc dos moldes empregados.
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IIT.2.9- Ensaios de Variaglc de Trabalhabilidade em Fung¢8o do
Tempo.

A medida deo trabalhabilidade fei feita de acordoe com a
norma ASTM C 143. Utiliza-se um cone com as extremidades inferior
o superior abertas. O didmetro inferior & de Z20cm, e o superior .
de 10cm, c<om altura de 30cm. Para a compactacfeo do concreto
utiliza-se uma haste metdlica com 1,8cm de didmetro o 30 em de
comprimehtc; G procedimente ¢ descrito pela série de figuras
abaixo. Para modidas deo variacfo de trabalhabilidade cm fungfoc do
tompo o prdcedimenté adotade & © mesmo, sendo Jquo © concreto ou
argamassa  reocém-preparados  devem ser delxados em repousoe  no
intervalo cntre as medidas. Os valores de reduciico de Agua foram
obtidos mantondo se constante o valor do abatimento do cone, e
verificando: se o volume de dgua utilizado.

Nestes ensaios foram utilizadas misturas compostas por
30% de cimento o 70% arcia, e detorminade o valor do abatimento

do cone, om funclo do tempo.

I17.2.10- Ensaios do Resisténcia A Compressio.

Foram rcalizados de acorde com a norma ASTM C 105- 74,
usando  corpos de prova cubicos, com 5,0 em de aresta, compostos
de cimentoe © areia na proporgido de 1:28,73. Os ensaios foram
rcalilzados em  médquina de ensaloc  uniwversal. A  carga foli
progressivamente  aumentada até que os corpos de prova nfo

of crocessom mals resisténcia mecinica,
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IV-RESULTADOS

IV.1- UTILIZAGAO DE SILICATO DE‘ SODIO COMO REVESTIMENTO.

O objotive dostes oxperimentos & a obtencloc de um
revestimente de silica » que & um agente de protecio bastanpe
intercssantc, tante sob © ponto de econdmico S quanto de

rosisténed a.

IV.1.1- Roevestimentos.

A medida que a  concentragfo ’de HESC)4 aumenta, a
viscosidade da dispersio de silicate de sédio aumenta, tornando
cada vez mais dificil sua aplicagBo. A Tabela III aprescnta o
aumento percontual em massa dos  cor pos de prova apds serem

revestidos. Os resultados foram obtidos om tri plicata.

TADEFLA I11: Variagfio de massa dos corpos de prova, apds
roevestimonto com silicato de sédio < silicato de séddio

acidulado. Corpos de prova compostos de 30% de cimente o 70% de
arcia o relaglio dguascimento = 0,6, doesmol dados apds 24 horas de
cura, revoestidos com silicate de sédio ou silicate de sdédio

acidulado; <onsaio iniciado apdés 72 horas. Média de triplicatas.

TIFO DE REVESTIMENTO VARIAGAO ¢% EM MASSA
APGS  REVESTIMENTO
STLICATO DE SODIO 2,2 % 0,2
SILICATO DE SODIO
+

w5, .
+HS0, 0,6 M 2,3 % o0,23
SILICATO DE SODIO
+ 1LSO., 0,8 M 4,2 % 0,2

F ) = .
SILICATO DE SODIO
+ H S0, 1,2 M | 6,1 ¥ 0,4
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1.'\1.1.2' Ensaios de Absor;;éé de Agua.

O procedimento adotado fol deserito no item III.2.4. O
objctive do oxperimento & verificar a permeabilidade de cada tipo
de  rovesti mento, Os ressult;ados obtidos em triplicata, sfic

aprosentados na Tabela IV,

TABELA IV: Variag¢3o de massa dos corpos de prova apds imersio em

< .
dgua, a 25 C. Corpos de prova compostos por 30% de cimento e 70%
de areia, © reclagfo dguascimento= 0,6 » desmoldados apds 24 horas,
revestidos com  silicato de sédico ou silicate de sédio

acidul ado; onsaic iniciado apdés 72 horas. Média de triplicata.

TIPO DE REVESTIMENTO VARI AGAO DE MASSA
C2D

nenhum Ccecontrol o) 2,3 ha 0,5

silicato de sédio _ a,4 1 0,6

silicato de sédio
M

t

1 }12504 0,86 3,1 0,4
silicato de sdédio
11,80, 0,8 M 3,8 " 0,5
silicato de sédio
1 1,80, 1,2 M 2,01 0,3
A tabela mostra que, om rei agioc  ao contrdl e, as

dispersdes de silicato de sédio acidul adas diminuem 2 absor¢lic de

dgua, om cspecial, silicato de sédio de H_SO

> 41,8 M.
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IV.1.3- Ensaioc de Resisténeia a Ataque Acido.

O objetivo do experimento descrito, no ftem III.2.68, &
verificar o comportamente © o estade final de cada tipo de
rovestimento, quando coxposte a um ambiente altamente agressivo.
Os resultados; oem triplicata, s8oc apresentados na Tabela V.
TABELA V.: Variagioc de massa dos corpos de prova apds imersfio em,
HCGY ©.86 M,por 300 horas. Corpos de prova compostos por 30% de
cimento © 7O0% de areia © relaglo Agua-scimento = 0,6, desmol dados
apds 74 hor;as, revestidos com silicato de séddio ou silicato de

sbdio acidulado, o apds 72 horas iniciade o onsaio. Resultados

obtidos om triplicata.

TIPO DE REVESTIMEN- VARI AGAO DE MASSA
TO C%D
nenhum Ccontroled - 5,6 h 0,5
silicato de sédio - 5,7 20,4
silicato de sédio
+
<3 —~— —
4 II2_>04 0,6 M 6,1 0,86
slilicato de sé&dio
-+
. | -/ - -
! 12-.)04 0,8 M 8,0 O,?
ajilicate de sédio
4
4 112S04 1.2 M + 0,8 - 0,4

Os resultados mostram que o revestimento de silicato de
sddio + }18504 1,2 M aprescnta o melhor comportamentos em termos
de  impermecabilizagio, visualmente & o dnico

rovestimente que apresentar se inalterado apdés o cnsaio.



IvV.2- MODIFICAGAO DA SUPERFICIE DE CORPOS DE PROVA VIA ULTRA-SOM

O objetivo destes experimentos ¢é observar sc o uso de
ultra-som nos estigios iniciais de cura pode alterar as
propri edadés da superficie dos corpos dc- prova.

Experinxent,almente, apenas &a superficie inforior’® dos
corpos de prova foi diretamente exposta A fonte de ultra-som, o
procurou observar-se se o efeitc do ultra-som ¢ senbido
exclusi vamente nesta superficie, ocu se & oxtonsive a todo o QO BO

de prova.

IV.2.1- Ensaio de Absor¢fo de COB.
O procedimento adotado foi descrito no ftem JTI.2. 5.
Neste emnsaio toda a superficie externa dos corpos de prova &

exposta aoc fluxe do gis. Os resultados, obltidos em tri plicata,

estio condensados na Tabela VI.
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TABELA VI~ Variag¢dc de massa dos corpos de prova apdés oxposiclo a

COE' Corpos de prova compostos por 30% de cimento e 70% de

areia, submetidos aoc ultra-som. Fnsaio iniciado apdés 28 dias de

cura. Media de triplicata.

FREQUENCIA DO TEMPO DE VARI AGAQ
ULTRA-SOM EXPOST GAO EM MASSA
CkHzd CMIND )

o o 5,2 & 0,
25 15 5,3 0,4
25 60 6,1 = o,
25 120 6,1 £ 0,4
40 15 5,3 - 0,4
40 50 6,1 2 0,4
40 120 5,0 ° 0,4

Os resultados mostram que ndo soe observa diferonga de

comportamento para gqualquer série de corpos de prova.

IV.2. 2~ DETERMINAGAO DOS COFFICIENTES DE SORTI VI DADE.

Neste experimento, descrito no ftem TI7.2.2, apenass a
superficie do corpo de prova diretamente exposta & fonte de
ultra—-som ¢ ensaiada. Nesta superficie pode-sc esperar que ©
efeito do ultra-som scja mais intenso.

A Tabela VII apresenta os valores de coeficiontes de

sortividade determinados em duplicata.
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TABELA VII- Coeficientes de Sortividade determinados para corpos

de provea submetidos ao ultra-som,imediatamente apés serom
mol dados , compostos por 30% de cimento ¢ 70% de arcia o relacio
AC = O,6. Ensaico iniciado apds 28 dias de cura. Mdédia de

duplicata.

FREQUENCIA DE TEMPO DE COEFTCTENTE DE
ULTRA—SOM EXPOSI GAO SORTI V1 DADE '
CkHzD> CMIND Cg.m 25173
o) 4 o) 712
25 15 583
25 60 , 443
=5 ' 120 627
40 15 566
40 &0 575
40 120 604
Os resultados mostram que & possivel identificar

diferencas de comportamento das superficios submetidas ao
ultra-som, especialmente para frequéncia de 23 kHz, ¢ tempo de
exposigio de B0 minutos.

IV. 3~ SUPERPLASTIFICANTES

IV.3.1- Ensaios de Reduglo de Agua e Determinagio de Densidade
Aparente.

Foram realizados ensajos preliminares de reducfo de
agua, como descrito no {tem II1I1.2.8, Apar-a avaliar o potencial das
diferentes soclugdes para sua utilizaglio como superplastificanto.
Os valores de densidade aparente indicam a quantidade de ar
ocluida no interior dos corpos de prova. Os resultados, obtidos
em guintuplicata, s8c apresentados na Tabcocla VITI. Bio

apresentados ainda os valores de relagfio dgua~ci mento obtidos.
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TABELA VIII: Resultados de reduglo de adgua , relagio dgua~scimento

¢ decnsidade aparente, para corpos de prova compostos 30% de
«imento < 70% de arelia, aditivados com as sol ugcdes
asupcerplastificantos censal adas, Os resultados de densidade

aparcnte roferom sc aos corpos de prova apds 28 dias de cura, nas

condicdes de laboratérico. Resultados obtidos em quintuplicata.

COMPOST GAO REDUGAO RELAGAO DENSI DADE
SDDS ACETONA DE AGUA AT APARENTE
% kg mod

o o o 0,65 zz280 L o
0,5 0 g,5 1 0,6 0,60 2148 7 18
0,5 0,5 17,4 2 0,85 0,55 2140 1 38
0,5 1,0 18,6 1 0,3 0,54 2115 L 34
0,5 4,0 17,8 X 0,6 0,55 2204 L 34
1,0 0 18,4 1 0,8 0,55 1900 X 51
1,0 1,0 10,4 ¥ 1,3 0,53 zo010 2 38
1,0 2,0 19,8 7 0,8 0,54 2020 T B2
2,0 o 18,2 1 0,0 0,54 1010 ¥ B8
2,0 1,0 28,3 7 1,4 0,47 1010 % sg
2,0 2,0 27,2 X o,8 0,48 1030 7 s0

Os resultados mostram que os valorces de redug3o de Agua
séo maiores quanto maior a concentraglo de SDDS, e que a adig3o
do acctona acentua estes wvalores. Por outro lado, apenas a
composiglo ©,85-4,0A aprecsenta valores de densidade aparente

comparavels ao controle,

IV.3.2- Ensaios de Absorgfo de Agua.

O procedimento adotado foi descrito no item III.Z2. 4.
Fstes resultados indicam a quantidade do ar ocluida ne interior

dos poros, bom ome a homogeneidade de tamanho de poros.
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Os reosultados obtidos om triplicata ostioc condensados na Tabela

IX.

TABFLA IX : Variag¢8oc de massa para corpos de prova aditivados

com solugdes: superplastificantes, apés sua imers3oc em dgua a 25 e

o]

70 C. GCs consalos foram iniciados apds 28 dias de cura nas

condigdes de laboratdrioc. Média de triplicata.

COMPOST. A0 % AUMENTO DE % AUMENTC DE

MASSA MASSA

SDDE ACETONA 25°e 70
o o 10,8 % 0,3 10,7 2 0,2
0,5 o 7.6 = 1,0 9,0 2 0,0
0,5 0,5 6,0 * 0,8 7,9 % 0,3
0,5 1,0 7,0 X 0,3 8,8 - 1,2
0,5 4,0 7,0 1 o,2 7,1 ° 0,2
1,0 o 5,0 © 0,1 10,0 ~ 2,0
1,0 .5 6,8 7 0,4 11,0 £ 0,7
1,0 1,0 8,8 ° 0,4 10,1 * 0,8
1,0 2,0 82,5 © 0,6 10,4 © 0,6
2,0 o 6,6 * 0,5 g,0 0,3
z,0 1,0 8,8 %1,3 8,6 % 0,2
2,0 , 0 7,3 2 0,4 0,4 21,2

IV.2.323= Determinagio dos Coeficiontes de Sortividade.

O procedimento adotado fol descrito no item III. 2. 3.

As TFiguras 3 a S mostram a variagdo de massa dos
corpos do prova om fungfio do tompo, eﬁquanto as Figuras 6 a 8
aprescontam as curvas linearizadas (variagfio de massa em fungdo da
raiz quadrada do tompod.

Os resultados mostram que a sortividade dos corpos

ensal ados cstd de acorde com © comportamento teoricamente
provisto sendo possivel © cidleculo dos coeficientes de sortividade

a partir destes dados experimentais. A Tabela X apresenta osg
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valorecs finais dos cooeficientes deo sortividade calcul ados.

A
13
A
8
Q B
v &
| 20
a & 4
& 4 !
@ OE — Y
i, ”
32 : ; A CONTROLE
) VA N )
I / Ve 4 8.58/00¢
o W 0 8.58/0.58¢
’g 8.55/1, 8Ac
I | 0 ©,55/4,04c
L A I AR R SR FRN SR AR
¢ 10 20 38 46 S0 68 78 S0 98 100 118 138 138 14815
TEHPG (HORAS)
Figura 3: Absorgfioc de agua por capilaridade, expressa cono

variag8o de massa de corpos de prova aditivades com SDDS e
acetona,om fungldc do tempo. Corpos do prova compostos por 30% de
cimento <o 70% de arelia, curados por 28 dias nas condigdes de
iabcratério. As legendas da figura reforem—se as composliedes das
sol ugdos aguosas de ShDhe < acetona, ensal adas como

superplastificantes para concreto,
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Figura 4: Absorgéo de Agua por capilaridade, oXpressa  como

variagfo de massa de corpos de prova aditivados com SDDS e
accetona, em fungfio do tompo. Corpos de prova compostos por 30%
de cimento e 70% do arcia, curados por 28 dias em condigdes de

Jaboratdério. As legendas da figura referem-se as composigiio das

solugdes agquosas do sDDe =S acetona, onsal adas COMmS
supcrplastificantes.
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varia¢io de massa om fungdo do tempo, para corpos de prova
aditivados com SDDE e acetona. Corpos de prova compostos por por
30% de cimenlo ¢ 70% de arcia, curados por 28 dias nas condigdes
de laboratério. As logondas na figura refercom—-so A compoéicéo

das solugdes agquosas de SDDE ¢  acetona, ensal adas SOMS

supaerplastificantes para concreoeto.
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laboratdérioc atdé o inicio dos ensaios.
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Tabela X- <Coeficicntes de Sortividade obtidos para corpos de
prova compostos por 30% de cimento o 70% de areia, curados em
laboratério por 28 dias. A primeira c¢coluna representa a
composi¢lic <das solugdes agquosas do SDDE e acetona utilizadas como

superplasti ficantes para concreto.

COMPOST GAO Cvrvd | | Cooficiente  de
SDDS ACETONA Sorti vidade
Cgrama. ma. s ir2
0 o 744
0,5 o 3386
0,5 0,5 282
0,5 1,0 306
0,5 4,0 78
1,0 o 216
1,0 0,5 228
1,0 1,0 32
1,0 2,0 216
2,0 0 252
2,0 1,0 378
2,0 2,0 336

I11.3.4- Ensaio de Resisténcia a Ataque Acido.

O objctivo deste ensalo & comparar o comportamento dos
corpos do  prova aditivados om relagfico ao controle, éuando
expostos a um ambi ehte agressivo. O procedimento adotado foi
descrito no item I111.2.68, ¢ os resultados, obtidos em triplicata,

sfio aproesentados na tabela XI.
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TARBELA XI: Ensaios do ataqué dcido om solugfio de HC1 0,68 M, por
300 horas. Corpos de prova compostos por 30% de cimento e 70% de
arcia, curados nas condigdes de laboratéric, por 28 dias. Média

de triplicatas.

COMPOSTIGAO % (VWD VARI AGAO DE MASSA
SDDS ACETONA <o

o o | - 5,5 - 0,4

0,5 o - 4,8 % 0,4

0,5 0,5 - 5,1 20,3

0,5 1,0 -85,2° 0,3

0,5 4,0 - 2,4 20,3

1,0 0 - 4,87 0,3

3,0 1,0 - 6,6 ° 0,4

1,0 2,0 -7,1 20,86

2,0 o - 4,327 0,8

2,0 1,0 -4,2 20,4

2,0 2,0 - -3,8 £ 0,7

Pode-so observar que ocorrem difercngas substanciais no

grau do atagque acido.
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IV.3.5- Ensalos de Variagio de Trabalhadilidade em Funcioc do

Tempo.
Os eonsalos foram rcealizados como descrito no fitem
I111.2.9. Foram consaiadas apenas argamassas aditivadas com

0,88-4,0 A, gque aprosentaram omelhor desempenhe nos ensalos

anteriores.

TRAZRLHABILIDADE EM FUHCAO DO TEHPO (1224 ©)

| & COHTEOLE
P
EA BS54 5PRE/AB Y As
:
;.
I
i
£ :
g 3 ;
8 23 58 75 e s e 15 ced
TEMPD (HIMUTOD)
Figura 9: Variag8o da trabalhabilidade de argamassas

aditivadas com 0,5 S/ 4,0 A em fungfc do tempo, a T = 240(:.

- Vide IIT.2.90.
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Figura 10:- Variagfo da trabalhabilidade de argamassas aditivadas

o
com 0,854,004, om funglo do tempo a T=20" . Vide I1I.2.0.

49



IV.3.6- Fnsaios do Resisténcia & Compressio.

O  proccedimento foi descrito no 4item III.2.10. Os

resul tados séo apreoscontados na Tabela XJII.

TABELA XII1: Ensaios de resisténecia A& compressio, realizados de

acordo com a norma ASTM € 103-74, para corpos de prova argamassas

aditivadas Com solugiio O, SSf" 4, 0A, Utilizou—-se rel acio

Agua-sciment o 0,88 para © controle e 0,42 para os corpos de

prova aditi vados.

RESISTENCIA A  COMPRESSAO ¢ MPad
IDADE DOS CORPOS CONTROLE ADI TI VADO
DE PROVA €DIASD
3 17,0 1 0,1 19,8 L 0,2
3 F
28 31,3 ° 0,4 47,6 L 0,8
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V- DISCUSSAO

V.1- OS RE\{ES’I‘IBENTOS ENSAI ADOCS.

A maneira mais eficiente de proteger estruturas’de
concreto € a aplicaglo de revestimentos sobre sua superfiéié; que
minirﬁizém a penetragio de agentes externos. Existem diversos
tipos de revestimentos, destacando-se as resinas epoxidicaé e
alquidicas & os silahosC47),aplicadas na forma de tintas.

A escolha do revestimento & feita de acorde com as
condi¢cdes de agressividade do ambiente. A aplicac3o de um sdélido
inorgdnico comoe silica, diretamente sobre a superficie do
concreto, € sem divida, um meio bastante eficiente de impedir a
acgfo da maior parte dos agentes agressivos.

Neste trabalho procurou-se utilizar silicato de sdédio
como fonte de sili-ca, para a obtencido de um revestimento
inorgAnico in situ. Os resultados apresentados na Tabela III,
mostram que a medida que a concentrag¢io final de H2804 adicionada
ac silicatoc aumenta, maior € a wvariagio de massa devida ao
revestimento. De acordo com a literatura a adigfo de Acidos ao
silicato provoca a precipitagio de silica, que & acompanhada por
um aumento da viscosidade da dispers§OC48);quanto maior a
viscosidade, mais dificil torna-se a aplicacio do revestimento, e

maior o consumo.

Um fator de grande importancia na protegio de

estruturas de concreto & a taxa de penetragio do
. C470 , , . A n

revestimento. Os principais parametros envolvidos sio: al a

porosidade do concreto, b umidade relativa e ¢ tipo de

revestimento. O silicato de sédio, devido & alta viscosidade,

especialmente para as maiores concentragdes de HESO4, nao deve
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apresentar grande penetragio.

Os ensaios de sorg¢io de Agua apresentados na Tabela IV
mostram que o silicato de sdédiec nio acidulade apresenta
comportamento idéntide ao conitrole, e portanto n3c oferece
protegcdoc efetiva. Ja para os revestimentos de silicato‘de sédio
acidulado ocorre diminuigdBo considerivel na absor¢§0 de &dgua, e
todos apfesentam aparéncia idéntica antes, e depois do ensaio. Os
valores obtidos sZo bastante razoiveis,; ji& que a redugio maxima &
da ordem de 3:1, apesar de n3o ter-se otimizado o processo de
aplicacio do revestimento. McGettiganC47D utilizando mondmeros de
alquil-alecdxi-silano ¢ considerade o melhor impermeébilizante),
em condilgdes de campo, conseguiu reduzir a absorc¢io de Agua de 12
para 1,124

Quanto a resisténcia ao ataque A&cido,os resultados
apresentados na Tabela V mostram que silicato de sdédio + HBSO4
1,2 M & o uUnico revestimento que apresentou protegio realmente
efetiva. Todos os demais, apds o final do ensaio, foram total ou
parcialmente destruidos. Isto pode ser associado a taxa

:

incompleta de conversio do silicato A silica.

V.2- OS5 ENSAIOS COM ULTRA-SOM.

Os corpos de prova submetidos ao ultra-som apresentam a
superficie modificada, quando comparadas ao controle, em especial
para corpos de prova expostos 4 frequéncia de 25 kHz. Este efeito
€ proporciocnal ao tempo de exposigdo. A superficie gque &

diretamente exposta a fonte geradora do ultra-som apresenta o

aspecto vitreo, além de ser mais escura.

Entertanto,os ensaios de absorgic de CO8 ndoc revelaram

gualquer diferenga de comportamento para os corpos de prova
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submetidos ao ultra-som em relag3o ao controle. Jia os valores dos
coeficientes de sortividade mostram um decréscimo para os corpos
de prova submetidos aoc ultra-som em relagdo ao contreole. Neste
caso & ensaiada a superficie gque esteve diretamente exposta a
fonte de ultra-som que € onde se espera sentir mais intensamente
seu efeito. Assim, a ’ineficiéncia do ensaio de sorr},éo de CC)2 para-
revelar diferengas entre os corpos de prova sonicados e o
controle pode ser atribuida A& ineficiéncia do ultra-som em
promover alteragdes nas superficies nfo diretamente expostas a
onda de <chogue.

Ao todo, o efeito do ultra-som na sortividade € menor
que o efeito da adigfo dos superplastificantes ensaiados,
revelando que as  alteragcdes induzidas pelo ultra-som s3io
limitadass.

Esperava-se gque a sonicag8c da pasta nos estagios
iniciais de cura provocasse expulsio do excesso de aAgua pela
formagio de cavidades menéres; isto nic fol observado., O ensaio
de sortividade sugere que a energia empregada € baixa, = que ©
maior efeito da sonicaglio ocorre a tempos curtos apds o preparo.
da argamassa. HA indicios de que a sonicagldo por tempos maiores

interfere negativamente na cura.

V.3- 0S SUPERPLASTIFICANTES ENSAIADOS

Os ensaios realizados com acetona e SDDS foram muito
. . . 53D '
animadores, tendo sido solicitada uma patente .
Os resultados apresentados na Tabela VII mostram que a
reducio de Agua & proporcional a quantidade de SDDS presente, e
que a adigio de acetona, em qualquer proporgic acentua este

2

efeito. O efeito de redugio de 4gua apresentado pelo SDDS &
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esperadé, com base nas suas propriedades surfactantes. Por outro
lado, este efeito aumenta marcadamente aoc se duplicar a
concentracio de SDDS de 0.5 para 1,0%; jid que a concentracioc de
0.8% &€ muito superior a concentracio micelar critica de SDDS em
-soluq;éo' aquosa a forga 1idnica do msa-io,c‘sED o] ef‘éito obser vado
deve ser atribuido 3 adsorgio do SDDS sobre as particulas da
pasta. Quanto ac efeito da acetona, observa-se que sua adigio, em
qual quer guantidade, fornece valores de redugioc de agua
semel hantes; isto € um indicativo de que o papel da acetona &
ligade ao do SDDE apenas, Jji& que a utilizac3c de acetona na
auséncia de SDDS, nio promove redugdes de Agua. Os valores de
densidad=s aparente mostram gque , quanto maior o teor de SDDS,
maior a inclusidoc de ar, como esperado a partir da reducfo de
tens&o superficial. Entretanto, a adigio de acetona provoca
reducico na inclusio de ar, s‘endo esta redugio bem marcada para
0,88/4,0A e 1,08/1,0A; o© efeito pode ser atribuido ao
deslocamento do SDDS da interface solug3orsar pela acetona, com
consequente aumento relativo da tensfic interfacial. Esta
interpretagio & parcialmente confirmada pelos resultados de
sorgio de Agua.

Os ensaios de absorg3o de Agua a 28 e 70°¢C CTabela IX>,
méstram que a solugdo 0,85-4,0A, apresenta o melhor desempenho.
Conforme apontou Marusim,C4g) a relacio entre os valores de
absor¢io de Agua a frio e a quente, (coeficiente de saturaciod, &

um indicativo da homogeneidade dos poros. Quanto mais préxima de

1 for esta relagio, maior a homogeneidade. Para climas com

predominio de baixas temperaturas, o coeficiente de saturacfo
deve ser inferior a 0,80 para permitir a expans3oc da Agua
quando esta congela. Para a maior parte do territérioc brasileiro,
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isto nao € necessario.

Para valores de coeficiente de saturacido muito
distantes de 1, pode—-se esperar uma estrutura de poros nuito
heterog&nea, o] que prejudica a resisténcia mecinica.
Comparando-se os valores dos coeficientes de saturac;éé para
controle (0,980 e as sclugdes, observamos que; em todos os.
casos, gquanto maior o teor de acetona mais préximos do controle
s3oc os valores obtidos, chegando-se a supﬁeré-—lo para 0,85%74,0A
CO,99D.

Os resultados apresentados na Tabela X mostram que os
corpos dde prova aditivados com superplastificantes apresentam
grande diminui¢ic nos valores de coeficiente de sortividade, em
especial para a solugio 0,8B5-4,0A. Segundo Gﬁrboczi,cao} nenhum
valor de coeficiente de permeabilidade ou sortividade,
isnladamente garante um aumento de durabilidade de uma estrutqra,
No entanto, € um dos parimetros mais importantes a ser levado em
consideracio. Neste caso éspeci fico, ocorre uma diminuicio de dez
vezes, que € bastante significativa. /

O ensaio mais importante para diversos tLipos de
aditivos € © ensaio de resisténcia a compressio, pois que de
pouco adianta melhorar determinadas propriedades do comcreto se é
prejudicada sua mais importante propriedade de uso. Meste sentido
obser vou—se qué apbés 28 dias de cura, os corpos de prova
aditivados com a solugdo 0,8574,0A, apresentaram um aumento de

resisténcia mecanica de B52% com relacio ao controle. Este aumento

¢ esperado com base nos dados obtidos para sorgio de Agua ,

coeficiente de sortividade e diminui¢io da relagio agua-scimento.
Ao todo, pode-se comparar o desempenho da solugio

0,55-4,0A com dados da literatura. A figura 10 apresenta dados de
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redugio de Agua para um dos aditivos tipicos de mercado, como
fungdo da relagdo massa de aditivosmassa de cimento. O ponto

corresponde a formulag¢lo usada nos ensaios de compressio.

de agua

ao

nedug

0
o

P>

1 2 i s £ 7 3 4

o\©
[

ReLacdo massa de aditivo/ massa cimento |
(MeLment £-10)

Figura 10: Dados de literatura ¢ D para os valores de reduci3o de
Agua em fungfo da quantidade de um aditivo superplastificante do

tipo formaldeido-melamina-sulfonato. O ponto na parte superior A

esquerda corresponde ao valor experimental encontrado para os
corpos de prova formulados com 0,55/4,0A utilizados nos ensaios

de resisténcia i3 compressio.
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V1 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Vi.i- O USO DE REVESTIMENTOS DE SILICATO DE SODIO PARA PROTEGAO
DE ESTRUTURAS DE CONCRETO.

A utilizacao de silicato de sédio mostrou ser
promissora. Os ensaios realizados revelaram boa capacidade de.
impermeabilizagio e aumento na resisténcia ao ataque Aacido. No
entanto, os resultados s30 preliminares, sendo  necessario
aprofundd-los, com o objetive de obter-se uma camada de silica
com as caracteristicas deseja’.veis. Poder ~se—ia também trabalhar
na obtenglo in situ de silica vitrea, que € reconhecidamente um

material muito inerte, além de apresentar baixa porosidade.

VI.2- A APLICAGAO DE ULTRA-SOM NOS ESTAGIOS INICIAIS DE CURA.

C usc do ultra-som como descrito nos experimentos
mostrou ser capaz de diminuir a permeabilidade da superficie dos
corpos de prova. A sua limitagfo reside em que o ultra-som atua
apenas na superficie diretamente exposta a fonte. No entanto,
pode ser Qtilizado para materiais de pequena espessura ou dJue
necessitem apenas de uma superficie de baixa permeabilidade. O
desenvol vimento de materiais a base de cimento é ainda muito
‘recente; seria conveniente aprimorar este método como alternativa

a utilizagio de polimeros para reducio de permeabilidade.

VI.3~ OS SUFPERPLASTIFICANTES DESENVOLVIDOS.

Todas as solugdes de SDDS e acetona ensaiadas mostraram
agio de superplastificantes para concreto. O melhor desempenho
foi obtido usando-se 0,5% de SDDS e 4,0% de acetona, em volume,
com relagio a Agua; dados de resisténcia & compressic de corpos
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de prova assim aditivados, mostraram um aumento muito
significativo com relagio ao controle. A sortividade é reduzida
em até 10 wvezes, & a homogeneidade dos poros & excelente. Em
relagdoc aos superplastificantes do mercado, o teor de aditivo
necessarioc €& comparivel, sendo de custo inferior. Além do mais,
os resultados mostréram que a perda da trabalhabilidade em

fungio do tempo € pequena, sendo comparivel a do controle.
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ANEXO I

Representacao esquematica do procedimento usado nas medidas de
trabalhabilidade,

1. Stamd on the tsvo toot pieees of cone
to hohd ar tnby s place shunny Steps
thsouph 4 Bl cone oald /3 Tall by vol

7 mm) hogh with the con-
crete sample and rod it with 25 strokes
using @ round, straight steel rod of 3/87
(16 mmy diameter v 247
with a hemispherical tip ends Uniformly

ume |28

dintibite strohes over the cross section of
cach bnver Don the bottom baves, this will
nevessitae ek the rod shiphily ad
makinge approsunately halt the strokes near
the permeter (outer edpe), then propressing
with verticn! strokes spirally toward  the

[RN AN

S0 Siohe off eneess voncie e Hom top ol
cone with the steel rod so the cone s
exactly level full. Clean the overflow away
from the base of the cone mold.

(OO0 an) long

I cone MVt by volime (halt the

Dby aned speain cod 25 fimes wathovod g
penctiating into, but not touph, the Tt
Layer. Distribute strokes evenly as described
i Step 1.

5. tnuncdiately ater completion of Step
4, the operation of raising the mold shull be
performed in § ¥ 2 see. by a steady upward
1t with no bateral or torsional motion being
imparted 1o the concrete, The entire aperr
fion trenn the stint of the Blling tiouph
renpeval of the mokd shall be carried out

witheut interruption and shall be conmpleted
within an elasped time of 2-1/2 minutes,
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extraido da norma ASTM C 143-78.

R
=g

-
o
;

FADRN

AT

N
J.0 Db cone to overt ooy aed avam vod
24 g swath rodd just penetatione into. bt
ot throwely, the seoond baven M de

tribute strokes evendy.

]

(. Flie the steel pod honzontally aeries
thie dovertod modd so the o extends over
the sfumped conerete, Iimmediately measare
the distance from bottom of the steel rod to
the displaced original conter of the top of
the specimen. This distunce. 1o the nearest
b b h (6 mmy, is the
civte, 3o dearded tallinge eway o sheanng

Shamp of the con

of U o} concrete rom one side o portion of
the muss occurs, disrepard the test and make
a new test on another portion of the sample.




