LUCIA DE FATIMA LACERDA DA COSTA PEREIRA

DETERMINACAO DE CLORETOS EM CONCRETOS DE

CIMENTOS PORTLAND: INFLUENCIA DO TIPO DE
'CIMENTO

Dissertacdo apresentada & Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo para obteng3o do titulo
de Mesire em Engenharia

Séo Paulo
2001



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE CONSTRUCAO CIVIL

LUCIA DE FATIMA LACERDA DA COSTA PEREIRA

DETERMINACAO DE CLORETOS EM CONCRETOS DE

CIMENTOS PORTLAND: INFLUENCIA DO TIPO DE
CIMENTO

Dissertacdo apresentada & Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo para obtengao do titulo
de Mestre em Engenharia

Area de concentraggo:

Engenharia da Construcio Civil e Urbana
ORIENTADOR:

Profa. Dra. Maria Alba Cincotto

Séo Paulo
2001



= )NV, JI6 70277
020/06’/0.1

&0%2@.- 29/06 /2004

6’9/9, -+ AR

Pereira, Lucia de Fatima Lacerda da Costa

Determinacdo de cloretos em concretos de
cimentos Portland: Influéncia do tipo de cimento
Sé@o Paulo, 2001.
Dissertacio (mestrado)- Escola Politécnica '
da Universidade de Sdo Paulo. Departamento de
Engenharia de Construgio Civil.

1.Cloretos 2. Métodos de determinagdo 3. Influéncia
do tipo de cimento




DEDICATORIA

Aos meus pais, e irmdos pela compreensio, apoio e trangiiilidade, companhia
indispensavel em todos os momentos.



AGRADECIMENTOS

Agradego aqueles que me ajudaram direta ou indiretamente na confecgdo deste
trabalho, e também aqueles que me estimularam e criaram condi¢des para tal.

A profa. Dra. Maria Alba Cincotto, gragas i sua admiravel capacidade de
orientacdo, soube ser solidaria e amiga nas horas dificeis e cobrar trabalho nos
momentos decisivos. Por sua grande competéncia soube orientar sempre com grande
dedicagdo.

A diregiio da Escola Politécnica de Pernambuco pelo apoio no desenvolvimento
deste trabalho nas instalagSes desta unidade e pelo apoio financeiro nos estagios
desenvolvidos na Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

Aos professores do PCC da Poli/Civil pela continua aprendizagem no
desenvolvimento do meu programa de Mestrado, particularmente aos professores Dra.
Silvia Selmo e Dr. Vahan Agopyan, membros da minha banca de qualificagdo, com
quem tive a satisfa¢do de aperfeigoar o meu trabalho.

Aos professores, Enio Figueiredo e Paulo Helene, pelas primeiras idéias na
confecgdo deste trabalho, com os quais tive a grande oportunidade de fazer cursos e
assistir palestras e aulas.

Aos colegas do Laboratorio do PCC, Dorval Aguiar, por sua extremada
paciéncia, em todas as horas, ao Reginaldo, por sua dedicada colaboragio em todas as
horas das confecgdes de corpos-de-prova assim como a Renata e Mario, a todos por sua
inestimavel colaboragio.

A Rose, bibliotecaria da ABCP, por sua colabora¢@o em todos os momentos da
revisio bibliografica, mesmo a grande distdncia. A Fatima, bibliotecaria da
EPUSP/CIVIL pela sua colaboragdo sempre que solicitada.

Ao meu estagiario, Rodrigo Malta por sua dedicago no auxilio nos trabalhos de
laboratdrio. *A Paulo Correa, meu colega da Escola Politécnica de Pernambuco, por sua
ajuda na colaboragio das minhas aulas durante meus ensaios de laboratdrio.

A Associagdo Brasileira de Cimentos Portland, pela grandiosa colaboragdo, na
doacdo das amostras de cimentos, utilizadas neste trabalho e pelos ensaios realizados.

Ao quimico Valdecir Quarcioni, pela sua dedicagdo e colaboragio nos estagios
de laboratério, pela oportunidade de conhecer e utilizar o laboratério de Quimica dos
Materiais, do Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo S. A .

Ao meu ex-aluno e grande amigo Marcelo Henrique Farias de Medeiros, pela
grande dedicagdo nas corregGes do texto final desta dissertagio.



ERRATA
-Na pagina 5 no ultimo paragrafo onde se 1€ NBR 12653, 1992 leia-se (ABNT,
1992).
- Na péagina 8 na tabela 4 onde se 1€ C;S leia-se aC;S e onde se 18 C,S leia-se
BC,S.

-No final da pagina 9 acrescentar: o pardgrafo: o cimento Portland apresenta
valores reduzidos de cloreto, ndo mais do que 0,01%, em massa. Ndo ha limite especificado
na norma nacional. A norma BS 12 (BSI, 1991) limita o teor de cloretos a no maximo
0,1%.

- Na pagina 12 retirar o segundo paragrafo do item 2.1.4: a maior parte das adi¢Ges
ativas .......... da inter/face matriz / agregado.

- Na pagina 12 acrescentar antes do primeiro paragrafo do item 2.1.5: os agos
carbono, tém em geral um teor igual ou inferior a 0,5% de carbono, e sdo os mais
empregados nas estruturas de concreto armado.

- Na péagina 15 acrescentar as tabelas:

A estrutura da pasta de cimento é de natureza capilar, formada por poros e produtos
de hidratagdo sintetizados nas Tabelas 5 e 6, antes do paragrafo: A permeabilidade do
concreto € determinada .......... hidratag@o.

Tabela 5 — Dimenséo ¢ distribui¢cio dos vazios da pasta endurecida
(MEHTA; MONTEIRO, 1994)

Tipo de vazio Faixa de variagéio
Espagamento interlamelar do C-S-H (0,001 — 0,01) pm
Vazios capilares (0,01 — 1) um
Ar incorporado 100 pm — Imm
Ar aprisionado 1 mm - 10 mm




Tabela 6 — Resumo dos principais compostos hidratados do cimento Portland

Composto Formula Representagio

Portlandita
Hidréxido de célcio Ca(OH), CH

Silicato de calcio

Gel hidratado xCaO.SiOz.szo C-S-H
A reade | CaA(OH): CaAT
. Etrlng'lta C36.A1203.:(‘;)ISIO3.32H20 C5ASH32 o
T“i;‘fjfgﬂ;;‘;‘g;;g 4 | [Cag(AIOH),.24H,0] Co(A,F)SHx
(SO);.2H,0
Monossulfoaluminato Cay.ALO5.12H,0 gﬁsglszlgi

de calcio hidratado

Na pagina 16 onde se 1€ no segundo paragrafo a NBR 6118 (ABNT) leia-se a
NBR 6118 (ABNT, 2000).

Na pagina 20 acrescentar no item 2.4, como primeiro paragrafo: a maior parte
das adi¢Bes ativas melhoram a resisténcia do concreto a penetracdo de cloretos
externos. Este fato pode ser explicado devido & melhor distribui¢cdo das dimensGes

dos poros e maior densificagdo da interface matriz agregado.
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Resumo

A pesquisa aborda os métodos ASTM C 1152 ¢ ASTM C 114, para
determinagdo de cloretos em concreto. Os ensaios foram realizados em dois
laboratérios, o da Escola Politécnica da USP, em Sdo Paulo e o da Universidade de
Pernambuco, em Recife. Foram preparados concretos com 5 tipos de cimento Portland.

O estudo teve como objetivo fazer um levantamento de trabalhos publicados
sobre métodos de determinagdo de cloretos total € solivel, em concretos,
especificamente, discutir a influéncia do tipo de cimento no teor de cloreto combinado e
livre, em amostras de concreto. Foi também objetivo, determinar como se distribui o ion
cloreto, soliivel e combinado ao longo da altura de corpos-de-prova de 10x20 cm de
didmetro e apresentar sugestdes ao método proposto visando a sua normalizagdo.
Paralelamente foram realizados anélises quimicas e fisicas dos cimentos, pela ABCP.

O método proposto apresentou boa reprodutibilidade entre os dois laboratérios,
atraves dos célculos estatisticos, confirmando sua atualidade e, adequagio para outros
laboratérios. E importante no entanto dizer que este método é demorado, exige
dedicagdio, equipamentos sensiveis € a resposta é lenta. Os célculos encontram-se
informatizados através de planilha interativa de célculos, facilitando a sua aplicagio. A

metodologia pareceu adequada para elaboragdo de norma técnica nacional.



Determination of chlorides in concrete of Portland cement: influence of
cement composition

The aim of this research was the application of ASTM method for determination
of chlorides in concrete. The tests was made by two laboratories, the EPUSP in Sio
Paulo and POLI in Recife, on concretes prepared with fyve types of Portland cement.

The purpose of this study was to make a survey of published works about the
methods of determination of total and soluble chlorides in Portland cement concrete, to
discuss the influence of each kind of cement on chlorides, combined and free, in
samples of concrete. The purpose was too, to determine how the free and linked
chlorides are distributed through the height of the specimens of 10x20 diameter and to
present suggestions to the standardization of this method.

The method presented good results among the two laboratories, the statistical
tests demonstrating the method’s actuality and, adequate to anothers laboratories. It is
important to say that this method is slow, needs dedication and specific facilities. The
mix-proportion calculations from chemical analysis were made with a spreadsheet
software. The methodoloy seemed to be adequated for the elaboration of a National
Standard.



1. INTRODUCAO

1.1. Importincia e justificativas do trabalho

Sabe-se que nenhum material estrutural é eternamente duravel devido & sua
interagdo com o meio ambiente. No caso das estruturas de concreto armado, hi uma
preocupagio constante com a sua deterioragio e sua durabilidade. No Recife, o
problema devido a corroséo por cloreto € grave e o mesmo se estende as demais cidades
litoraneas. E importante ressaltar que o cloreto tem participagdo no processo de corrosio
em obras maritimas e em concretos com materiais reciclados ou com aditivos que
contém cloreto. Podem também apresentar influéncia, os agregados e o tipo de cimento.
Por conseguinte, ¢ de interesse e oportuno o estudo de determinacio de cloreto em
concretos de cimentos Portland, bem como determinar a influéncia do tipo de cimento,
com andlise comparativa dos resultados.

E importante para o setor da construgdio civil, a contribuicdo dos resultados da
analise quimica no estudo do desempenho dos materiais em geral e, em particular, na
durabilidade do concreto, quanto a resisténcia a corrosio. Neste tema é de interesse o
conhecimento detalhado dos métodos de determinagfio do teor de cloreto, aplicaveis aos
materiais empregados na confecgéo do concreto e no estudo dos fenémenos patoldgicos
associados a corroso por este agente agressivo.

No caso das estruturas de concreto os fendmenos que dio origem ao processo de
corrosdo podem ter a contribuigdo da carbonatagdo e do ingresso de cloretos. E
importante analisar a forma como estes Gltimos se concentram e se distribuem na massa
do concreto, provenientes de exposi¢do 4 atmosfera maritima, por adigio de agentes

aceleradores de pega, por incorporagdo 4 massa de cimento durante a mistura e por



agregado contaminado (BERMAN, 1972; CASCUDO, REPETTE, 1995).

Os cloretos podem ser encontrados nos concretos de duas formas: como cloreto
livre, solivel ou dissocidvel, na forma de ion na agua dos poros, ou como cloreto
combinado, formando parte das fases hidratadas do cimento. O primeiro trata-se do
cloreto realmente agressivo a armadura e, o segundo, geralmente se encontra combinado
na forma de cloroaluminato conhecido como sal de Friedel. A soma do cloreto livre € o
combinado ¢ denominado cloreto total. Embora o cloreto soluvel em agua seja o que
pode provocar a corrosdo, ¢ conveniente determinar os cloretos totais, pois parte dos
combinados podem vir a ficar disponiveis para rea¢des deletérias devido a fendmenos
tais como carbonataggo ou elevagio de temperatura.

GRATH & HOOTON (1997) descrevem que o problema das estruturas de
concreto armado alcangarem o fim de sua vida til tem sido tratado com consideravel
importéncia no mundo todo. Segundo o CEB/FIP Model Code (1990), entende-se por
vida 1til de projeto, o periodo de tempo no qual a estrutura € capaz de desempenhar as
fungdes para os quais foi projetada, sem que haja a necessidade de intervengdes nio
previstas. Muitas estruturas construidas entre os anos de 1920 a 1950 alcangaram o fim
de sua vida util, necessitando atualmente de reconstrugfio. Contudo, estruturas de idades
mais recentes, estdo prematuramente destruidas, bastante atingidas, como por exemplo,
as estruturas marinhas, rodovias e garagens, sendo o mecanismo de degradagio a
corrosdo do ago pela penetragio de cloretos através da camada de cobrimento do
concreto.

Estudos realizados por especialistas estimam que o custo da corrosdo, de modo
geral, € da ordem de 1,25 a 3,5% do PNB — Produto Nacional Bruto, em paises

desenvolvidos ou em vias de desenvolvimento (1998). O mais conhecido destes



estudos, de HOAR (1991), estima que o setor da construgio ¢ responsavel por cerca de
0,6% do PNB. No Brasil, a construgdo civil representa 14% do PNB. As cifras
apresentadas poderiam ser consideradas conservadoras devido & desconsideragio, na
maioria dos estudos, dos custos indiretos, tais como as quebras, perdas de qualidade de
producdo e seguro social.

Sendo a presenca de cloreto um dos responsaveis pela deterioragiio de estruturas
de concreto de obras maritimas ou de obras nas quais se utilizou, por exemplo um
aditivo contendo esse ion, € de interesse ter-se um método normalizado brasileiro, para
o estudo de identificagéo das causas de fendmenos patolégicos, com a finalidade de bem
orientar o projeto de reparo da estrutura. Embora ja exista um texto base de norma
brasileira, este trabalho procura contribuir com resultados de aplicagio desse método.
1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertagdo é fazer um levantamento de trabalhos
publicados sobre métodos de determinagio de cloretos total e solivel, em concretos.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:
- discutir a influéncia do tipo de cimento no teor de cloreto combinado e livre, em
amostras de concreto endurecido;
- determinar como se distribui o ion cloreto, solivel ¢ combinado, ao longo da altura
de corpos-de-prova de 10x20 cm de concreto;
- apresentar sugestdes ao procedimento proposto visando a sua futura normalizagdo

no Brasil.



2. A ACAO DO CLORETO NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Neste capitulo serdo dadas algumas informac¢Ses que dizem respeito a agédio dos
cloretos nas estruturas de concreto, sendo apresentados resumidamente os materiais
constituintes do concreto armado: cimento, adi¢des, aditivos, agregados e agua de
amassamento. Qutras informagdes dizem respeito as fontes dos cloretos presentes no
concreto, podendo ambos serem agressivos a armadura: o cloreto intrinseco ao concreto,
isto €, proveniente dos materiais constituintes e o extrinseco, isto é, proveniente do meio
externo. Serdo ainda sintetizadas informagdes de interesse ao trabalho, sobre a estrutura
da pasta de cimento, a forma como o cloreto pode estar presente na pasta de cimento e,
finalmente, a influéncia do tipo de cimento e a discussdo sobre teor limite de cloretos.
2.1. Materiais constituintes do concreto armado
2.1.1.Cimento

Segundo a norma NBR 11172 (ABNT,1989) cimento é um “aglomerante
hidraulico constituido em sua maior parte de silicatos e aluminatos”. O cimento
Portland ¢ definido como: “aglomerante hidraulico artificial, obtido pela moagem de
clinquer Portland, sendo geralmente feita a adi¢do de uma ou mais formas de sulfato de
calcio™.

Durante a moagem, sio permitidas adi¢bes a esta mistura de materiais
pozolanicos, escoria granulada de alto forno e material carbonatico. Em fungio dessas
adigbes, os cimentos Portland sdo classificados como indicado na tabela 1: cimentos
Portland comum: CPI sem adi¢do e CPI-S com adigdo; Portland composto com escoria
CPII-E; Portland composto com pozolana, CPII-Z; Portland composto com filer CPII-F;
Portland de alto forno CPIII; Portland Pozolanico CP IV, Portland de alta resisténcia

inicial CPV-ARLI, Portland resistente a Sulfatos CP- RS.



De acordo com a especificagio da NBR — 5736, o cimento tipo CP IIl consiste
de uma mistura homogénea de clinquer Portland e de escoria de alto forno, entre 25%
e 70% da massa de cimento. Escoria granulada é o produto vitreo ou nio cristalino
formado quando a escéria de alto forno fundida é rapidamente resfriada. O cimento tipo
CP IV consiste de uma mistura intima e homogénea do clinquer Portland e pozolana
fina, no qual a quantidade de pozolana esta entre 15 e 40%. Pozolana é uma material
silicoso ou silicoaluminoso que, por si sO, possuem pouca ou nenhuma atividade
aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na presenga de agua, reagem com
o hidréxido de célcio a temperatura ambiente para formar compostos com propriedades

aglomerantes (NBR 12653, 1992).

Tabela 1 - Cimentos Portland nacionais, nomenclatura e siglas basicas.
DENOMINACAO SIGLA NORMA
Portland comum CPI/CPI-S |NBR5732

Portland composto | CPII-Z/CPII- |NBR1157

E/CPII-F
Portland de alto CPIll NBR5735
forno |
Portland CPIV NBR5736
Pozolinico
Portland de alta CPV-ARI NBR5733
Resisténcia Inicial

Portland Resistente CP-RS NBR5737
a Sulfato




As Tabelas 2 e 3 apresentam as exigéncia quimicas, € fisicas € mecéinicas desses

cimentos.

Tabela 2 - Clmentos Portland nacionais — Exlgenclas s quimicas.

T‘po de clmento ; Resaduo i :f' Perda ‘a0 fngo MB°5'.5 ' "':'803 = 002 = S
portand | imsolvell) | 08 | 9| 00 | 04 (00
CPI <1,0 < 2,0 <1,0 -
<6,5 <40
CPI-S <5,0 <45 <3,0 2
CPI-E <25 -
CPIl-Z <16,0 <6,5 <6,5 <40 <5,0 -
CPIIF <25 -
CPIll <1,5 <45 - <40 <3, 1.0 I
CPIV @® @ <45 <65| <40 | <30 | - |
<35
CP V-ARI <1,0 <45 <65 | Soem| <3 | . I
e

(1) Ensaio facultativo
(2) A atividade pozolanica do cimento, determinada conforme a NBR 5753, deve ser positiva

(3) O teor de material pozolénico,determinada conforme a NBR 5752, deve estar entre 15% e 40%.

(4 Oteor de material pozolénico deve ser determinado pelo ensaio de residuo insoltvel (MB 511).
(©) O teor de SO, igual a 3,5% aplica-se quando C;A <8,0e4,5% quando C;A >8,0%
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Costuma-se expressar os compostos individuais do clinquer Portland nos seus
oOxidos, usando-se as seguintes abreviagdes: CaO-C, SiO2-S, Al,Os-A, Fe;03-F, MgO-M; a
composi¢do percentual tipica dessas espécies quimicas podem variar, caracterizando
diferentes tipos de cimento. Exemplificando apresentam-se na Tabela 4 os dados para

cimentos americanos, citado em, MEHTA; MONTEIRO (1994).

TABELA 4 — Composigéo tipica dos compostos de varios tipos de cimento Portland
disponiveis nos Estados Unidos

= Variacio da properciio dos
Tipo galt 5;?}S’l‘M Descrigiio geral componentes,%
CsS C;,;S CsA | CAF
I I Emprego geral | 45-55 | 20-30 | 8-12 | 6-10
11 Emprego geral | 40-50 | 25-35 | 5-7 | 6-10
com moderada
resisténcia aos
sulfatos e
moderado calor de
hidratagdo
m Alta-resisténcia | 50-65 | 15-25 | 8-14 | 6-10
inicial
Resistente a 40-50 | 25-35 04 | 10-20
sulfato

E  pratica usual calcular o teor dos compostos do cimento Portland sem adi¢Ges
a partir dos resultados da analise quimica, expressos em Oxidos, usando-se equagdes
desenvolvidas por BOGUE, (MEHTA; MONTEIRO, 1994); as chamadas equagdes de
Bogue estimam a composigio potencial ou tedrica porcentual dos compostos de cimento
Portland, segundo os seus constituintes maiores: aCsS - silicato tricalcico, BC,S — silicato
dicalcico, C3A — aluminato tricalcico e C4AF- tetracélcio aluminoferrita. O a-C3S e o B-

C:S, denominados respectivamente, alita e belita, os dois silicatos hidraulicos encontrados



nos clinqueres de cimento Portland industriais ndo s30 compostos puros; contém elementos
substituintes, aluminio, magnésio e ferro.

As seguintes espécies quimicas sio denominadas constituintes menores dos
cimentos Portland: 6xido de magnésio (periclasio - Mg0), 6xido de calcio livre ou nio
combinado (Ca0), sulfato de sédio (Na2S0O,), sulfato de potassio (K2SOy), € o sulfato de
calcio adicionado para controlar a pega, na forma anidra (anidrita, CaSO4) ou dihidratada
(gipsita, CaS04.2 H,0). O magnésio pode estar presente como substituinte do calcio na
estrutura cristalina da calcita no calcario, ou provir da dolomita presente no calcario, como
mineral acessoério. Cerca de até 2% de uma parte do 6xido de magnésio total no clinquer do
cimento Portland pode entrar em solugdo solida, com os varios compostos descritos
anteriormente.

Os alcalis, o sodio e o potassio, sdo provenientes dos compostos argilosos presentes
na mistura de matérias primas ou do carvdo; quando nfo hi uma quantidade suficiente de
sulfato no sistema, os alcalis sdo consumidos pelo aC3A e BC,S, que podem entdo
modificar-se em compostos tipo NCsA e KCjSi;, respectivamente. (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

As adi¢bes minerais, cinza volante e outros materiais pozolinicos, escoria de alto
forno e filer calcario, geralmente participam da composi¢io do cimento quando da sua
produgdo. Ndo contribuem via de regra, para o teor de cloreto no cimento e,
conseqiientemente, para o teor total no concreto. Mas a escoria de alto forno pode ter um
valor significativo de cloretos se o seu processamento envolver resfriamento por 4gua do

mar.
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2.1.2.Agregados

As caracteristicas dos agregados importantes para a tecnologia do concreto incluem,
forma e textura superficial das particulas, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade,
porosidade e absorgdo de 4gua, e auséncia de minerais deletérios e de matéria orginica
(MEHTA, MONTEIRO, 1994). As caracteristicas do agregado relacionadas com a
porosidade sdo: a massa especifica, absor¢do de agua, resisténcia, dureza ¢ modulo de
elasticidade.

O conhecimento de caracteristicas dos agregados como composi¢io granulométrica
e teor de umidade é uma exigéncia para a dosagem dos concretos. A porosidade ou a massa
especifica, a massa unitaria, a composi¢éo granulométrica, a forma e textura superficial dos
agregados determinam as propriedades dos concretos no estado fresco, sendo a porosidade
a caracteristica que pode apresentar grande influéncia sobre a penetragdo de ions
agressivos, porque implica na adsorgdo de cloreto.

As areias extraidas de praias ou dragadas do mar ou de estuarios de rios, bem como
as de desertos, contém sais ¢ devem ser lavadas e beneficiadas. Os minerais deletérios
como a mica, pirita, ou outros em estado de alteragdo, ndo devem estar presentes, e a
matéria orgdnica pode estar presente até o limite de 300 ppm.

No que diz respeito ao agregado a norma BS 812, (BSL, 1992) contém diretrizes
para o teor maximo aceitavel de fon cloreto no agregado, embora se deva considerar a sua
contribui¢do para o teor total no concreto, em fungéo da sua dosagem. S3o os seguintes os
limites de BS 812 (BSL1992) de ions cloreto em relagdo & massa total do agregado: para
concreto protendido: 0,01%; concreto armado com cimento resistente a sulfatos: 0,03%;

outros concretos armados: 0,05%.
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Com relagdo 4 influéncia do agregado leve, MAAGE, M et al. (2000) tiveram como
objetivo estudar um programa de dados para serem aplicados a um modelo de estimativa do
periodo de iniciagdo da corrosfio da armadura, em concretos preparados com trés tipos de
agregado leve a base de silica, com massa unitaria de 700, 800 e 900 kg/m*>. Nio foi
observada influéncia dos agregados na difusio de cloretos do meio ambiente.
Lamentavelmente o autor ndo apresentou uma comparagio com agregados comuns.

2.1.3. Agua de amassamento

A agua de amassamento nio deve conter matéria orginica indesejavel em teores
excessivos. Em algumas regites 4ridas, ou proximas do mar, a 4gua pode ser salobra, o que
indica um alto teor de cloreto, sendo considerada satisfatoria se atender a exigéncia do
apéndice da BS 3148 (BSI,1980), que recomenda os limites de 500 ppm para cloreto e 1000
ppm para sulfato (apud NEVILLE, 1997).

A agua potavel, por imposigdo de saide publica, contém um teor muito baixo de
cloro ( < 1,4 ppm), que ndo afeta o concreto.

2.1.4. Aditivos

Aditivos capazes de acelerar ou retardar a hidratagio do cimento terdio grande
influéncia sobre a velocidade de desenvolvimento de resisténcia, sendo as resisténcias
iniciais e finais da pasta afetadas.

Os aditivos aceleradores sdo uteis para modificar as propriedades do concreto de
cimento Portland, de forma a: acelerar o inicio de operagdes de acabamento, reduzr o
tempo requerido para cura e protegio adequadas, acelerar a velocidade de desenvolvimento
da resisténcia inicial de modo a permitir desforma mais rapida e liberar mais cedo a

construcdo para servigos e permitir uma vedag¢do mais eficiente.
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O mais conhecido e amplamente empregado acelerador de pega € o cloreto de calcio
(CaCl2.2H:0). Os seus efeitos em concentragdes de 0,5 a 2,0% de cimento, em massa,
sobre os tempos de pega e resisténcia mecinica de concreto sdo resumidamente (MEHTA;

MONTEIRO, 1994):

reduz o tempo de pega final e inicial,

- diminui a exsudagio,

- aumenta significativamente a resisténcia a compressio nos primeiros 3 dias,

- aumenta o modulo de elasticidade nas primeiras idades,

- causa pequena diminuigdo da resisténcia a tra¢do aos 7 dias, de cerca de 10%.
- aumenta o calor de hidratagdo de quase 30%, em 24 h,

- diminui a resisténcia ao ataque por sulfato,

- intensifica a reag¢fo alcali agregado, e

aumenta a retragio por fluéncia.

A maior parte das adigdes ativas methoram a resisténcia do concreto i penetragio
de cloretos externos. Este fato pode ser explicado devido i melhor distribuicio das
dimensdes dos poros e maior densificagio da interface matriz/agregado.

2.1.5. Armaduras de ago carbono

A protegio do ago contra a corrosio é garantida pela elevada alcalinidade da
camada de cobrimento de concreto, com pH acima de 120,0, dizendo-se que promove uma
pelicula de passivagio do ago e impede a sua corrosio, mas tal pelicula é rompida em
presenca do ion cloreto, independente do valor do potencial hidrogenionico do concreto.

O problema do ataque por cloreto as armaduras de ago carbono surge quando o jon

cloreto livre no concreto atinge o teor que propicia o inicio do processo de corrosio
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eletroquimica, j4 amplamente discutido por autores nacionais, a partir de HELENE (1986) e
sintetizado no item 2.2. No caso especifico das regides de clima tropical como o Brasil,
onde ndo ha a utilizagdo de sais de degelo, a fonte de cloreto particularmente se resume a
penetragéo desse agente por difusdo da 4gua do mar em contato com o concreto, ou por
impureza dos seus materiais constituintes, nas formas explicadas nos itens 2.1.2 2 2.1.4.

Sdo duas as conseqiiéncias de corrosdo do ago. Em primeiro lugar, os produtos da
corrosdo ocupam um volume muito maior do que o do ago original, de forma que resulta a
fissuracdo, caracteristicamente paralelas is barras das armaduras, com o lascamento ou
delaminagio do concreto, o que facilitara o ingresso de agentes agressivos em direcdo ao
ago, com um aumento posterior da velocidade de corrosdo. Em segundo lugar, o avango da
corrosdo no anodo reduz a area da se¢do transversal do ago, reduzindo, assim, a sua
capacidade de suporte de solicitagSes. Neste caso, a corrosio por cloreto ¢ muito localizada,
NEVILLE (1997). Para agos inoxidaveis, ocorre basicamente em pontos bem especificos,
das barras sendo chamada, corrosdo por pites.

2.2. O fenomeno da corrosio por cloretos

Define-se corrosdo como a deterioragdio de um material, seja por agdo quimica ou
eletroquimica.

A oxidagdo ¢ o ataque provocado por uma reagio do oxigénio com o metal,
formando uma pelicula de 6xido. Esse fendmeno ocorre principalmente durante a
fabricagdo de fios e barras de ago, quando o ago sofre uma reagdio de oxidagio com o ar
ambiente.

A corrosdo por agdo eletroquimica ocorre quando é formada uma pelicula de

eletrélito sobre a superficie dos fios ou barras de ago. No concreto esta pelicula é causada
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pela presenca de umidade. Concorre também para a corrosdo, além do eletrélito, uma
diferenca de potencial, oxigénio e agentes agressivos, HELENE (1986).

No caso de existir uma diferenga de potencial, quando o ago esta em uma solugio,
parte dos atomos de ferro tende a passar & mesma, transformando-se em cations ferro,
deixando a armadura carregada negativamente, o que pode formar uma pilha ou célula de
corrosdo eletroquimica.

A corrosd@o pode ser acelerada também por agentes agressivos contidos na dgua do
poro, como por exemplo os ions sulfeto, cloreto, o dioxido de carbono, nitrito, amdnio, etc.

Como ja salientado no item 2.1.5, uma das grandes vantagens do concreto armado é
que a pasta de cimento Portland ou o concreto se constituem numa protegio a& armadura.
Essa protegdo baseia-se no impedimento da formagéo de células eletroquimicas através de
protegdo fisica e protegdo quimica. No caso da protecdo quimica, quando o ambiente ¢é
fortemente alcalino, é formada uma capa ou pelicula protetora de carater passivo. O
hidréxido de calcio e os alcalis dissolvem-se na agua dos poros e capilares do concreto,
conferindo-lhe um carater alcalino. Pelo diagrama de Pourbaix verifica-se a passivagio do
aco em um pH da ordem de 12,6. Conclui-se que o papel do cobrimento do concreto ¢é
proteger a pelicula protetora da armadura contra a penetragio de agentes que favorecem a
despassivagio como o oxigénio, o anidrido carbénico, por exemplo ¢ manter também a
sua estabilidade quimica, HELENE (1986).

A carbonatagio de pastas de cimento endurecida, nas quais se encontram ions
cloreto fixados, tem também um efeito de liberagio desses cloretos, de modo anilogo a
acdo do sulfato, aumentando assim o risco de corrosdo. A esse efeito prejudicial de

carbonatagio se sobrepde a redugio do pH da agua dos poros, de modo que pode ocorrer
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uma corrosdo muito severa. Foi encontrado, em ensaios de laboratério que, mesmo em
presenca de pequenas quantidades de cloreto, a carbonatagio intensifica a velocidade da
corrosdo induzida pela baixa alcalinidade, NEVILLE (1997).

2.3. Fontes de cloreto nas estruturas de concreto

2.3.1. Cloretos intrinsecos ao concreto

A permeabilidade do concreto € determinada pela permeabilidade da pasta de
cimento, sendo dependente principalmente da natureza , distribui¢do e quantidade total de
poros da pasta. A permeabilidade da pasta de cimento depende da composi¢do do cimento,
da relagio 4gua/ cimento e do seu grau de hidratagio.

MANGAT;, MOLLOY (1992, apud HELENE 1993), concluiram que a relagdo
agua/cimento € o fator determinante e valores de a/c < 0,45 sdo suficientes para proteger a
armadura, enquanto o consumo de cimento por m3, variando de 330 a 530 kg/m®, mostrou
uma influéncia insignificante na protegéo contra a corrosdo. HELENE (1993) cita ainda que
a melhor correlagéio entre o coeficiente de difus3o e a relagdo a/c parece ser exponencial, ou
seja, de mesma natureza classica encontrada por Duff Abrams, para a resisténcia a
compressdo dos concretos usuais.

Resumindo o que foi citado no item 2.1, cada constituinte pode contribuir com um
dado teor de cloreto, e entfo o teor global depende da dosagem do concreto, isto ¢, volume
de agregado, consumo de cimento por m* de concreto e porcentagem de aditivo acelerador
em relagdo a massa de cimento.

Existem normas ou recomendagbes de alguns paises sobre valores orientativos

quanto a concentragdo limite, acima da qual o cloreto passa a originar a corrosio.
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O BRE (1982) considera um baixo risco de corrosio quando associado a um valor
limite de cloreto total por massa de cimento igual a 0,4 %, um risco intermediario entre 0,4
% € 1,0 % e um alto risco quando o limite supera 1 %. O ACI-COMMITTEE 222 (1985)
apud FIGUEIREDO (1994) permite uma concentragdo maxima de cloreto total em relagio
a massa de cimento, de 0,15 %, e a BS 8110: Part 1, (BSI,1985) estabelece 0,4 % para
limite maximo para estruturas de concreto armado e 0,1% para concreto protendido.

A NBR 6118 (ABNT) em projeto de reviséio de janeiro de 2000, ndo fixa limite,
citando apenas no capitulo 9.3.2 — “Mecanismos preponderantes de deterioragio relativos a
armadura”, no item b: “despassivagéo por elevado teor de ion cloro (cloreto), ou seja, por
penetragdo do cloreto através de processos de difusdo, de impregnagdo ou de absorgio
capilar de 4guas contendo teores de cloreto, que ao superarem, na solugdo dos poros do
concreto, um certo limite em relagdo a concentragéo de hidroxilas despassivam a superficie
do ago e instalam a corrosio”.

Além do teor de cloreto € importante a relacdo CI/OH . Esta relagfio influencia a
corrosdo porque, quanto maior a concentragio de hidroxila (OH), mais ion cloreto livre
estara presente. DIAMOND (1986, apud KAYYALI, HAQUE 1988) ressaltam a
importéncia da relagio CI7OH como um dado indicativo da despassivagdo do ago.

HAUSMANN (1990, apud TRITTHART 1990) indica que o valor critico para a
relagdo CI/OH ¢ 0,6. No entanto, TRITTHART (1990) s6 observou que esse valor ¢é
excedido apenas para concretos com relagio a/c acima de 0,6 e com teor de cloreto total
entre 1,0% ¢ 1,5%, em relagdo a massa de cimento. Do seu estudo concluiu que o teor de

cloreto total ¢ ainda o pardmetro mais importante.
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Essa relagdo pode ser maior para concretos com pozolanas, uma vez que a cal é
consumida ao longo do tempo, por reagio pozolinica, com possibilidade de diminuir a
alcalinidade. No entanto, ISAIA (1995), estudando concretos com adi¢io de até 50% de
pozolanas observou que o pH da 4gua do poro manteve-se entre 11,9 € 12,3, ¢ para o
concreto de referéncia, de cimento Portland CP V ARI, entre 120 e 12.3.

2.3.2. Cloretos do meio externo.

Os cloretos externos ao concreto se originam dos sais de degelo, problema que afeta
obras de arte de paises de inverno rigoroso, de atmosfera marinha, da lavagem de fachadas
e pisos com 4acido muriatico, de atmosferas industriais, de produtos armazenados em
tanques industriais €, ocasionalmente, de gases provenientes de incéndios de brinquedos e
outros produtos plasticos de base PVC, cloreto de polivinila, (HELENE, 1993).

Os cloretos do ambiente podem penetrar no concreto através dos mecanismos
classicos de penetragio de 4gua e transporte de fons. Os cloretos com maior potencial de
agressdo estdo na forma dissolvida em agua. Como sélido, na forma de cristal, nfo é
potencialmente agressivo porque ndo difunde para o interior do concreto, a menos que, por
ser higroscopico, absorva umidade ambiente e, em solugfo, possa difundir para o interior
do concreto. Quando depositado na superficie do concreto, pela chuva ou por absorgdo
capilar, difusdo, permeabilidade ou migragio de ions, por agdo de um campo elétrico,
penetra no concreto criando a chamada "frente de cloreto” em analogia a "frente de

carbonatagfo", cuja concentra¢io varia da superficie para o interior.
] p 4

A agdo quimica da 4gua do mar sobre o concreto é proveniente do fato que ela
contém varios sais em solugdio. A salinidade total é cerca de 3,5 % (sendo que, dos sais

dissolvidos, o cloreto de s6dio contribui com 78% e o cloreto de magnésio e sulfato de
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magnésio com 15 %). Os valores para os diversos sais nos diferentes oceanos ¢
praticamente constante; no Oceano Atldntico por exemplo, a concentragio de fons, em
percentagem ¢€: cloretos: 2,00, sulfatos: 0,28, sodio: 1,11, magnésio: 0,14, calcio: 0,05 e
potassio: 0,04 , NEVILLE (1997).

Varios fendmenos podem ocorrer em decorréncia da difusdo de fons para o interior
do concreto. A difusdo de ions € mais reduzida quando os concretos estio permanentemente
imersos em 4agua, o que representa condi¢gdo protegida, enquanto os ciclos de
umedecimento e secagem alternados representam uma condi¢do muito mais severa porque
pode ocorrer uma elevagdo de concentragio de sais no interior do concreto. Os cloretos
podem também vir a ser depositados sobre a superficie do concreto na forma de goticulas
de agua do mar logo acima da superficie da 4gua do mar, a regido de respingo, ou por
névoa salina, nas regides proximas a costas litorineas.

Em climas quentes de regiSes litordneas, como é o caso de Recife, entre outras
diversas capitais da costa brasileira, o ingresso do cloreto ¢ progressivo em concretos ora
exposto a névoa ou agua do mar, ora seco. O concreto seco vai sendo embebido por 4gua
do mar ou agua de chuva salinizada, por absor¢do, podendo culminar na sua saturago.
Quando as condigdes externas s3o mais secas, 0 movimento da 4gua inverte-se e a umidade
evapora pelos poros capil;zres superficiais do concreto. No entanto, ¢ a 4gua pura que
evapora, permanecendo os sais cristalizados nos poros do concreto. Desse modo, a
concentra¢do salina aumenta nas proximidades da superficie do concreto. O gradiente de
concentra¢do que se origina, promove um deslocamento do sal para as partes de menor
concentragéo, isto € o interior; a umidade relativa do ambiente e a duragiio do periodo de

secagem, possibilitard uma maior evaporagio na regido mais externa, de tal forma que a
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regido mais interna se torna mais saturada, precipitando o excesso na forma de cristais. E
um ciclo onde a 4gua se desloca para o exterior e o sal para o interior, sendo que o
gradiente de concentragdo (teor de cloretos) diminui com a distincia da superficie. Se o
periodo de molhamento € curto e a secagem for rapida, o ingresso de agua salina
transportara os sais para o interior do concreto, € uma secagem posterior promovera a
retirada da agua deixando os sais. Como em geral o molthamento é mais rapido e a secagem
¢ mais lenta; o interior do concreto nunca seca totalmente, NEVILLE (1997).

Portanto, € importante frisar que o ingresso progressivo de sais em direcdo a
armadura com ciclos de umedecimento e secagem estabelece um perfil de concentragio,
onde o teor de cloretos diminui com a distancia a superficie. Experimentalmente, essas
concentragdes sdo determinadas por andlise quimica de amostras de pd retiradas com
profundidades crescentes a partir da superficie do concreto.

Diversas partes de uma estrutura podem sofrer ciclos diferentes de umedecimento e
secagem, isto porque a duragio desses ciclos pode variar de um local para outro,
dependendo do movimento do mar e do vento, da exposi¢io ao sol e do uso da estrutura.

Os concretos na regido de respingos, onde o molhamento pode ocorrer apenas com a
maré¢ alta ou com o vento forte é mais vulneravel a corrosao.

A absor¢éo capilar depende do didmetro dos capilares do concreto que, por sua vez,
sdo varidveis no tempo, em fungdo do grau de hidratagio do cimento, da composigio
quimica desse cimento, de eventuais adigdes e da relagio agua/cimento.

A penetragdo de cloreto por difus3o expressa pelo coeficiente de difusio depende da
dimensdo e da distribui¢do dos poros, e da capacidade de retengdo do cloreto que esta

relacionada diretamente com a composigdo e adi¢des do cimento; por exemplo, adi¢Ses de
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silica ativa podem reduzir a difusividade dos ions cloreto nos poros do concreto. A
temperatura também tem um papel crucial no processo de penetragio de cloretos. Um
aumento de 15°C para 30°C praticamente duplica o coeficiente de difusio de cloretos
HELENE (1993).

A difusdo do cloreto também depende do cation ao qual o cloreto esti combinado; o
teor de cloreto necessario a despassivagdo do ago, ¢ maior no caso dos cloretos
provenientes do sal CaCl; do que proveniente de NaCl ou KCl1 , HELENE (1993).

Quando o cloreto penetra no concreto forma-se uma pequena quantidade de
cloroaluminato e, em determinadas situagdes pode dissociar-se, liberando o ion cloreto,
que aumenta a concentragio na agua do poro, migrando para a superficie do ago.

No caso de concretos carbonatados, por exemplo mesmo em presenga de pequenas
quantidades de cloreto ha uma intensificagdio da velocidade de corrosio induzida pela
baixa alcalinidade.

Além de todos os parimetros relativos as caracteristicas do concreto, importantes
para prevenir a corrosdo, pelo ingresso de cloretos, este também deve ser controlado
através de uma espessura adequada do cobrimento da armadura, NEVILLE (1997).
2.4.Estrutura da pasta de cimento

No estudo da influéncia dos cimentos sobre a corrosdo por cloreto é fundamental a
analise da estrutura de poros da pasta de cimento e a sua influéncia na penetragio desse ion.
Deve ser salientado que as propriedades da pasta de cimento que influenciam o transporte
de cloreto também influenciam o suprimento de oxigénio e a disponibilidade de umidade,

todos essenciais para a ocorréncia da corros3o.
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2.4.1. Tipos de cloreto que podem estar presentes em pastas de cimentos.

O ion cloreto total medido por analise quimica em um dado concreto pode estar em

uma ou mais das seguintes formas:

- quimicamente combinado como cloroaluminatos;

- fisicamente adsorvido na superficie dos produtos de hidratagio;
- livre na solugdo dos poros do concreto.

A principal forma de fixacdo de cloretos € pela reagdo com o C;A formando o
cloroaluminato de calcio, denominado sal de Friedel (3Ca0;.Al,05.CaCl;.10 H,0). Um
composto analogo resulta da reagdo com o C4AF, formando a cloroferrita de calcio
(3Ca0;.Fe;0;.CaCl;.10 H0). Conseqiientemente, pode-se concluir que maior teor de
cloreto fica combinado na pasta quanto mais alto o teor de C;A do cimento, pois a
quantidade de C3A do cimento determina a capacidade de retengdo do cloreto na forma
combinada, BAKKER (1988) apud FIGUEIREDO (1994).

BIRNING-YAURI; GLASSER (1998) ao estudarem o sal de Friedel, sua solugdo
solida e sua fungdo na ligagio do cloreto, verificaram que a fase AFm
(monossulfoaluminato de cilcio) de cimento Portland tem uma quimica complexa. A
formula geral da fase aluminato é [Ca;(ALFe)(OH)6]+ X -. mH,0, onde o excesso de
cargas positivas ¢ balanceado por anions, X-, nos espagos interlamelares, por exemplo, OH
, C1°, SO& e COs* . A fase AFm troca &nions com o meio ambiente, entdo, quando o
cloreto difunde no concreto, o perfil de difusdo pode ser afetado pela troca de ion e ligagio
na fase AFm, que serve como um captor para o ion cloreto, e diminuindo desta forma a sua
difusdo, até o ponto em que ele se torna saturado. O cloreto remanescente permanece entde

livie em solugdo. A reagdio com o aluminato inicia-se quando a concentragio [CI] é de
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aproximadamente 2mM. A fase AFm entdo muda de composi¢do em resposta ao aumento
da concentragio de cloreto.

A fase pura de sal de Friedel, parece ser estavel a 20 °C além de uma extensa faixa
de concentragdo de cloreto maior do que aproximadamente 14,5 mM e se estende a cerca de
8 M. Dados de DAMIDOT; GLASSER (1997) apud BIRNIN-YAURI; GLASSER (1998)
provém os seguintes conjuntos de equilibrio (FS= sal de Friedel):

AH; + C3AHg + CH: estavel a <9 mmol kg ™ CI (eq.1)

AHj + C3AHg + CH + FS: estavel 2 9-11 mmol kg ' Cl (eq.2)

AH; + FS + CH: estavel a 11-3285 mmol kg ™ CL. (eq.3)

A fixagdo de cloreto por adsorgdo na superficie dos produtos hidratados da pasta
pode ocorrer tanto pela sua introdugdo na mistura, por um dos constituintes do concreto, ou
por penetragdo de cloretos do ambiente.

Os ions cloreto podem ainda estar livres na solugio dos poros do concreto.
HANSSON et al. (1985) verificaram que ha uma certa tolerdncia para um dado teor de
cloreto total, porque uma fragfio desse apos reagir com os aluminatos, provenientes da
hidrata¢do do cimento, nfo estara livre para atacar o filme passivante.

E dificil estabelecer um limite de concentragdo do ion cloreto, abaixo do qual ndo
haja um processo corrosivo. Esse limite depende de muitos fatores, muitos dos quais ainda
néo sdo bem conhecidos e esse limite ndo est4 associado a um valor fixo. Além disso, nio é
uniforme a distribui¢io de cloretos no interior da pasta de cimento endurecida, pois existe
uma situagdo de equilibrio tal que sempre alguns fons cloreto livres estdo presentes na dgua
dos poros. Portanto, somente podem ficar vinculados os cloretos que excedem i quantidade

para esse equilibrio.
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2.4.2. Influéncia do tipo de cimento na fixagio do cloreto

O cimento Portland comum - tipo I é adequado quando do uso em construgdes de

concreto em geral, ndo exposta a ambientes agressivos.

BAKKER (1988) apud NEVILLE (1997) indica que no caso de cimentos com
escoria granulada de alto forno o teor de aluminio é mais elevado contribuindo para maior
fixacdo do cloreto. Os efeitos benéficos da escoria de alto forno sio devidos &
microestrutura mais densa da pasta de cimento hidratada, sendo que mais espagos dos poros
sdo preenchidos com C-S-H do que quando seusa o cimento Portland sem adigdes.

No caso de cimentos resistentes a sulfatos (tipo IV) foi provado que ndo é correto
limitar o teor de cloreto, porque nesse tipo de cimento o que ocorre é que o ataque por
sulfatos, resulta numa decomposi¢@o do cloroaluminato pela formagdo do sulfoaluminato
de calcio, tornando o ifon cloreto liberado nessa reagdo disponivel para a corrosio
NEVILLE (1997).

Os cimentos compostos também influenciam a estrutura de poros da pasta
hidratada e, conseqiientemente, a penetragdo do ion cloreto. A escoria granulada de alto
forno, a cinza volante e a silica ativa, quando devidamente proporcionados na mistura
reduzem significativamente a penetrabilidade e aumentam a resistividade do concreto,
reduzindo a velocidade de corrosdo. A silica ativa, por exemplo, melhora a estrutura dos
poros da pasta de cimento endurecida, pois aumenta a resistividade mesmo reduzindo um
pouco o pH da 4gua dos poros devido a reagiio com o Ca(OH), , NEVILLE (1997).

O mais alto coeficiente de difusdo de cloretos (DefCl) foi encontrado nos cimentos
Portland resistentes a sulfatos, de baixo teor de C3A, na faixa de 60 a 115.10™* m?/s para a

relacdo a/c de 0,5; a seguir aparecem os cimentos Portland comum e os cimentos com
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adi¢gdes de materiais pozolanicos. Foram encontrados os menores coeficientes de difusdo,
(maior resisténcia & penetragio de cloretos) para os cimentos com silica ativa e,
principalmente, os cimentos com mais de 65% de escéria de alto forno, nos quais Degc
variou de 0,3 2 2.10 ™* m%s.

GRATH ¢ HOOTTON (1997) estudando a influéncia da composi¢io do
aglomerante, na resisténcia a penetragdo do cloreto no concreto, analisaram diferentes
misturas com silica ativa, escoria de alto forno e cinza volante. O coeficiente de difusdo D
foi determinado pela migragio de cloretos usando um gradiente de potencial e pelo perfil de
cloreto. A relag@o entre essas adi¢des € a seguinte:

Dcimento porttand > Descsria = Deinza volante > Disilica ativa > Desc + sit at = Dein vol + sit at

Sobre o fenémeno da difusdo estudado para diferentes materiais pozoldnicos, o
estudo de ISATA (1995) indicou que a penetragdo de cloretos caiu quando aumentou a
idade e o teor de pozolana (silica ativa , cinza volante e cinza de casca de arroz, em
misturas binarias e ternrias, num teor até 50%).

2.5, Teor limite de cloreto total

A literatura de niveis limiares de cloretos para iniciagdo da corrosdo de armadura
em concreto € muito conflitante, apresentando-se em seguida diferentes valores ou faixa de
valores resultantes de diferentes estudos, tanto de laboratério quanto de obras apresentando
corrosdo da armadura. Em conseqiiéncia, hd muitos debates com relagio ao teor critico de
cloreto capaz de despassivar o ago embebido no concreto, ressaltando HELENE (1993) que
os estudos de laboratdrio sdo efetuados em corpos-de-prova com armaduras, imersos em
solu¢do de hidroxido de calcio, 0 que nio tem as mesmas implicagdes para o sistema

ago/concreto em servico.
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Num levantamento de dados da literatura, BAMFORTH (1996), apresenta dados

interessantes, dos quais ressaltam-se:

Glass et al. sugeriram que o teor de cloreto total fixado com base no consumo de
cimento ¢ um bom indicativo para definir limites méximos de cloreto, pardmetro
o mais citado na literatura;

todas as especificagdes apresentam um limite que varia entre 0,2% e 1%;

os dados mais abrangentes sio de um estudo de ponte do Reino Unido; Vassie
apresenta 450 resultados, a partir dos quais conclui que abaixo de 0,2% nio
existe risco de corrosdo, mas aumenta em 20% acima desse valor; a Figura 1
ilustra o aumento da porcentagem de barras corroidas com o aumento do teor de

cloreto;
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% | -
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Comieiide de cloreis ivial (%0 de cimemnto por massa)

Porcentagem de harras corroidas

Fig. 1 —Relagdo entre a propor¢ao de barras corroidas € o teor de cloreto
total no concreto, BAMFORTH (1996).
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- com base nos resultados do Programa do Reino Unido “Concrete-in-the Ocean”
Programme, Browne propds os seguintes limites probabilisticos, conforme a
Tabela 5:

Tabela 5 — Limites de teor de cloreto em relagdo a massa de cimento.

Teor de doret? total em Riscodecorrosio
massa do cimento
<0,4% negligenciavel
0,4-1% possivel
1,0-2,0% provavel
r >2% significante

Na avaliagdo de construgGes antigas, a concentragdo critica de cloreto encontrada
foi de 0,05-0,1% de cloreto, em massa, do concreto, correspondendo a aproximadamente
0,4-0,8% de cloreto, em massa do cimento, (SORENSEN, et al, 1990).

THOMAS, et al. (1990), estudaram a difusdo de cloreto em concretos contendo
cinza volante, todos com a mesma resisténcia & compressdo aos 28 dias, e observaram que a
corrosdo ocorreu quando o teor de cloreto total excedeu 0,5%, em relagdo i massa de
cimento, muito préximo do valor de 0,4%, especificado pela norma BS 8110 (BSI, 1985),
originado do trabalho de EVERETT e TREADWAY (1980).

OSBORNE (1996), analisou amostras em p6 para cloreto e 6xido de célcio de
acordo com a BS 1881: Part 124 (1988) e de acordo com os codigos praticos do Reino
Unido, recomendou um teor maximo de contetido de cloreto total de 0,4% (em massa de
cimento) para constituintes de concreto armado com cimento Portland comum.

STOLTZNER et al. (2000), estudaram durante 9 anos duas pontes de ligagio das

ilhas Zealand e Falster, na Dinamarca, cujo camada de cobrimento tinha a espessura de
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50mm, com o objetivo de identificar o periodo de iniciagio da corrosio, através da
determinagdo da penetracio de cloretos. Os calculos probabilisticos indicaram que a
corrosdo teria inicio apos 15 a 40 anos na zona de maré (0,5 m acima da 4gua) e apos 25 a
40 anos na zona de respingo, para um teor critico de cloreto de 0,05 a 0,10% , em massa de

concreto’. Estes dados permitiram instalar uma protegdo catodica piloto em um pilar.

. No Brasil, combaseem&&sdewhuﬁnasmmcomsﬁodemmadmapemﬁﬁmnidenﬁﬁwoteordeOﬁ
% de cloreto em relagio 4 massa de cimento como um valor critico HELENE (1993).
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3. METODOS DE DETERMINACAO DE CLORETOS EM CONCRETOS
3.1. Classificagdao dos métodos

Os métodos que estdio sendo abordados neste trabalho, envolvem basicamente
técnicas analiticas classicas, por via Umida, como a gravimetria e a titulometria, e
microanaliticos como a cromatografia de ions, cujas linhas gerais e alguns pontos
conceituais, estdo apresentados a seguir.

A quimica analitica classica tem como base as leis ponderais das combinagdes
quimicas e a teoria atébmica de Dalton; além disso, a Quimica estd fundamentada no
conhecimento das caracteristicas especificas das espécies quimicas, definindo-se assim os
varios métodos analiticos, qualitativos e quantitativos, que sio seqiiéncias de métodos
laboratoriais com a finalidade de identificar e qualificar os compostos quimicos analisados.
Ao analisar uma amostra desconhecida o quimico ¢ levado a identificar a natureza dos seus
constituintes langando m3o de testes qualitativos.

Um dos exemplos comumente citados na anilise de ion cloreto € verificar a
presenca deste numa argamassa solubilizada com 4acido nitrico, que pode ser comprovada
qualitativamente pela adi¢do de nitrato de prata. A formacdo de turbidez esbranquigada 2
solugdo de ensaio permite confirmar a presenga de cloreto, na forma de cloreto de prata,
AgCl, em teores mais baixos. Em maior teor dara origem a um precipitado branco de
cloreto de prata, que escurece quando exposto a luz.

Apos identificagdo da natureza dos constituintes de uma amostra, o analista procede
a quantificagdo de todas, ou de determinadas espécies quimicas, citions e 4nions. Estas
determinagdes pertencem a analise quantitativa. Para obtengido desses dados quantitativos

existe uma variedade de técnicas analiticas, descritas a seguir, relativas ao ion cloreto.
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O método gravimétrico aplicado ao cloreto consiste em pesar a quantidade de
cloreto de prata precipitado da solugdo de cloreto. Esse método nio é adequado para baixos
teores de cloreto como ocorre no concreto.

A titulometria, antigamente conhecida como analise volumétrica, aplica-se i analise
quantitativa através da determinagio do volume de uma solugdo, cuja concentragio é
exatamente conhecida, requerido para reagir quantitativamente com a solug¢do da substincia
a ser determinada, em presenca de um indicador que permite detectar o final da reagio
envolvida. A denominag3o titulometria designa melhor o processo da titulagdo, enquanto a
denominacdo volumetria confunde-se com medidas de volume, de gases por exemplo. Na
titulometria, o ponto de equivaléncia pode ser também determinado potenciometricamente
sendo a técnica entdo denominada potenciometria, embora seja também uma medida de
volume.

Uma vez que a espécie quimica estd em solugdo, a sua determinagdo pode ser
também feita por cromatografia de ions, sendo o cloreto separado das demais espécies
quimicas contidas na solugdo em anilise, por uma resina de troca idnica e determinagio
posterior por condutividade.

3.2 Cromatografia de ions

A cromatografia pode ser conceituada como um método fisico-quimico de
separagdo, no qual os constituintes da amostra a serem separados s3o particionados entre
duas fases, uma estacionaria, geralmente de grande area, e a outra um fluido insoliavel na
fase estacionaria, que percola através da primeira”. Essa técnica aplica-se a determinagio
de espécies quimicas polares e nfo polares, e a eletrlitos, isto é solugGes idnicas, em

concentragfes muito baixas, da ordem de ppm ou ppb (CIOLA, 1998).
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No caso de eletrdlitos, a solugdo a ser analisada interage com a resina (fase
estacionaria), a qual retém os ions deixando passar o solvente (fase mével); em seguida é
passado um eluente que percola pela coluna, liberando os &nions ou cétions anteriormente
retidos e a concentragio da espécie quimica liberada é determinada nessa solugdo por
métodos classicos, por exemplo, medida de condutincia. Para cada espécie quimica existe
um valor de pH especificado.

3.2.1. Acdo das resinas de troca idnica

As resinas de troca catidnica contém cations livres que podem ser permutados por
cations da solug@o. O trocador podera exibir diferentes afinidades por eles, tornando as
separagOes possiveis. Um exemplo caracteristico ¢ o deslocamento de um sal neutro
através da forma hidrogénionica de uma resina sulfonica, sendo produzida uma quantidade
equivalente do acido correspondente, rea¢do representada pela seguinte equagio:

(Res. SO3;)H ™+ Na'Cl' (solg) = (Res. SO3)Na' +H' CI'(solg)- (6)

A solugio contendo o cloreto é bastante concentrada, contendo todos os produtos de
hidratagdo do cimento solubilizados e que devem necessitar de estudo especifico para
aplica¢do no estudo do concreto.

3.2.2 Premissas teoricas na quantifica¢@o do ion cloreto

As solugbes idnicas conduzem corrente elétrica, sendo comparaveis a um condutor,
e que obedece a lei de Ohm: a corrente I que flui, medida em ampére, é diretamente
proporcional a forga eletromotriz aplicada E, medida em volts, e inversamente proporcional

a resisténcia R, medida em ohms, representada pela equagio:
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I=ER eq. 4

A resisténcia do condutor, sendo um material homogéneo, de comprimento L, e

se¢do a, € dada pela equagio:
R=pl/a eq. 5

Onde p ¢ uma propriedade caracteristica do material, chamada resistividade. Como
1 e a sdo medidos em metros, p refere-se a um metro cibico de material e p é expresso em
ohm.m. No caso de um eletrélito, refere-se ao volume de solugdio. Assim:

p=R.a/l eq. 6

A reciproca da resisténcia é a condutincia G, medida em ohm-1, ou também
denominada siemens S. A reciproca da resistividade é a condutividade x, anteriormente
denominada conduténcia especifica, medida em ohm-1.m-1 ou S.m-1, este Gltimo mais
comum.

A condutividade de um eletrolito, a uma dada temperatura, depende somente dos
ions presentes e da sua concentragdio. No caso de eletrdlitos fortemente dissociados a
condutividade molar aumenta com a dilui¢io, até um valor limite denominado
condutividade molar & diluigdo infinita Aco, substituida por Ao quando se considera
concentragio em vez de diluiggo. A dilui¢do infinita, os ions sdo independentes uns dos
outros e a condutividade total da solugéo ¢ dada por:

Ao = Acation + Aanion eq.7

onde Acation e Aanion sio as condutividades i6nicas molares a diluigdio infinita do cétion e
do &nion, valores ja catalogados.

A fim de se relacionar a conduténcia da solugdo com a concentragdo, introduziu-se o

conceito de conduténcia equivalente, A, a qual esta associada a um Faraday de carga e é
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definida como a condutincia de uma solugio contendo um equivalente grama de um
eletrélito colocado entre dois planos distantes entre si de 1 cm e com area suficiente para
todo o volume de solugio; esta relacionada ‘51 condutividade k de cada espécie quimica pela
equacao:
A=1000x/C  eq.8
onde C ¢ a concentragdo em equivalentes grama do eletrolito por 1000cm3, e é expressa em
S.cm2.eq.-1. A é determinada & diluig¢io infinita Ao, a qual é a soma das condutincias
equivalentes limites, dos cations (A+) e dos anions (A -):
G=(@A++A-).C/10-3.x eq. 9

Para o ion cloreto, por exemplo, a condutincia equivalente limite A -, em solugdo
aquosa a 25°C, € de 76 S.cm2 / eq..O cation associado vai depender do eletrélito.
Este método depende de equipamento especifico, pouco comum em laboratérios de analise

em geral.

3.3 Métodos gravimétricos

Os métodos de precipitagdo sio provavelmente os mais importantes na analise
gravimétrica. Os constituintes a serem analisados sdo precipitados de uma soluggo, sob uma
forma pouco solivel, para que nfio ocorra uma perda apreciavel durante a sua filtraggo, e
pesagem. Por exemplo, na determinagdo do cloreto, trata-se uma solu¢do contendo esta
espécie quimica da substincia com um excesso de uma solugio de nitrato de prata, filtra-se
o precipitado, lava-se bem , e seca-se a 130-150 °C e pesa-se o cloreto de prata. Para se ter

sucesso em uma analise desse tipo os fatores predominantes sio:
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- o precipitado deve ser tdo insoliivel que n3o ocorra perda apreciavel na filtragio. A
solubilidade do cloreto de prata, por exemplo, € de 1.4 mg/dm3 a 20°C;

- a natureza fisica do precipitado deve ser tal que ele seja separado da solugdo por
filtragdo e possa ser lavado até ficar livre de impurezas soluveis, as quais advém da
solugfio em que a espécie quimica esti sendo determinada;

- o precipitado deve ser conversivel em uma substdncia pura de composigio quimica
definida, ap6s calcinag@o ou secagem. Para o cloreto o precipitado formado é o cloreto
de prata, AgCl, representado pela equagio:

Cl'+ Ag' = AgCl @)

Na determinagdo de cloreto, sob a forma de cloreto de prata, a solugdo aquosa do
cloreto € acidificada com 4cido nitrico diluido, a fim de impedir a precipitagio de outros
sais de prata, como o fosfato e o carbonato possiveis de serem formados em solugbes
neutras.

Este método nido ¢ aplicavel para baixas concentragdes como é o caso do cloreto em
concreto, € também por estar presente em uma solugdo concentrada em relagio a outros
ions que impurificariam o precipitado.

3.4. Titulometria

Este termo refere-se 4 anilise quantitativa executada através da determinagdo do
volume de uma solugio, cuja concentragdo € conhecida, requerida para reagir
quantitativamente com a solugdo da substiincia a ser determinada. Denomina-se solugiio
padrio, & solugdo cuja concentragdo é conhecida com exatiddo. Esta solugdo ¢ geralmente
adicionada com uma bureta graduada ¢ o ponto onde precisamente ocorre a terminagio da

titulagdo chama-se ponto de equivaléncia ou ponto final tedrico. A conclusio da titulagdio é
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visualizada com a utilizagio de uma outra substincia conhecida como indicador. O ponto
final da titulagio ¢é aquele no qual o indicador produz uma mudanga visual na solugio
que esta sendo titulada.

As reagdes empregadas na anilise titulométrica recaem em quatro classes
principais:

- reagdes de neutralizagdo,

- reagOes de formagdo de complexos,

- reagdes de precipitagio,

- reagdes de oxidagdo - redugio.

As reagdes de precipitagdo dependem da combinagio de ions para formar um
precipitado, como na titulaggo do ion cloreto com uma solugdo de prata.

Nas determinagdes de pontos finais em reagdes de precipitagdo, a determinagiio do
ponto final € efetuada de forma mais nitida através da formac¢do de um precipitado colorido.
Um exemplo, deste € o processo sdo os métodos de Mohr e de Volhard que diferem quanto
ao indicador empregado (BASSETT et al., 1981).

No método de Mokhr, a titulagio de uma solugio neutra, do cloreto com uma solugéio
de nitrato de prata, adiciona-se pequena quantidade de solugdo de cromato de potassio para
servir como indicador. No ponto final, os ions cromato combinam-se com os fons prata
formando o cromato de prata vermelho, pouco soliivel. Este método nio é aplicivel a
determinagio do cloreto total, porque a extragdo é feita em meio acido, e o cloreto solivel
em agua tem adquirido pH alcalino, em virtude da dissolugdo dos compostos alcalinos do

cimento hidratado.
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O método de Volhard consiste na precipitagéo do cloreto pela adigiio de nitrato de
prata e posterior titulagdo do excesso deste reagente com tiocianato de aménio, utilizando
sulfato férrico amoniacal como indicador. PAPADAKIS (2000), aplicou este método na
determinagéo do teor total de cloreto que difundiu para o interior do concreto, de amostras
em po retiradas a diferentes profundidades, ap6s um periodo de imers3o.

3.5 Titulagdo potenciométrica

A potenciometria consiste em medir a diferenga de potencial entre dois eletrodos,
um eletrodo de referéncia, de potencial conhecido, e um eletrodo indicador cujo potencial
depende da concentragdo de uma espécie idnica em solugdo. Essa pratica é denominada
potenciometria direta, sujeita a incertezas. Na titulagdo potenciométrica ndo sdo necessarios
valores absolutos de potenciais mas os valores dos potenciais em fungio da variagio de
uma espécie quimica em solugo, sendo as medidas feitas a0 mesmo tempo que transcorre a
titulagdo. No ponto de equivaléncia, o titulado foi totalmente consumido e a diferenga de
potencial medido a partir desse ponto correspondera a do aciimulo do titulante na solugio.
Ha uma sibita mudanga do potencial indicando o término da reagdo.

Dos métodos citados, normalmente empregados para a determinagio de cloreto,
tem-se que no método de Volhard a desvantagem é a falta de nitidez observada, na
mudanga de coloragio do indicador no ponto de equivaléncia da titulagdo, embora possa ser
aplicado para baixos teores de cloreto. Do mesmo modo, o método de Mohr também
apresenta dificuldade para visualizar com nitidez a mudanga de coloragfio no indicador no
ponto de equivaléncia da titulagdo, embora como método titulométrico seja de alta precisio

(uma parte em 1000). A titulagio potenciométrica tem a vantagem de ser adequada para
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baixos teores de cloreto e de ndo depender da acuidade visual do operador para determinar-
se o ponto de equivaléncia.

A titulagdo potenciométrica ¢ o método adotado pela ASTM para a determinagdo
de cloreto total em concreto na norma ASTM C 1152 (ASTM, 1999) e do cloreto soltivel
em agua, para cimento, mas também aplicavel para concreto na norma ASTM C 114
(ASTM, 1999). Cita-se a publica¢iio recente de KAYALI; ZHU (2000), de aplicagdo desses
métodos em trabalho sobre medidas de corrosdo em 3 tipos de concreto armado expostos a
solugdo de cloretos, cuja confiabilidade foi confirmada por ensaios de referéncia com
amostras de concreto preparados com teor conhecido de cloreto.

Dispondo-se de um potenciémetro, a determinaggo é feita com um tinico eletrodo,
indicador, o qual depende do tipo de reagdo envolvida. Para a determinagio do cloreto o
eletrodo empregado € o de prata-cloreto de prata, utilizado no trabalho experimental do
capitulo 4. Constitui-se em um fio de prata, ou de platina prateado por depésito eletrolitico,
recoberto com uma fina pelicula de cloreto de prata, imerso em uma solugio de cloreto de
potassio de concentragio bem conhecida, cujo potencial lido depende da concentragiio de
cloreto da solugdo, permitindo o seu acompanhamento ao longo da titulagio (BASSETT et
al., 1981).

3.6 Titulagdo potenciométrica com eletrodo ion seletivo

Foram também desenvolvidos eletrodos indicadores cuja membrana de vidro que o
envolve estd baseada num material de troca idnica, constituindo uma série de eletrodos
denominados ion seletivo. A sua sensibilidade é elevada sendo o limite inferior de
identificagiio do cloreto, por exemplo, de 5.10° mol.dm>. A variagdo da concentracio de

cloreto € também lida potenciometricamente durante a titulagio (BASSETT et al., 1981).
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3.7. Métodos utilizados no Brasil

A ABCP - Associagdo Brasileira de Cimento Portland e o IPT- Instituto de
Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sdo Paulo adotam os métodos ASTM de
potenciometria direta com utilizagfo de eletrodo indicador de ion seletivo para cloreto.

A dificuldade maior estd na coleta ¢ preparo da amostra, existindo pratica
padronizada. A distribuigdo do cimento no concreto ¢ heterogénea e, consegiientemente, o
teor de cloreto expresso em massa de concreto € bastante disperso para diferentes amostras,
mesmo de pontos proximos de uma estrutura. A pratica adotada é expressar-se o teor de
cloreto em relagio ao cimento. Para isso, essa determinagdo ¢ complementada pela
determinag@o do teor de cimento, expresso pelo teor de residuo insolivel. Conhecendo-se o
consumo de cimento do concreto é possivel expressar esse resultado em massa ou em
volume de concreto.

Essa determinag@o tem sido largamente aplicada no estudo de causas de corrosio da
armadura do concreto, quando se pressupde que houve difusdo do cloreto através da
camada de cobrimento. O que se espera desse método ¢ uma orientagdio para servigos de
reparo das estruturas, quando se objetiva determinar até que profundidade se deu a
penetragdo do cloreto. Neste caso, as amostras sdo retiradas em diferentes profundidades de

modo a se avaliar o perfil de concentragio do cloreto presente.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo constitui o programa experimental, onde serdo descritos os materiais
empregados, dados sobre os concretos preparados, a moldagem e cura dos corpos-de-prova,
e obtengdio das amostras de andlise. Serdo também apresentados resumidamente, os
métodos de andlise de cloreto solivel em &gua e de cloreto total, descritos
detalhadamente no Anexo B.
4.1 Materiais empregados

Foram empregados cinco tipos de cimento Portland com a particularidade de serem
os cimentos CPIIF, CP Ill e CP V ARI, eos CP IV e o CP I-S produzidos com o mesmo
clinquer. Os resultados da caracterizagio estdo indicados nas Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Resultados da analise quimica dos cimentos fornecidos pela ABCP.

I CONSTITUINTES CPH-F{ CPIN | CPVARI | CPIS CPIV
| Perda a0 fogo — PF 874 | 1,00 | 291 3,03 221
Didéxido de silicio total — SiO, 17,75 | 29,30 19,97 17,82 28,42
Oxido de aluminio — ALO; 3,80 8,30 4,57 4,62 1066 |
Oxido de ferro — Fe,0; 3,44 2,17 3,77 2,47 420
IOxidodecélciototal-Cao 59,72 | 50,61 60,90 61,29 44,46
Oxido de magnésio — MgO 317 | 564 4,34 5,87 4,15
Anidrido sulférico — SO 2,01 1,34 2,40 2,83 2,83
Orxido de sédio — Na,O 0,33 0,26 0,37 0,18 1,09
Oxido de potissio — K.O 066 | 0,53 0,81 1,00 1,46
Enxofre S 066 | 053 0,81 - =
Anidrido carbénico — CO, 764 | 083 2,32 225 =
Residuo insolivel — RI 1,99 | 042 1,17 0,75 -
Iéxido de célcio livre—Ca0 @ivre) | 167 | 085 1,55 1,55 .
S -




Tabela 7 — Caracteristicas fisicas dos cimggtos fornecidos pela ABCP.

I ENSAIOS lcml-i.' cPI |cPvARI| CPES | CcPIV
| Massa especifica (z/cm’) 302 | 29 | 312 3,12 2,86
Area especifica (m*/kg) 351 390 490 349 470
Residuo na peneira 75 um (%) 2,6 0,2 0,1 0,6 0,4
Agua de consisténcia normal (%) 25,6 28,1 29,0 28,0
Tempo de pega Imicio 2:35 2:40 2:10 3:35
I (h:min) Fim 3:55 | 4:20 3:30 5:55
1 dia - . 24,7 - )
Resisténcia 3 dias 214 | 159 349 283 22,6
compressio (MPa) 7 dias 254 | 266 398 32,4 27,7
L 28 dias 296 | 475 = 39,9 41,9
-

4.2 Producdo dos concretos, moldagem e cura dos corpos-de-prova

39

Foram moldados oito corpos-de-prova cilindricos, de 10 x 20 cm, para cada tipo de

cimento, com trago, em massa, cimento:areia:brita igual a 1:2:3, relagdo a/c igual a 0,5.

Pelo calculo, cada corpo-de-prova tem 0,0018 m® de concreto.

Para cada cimento, foram preparados 30 L de concreto. A agua de amassamento foi

acrescentado o teor de 0,30% de cloreto de sodio, em relagio 4 massa de cimento.

Os dados sobre os concretos no estado fresco estdo representados na tabela 8.
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Tabela 8 — Dados sobre 0s concretos no estado fresco.

1:2:3
a/c=0,50

CONSUMO
DE
CIMENTO

CONSISTENCIA

(mm)

MASSA
| ESPECIFICA

APRISIONADO

CPlI 1:2:3 364 40 2367 22
alc=0,50 I
- CPII 1:2:3 364 40 2367 2,1
a/c=0,50
CPIV 1:2:3 364 27 2367 1,6
a/c=0,50
CPV ARI 1:2:3 364 36 2367 2,0
alc=0,50 I

* Consisténcia medida pelo abatimento do troToo de cone (NBR 7223). -

Os corpos-de-prova preparados foram mantidos em cAmara imida por 28 dias.

4.3 Obtengdo das amostras de analise

A amostragem é uma etapa fundamental por ser a base de avaliagio de uma parte

muito grande de material do qual foi extraida a amostra, por conseguinte, é essencial que a

amostra utilizada para analise seja representativa de um todo.

Apenas um corpo-de-prova cilindrico foi cortado em quatro segSes transversais,

com 5cm de altura, com a finalidade de verificar a variagéio dos resultados ao longo do

corpo-de-prova. Cada se¢do foi dividida em quatro partes, sendo cada quarto destinado a

diferentes laboratorios, tendo-se o cuidado de enviar para cada um as amostras de uma

mesma seqiiéncia em altura, de acordo com a Figura 2.
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Dois dos laboratorios analisaram os cloretos nas quatro segdes transversais,
chamados de lab. 1 e lab. 2, e um outro laboratério analisou apenas uma das segdes, sendo

este designado lab. 3.

corpo-de-prova
cilindrico {10x20 cm)

fatia amostra

BWh -

Figura 2 - Cortes do corpo-de-prova para ensaio.

A amostra antes de ser enviada para cada laboratério foi moida totalmente, até
passar em peneira ABNT n. 20 (0,84 mm), inicialmente britada em um moinho e depois
triturada num almofariz de porcelana. Em seguida, homogeneizada, quarteada e recolhida
em sacos plasticos, para posterior analise quimica, mantida em condig¢des ambientes, isenta
de umidade.

As amostras moidas dos concretos foram secas em estufa a 100 °C, para inicio das
analises de cloretos, que seguem.

4.4 Método de analise de teor de cloreto adotado

O método adotado encontra-se detalhado no Anexo B. As operagdes basicas de
laboratorio que envolveram a anélise do concreto, para a determinagio do cloreto total e
soluvel em 4gua resumem-se em dissolugdo da amostra para separagio das fragdes soltvel

e insoluvel. O modo como a amostra é atacada, com acido ou com 4gua, depende do cloreto
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que se quer dosar, total ou soliivel. Pela dissolugo em acido, a fragio insolivel constitui-se
de agregados e, a soluvel, a pasta de cimento hidratada.
4 4.1 Cloreto solivel em agua — Método ASTM C 1218 modificado (ASTM, 1992)

A determinagdo de cloreto solivel em agua consistiu em fazer o ataque de cerca de
5 gramas da amostra de concreto com agua quente, e deixar em fervura por alguns
segundos, com o cuidado de deixar o bequer coberto com vidro de relégio para evitar a
perda de cloreto por volatilizagio. Depois de completamente fria, a solugio ¢ filtrada em
papel textura média, lavando com pequenas porgbes de agua quente. O filtrado foi
recolhido em baldo aferido e efetuada a titulagio com nitrato de prata, utilizando o eletrodo
de prata/cloreto de prata, sendo a leitura dos volumes gastos até o ponto de equivaléncia
anotando. Quando o teor de cloreto é muito baixo, o valor determinado é a diferenca entre a
leitura feita com a solugio da amostra e a segunda leitura feita apos adigdo de cloreto de
sddio para evitar erros analiticos durante a titulag3o.

4.4.2 Cloreto total solivel em acido- Norma ASTM- C114 (ASTM, 1994)

Foi realizado o ataque com 5 g de amostra de concreto passante na peneira n.20 da
ABNT, sendo efetuado o ataque com solugdo de acido nitrico 1:1; em seguida, foi feito um
aquecimento rapido, e a amostra foi filtrada em papel textura média, ¢ lavagens com
pequenos volumes de agua quente. O filtrado foi recolhido em baldo e, em seguida, foi
efetuada a titulag@o com solugdo padréo de nitrato de prata, 0,05 N.

O célculo do teor de cloreto, em relagdo a massa de cimento, é efetuado em planilha
Excel, organizada pelo Laboratério de Quimica de Materiais do IPT, onde constam os
dados: a normalidade da solugdio de nitrato de prata, o volume do baldo, o volume de adi¢go

de NaCl e a massa da amostra. E efetuado o célculo automaticamente na planilha,
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resultando em % de Cl, ou ppm de cloreto. Levando em conta o teor de cimento no

concreto esse valor ¢ também expresso em massa de cimento, ou em volume de concreto.

Cloreto total - método ASTM C114 (ASTM, 1999).

A seqiiéncia de operagBes € a seguinte:

- ataque ou solubilizago da amostra com 4cido nitrico em solugdo aquosa;

- filtragdo, secagem e pesagem da fragfio insoliivel; a diferenca desse valor para 100% é o
teor de cimento;

- determinaggo do cloreto na fragio solivel.



S. RESULTADOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
5.1 Apresentagao dos resultados

Os resultados apresentados a seguir sdo parte do trabalho experimental
desenvolvido na Escola Politécnica de Pernambuco e nos demais laboratérios envolvidos.
Estdo detalhados no Anexo C, as planilhas com os calculos.

Estes ensaios referem-se a determinagdo de cloretos soliveis em acido, segundo o
método ASTM, detalhado no Anexo C onde constam os cilculos de teor de cloretos em
todos os concretos, segundo a dosagem utilizada de cloreto no cimento, de acordo com a
densidade. As Figuras 3, 4, 5, 6 e 7* apresentam a média dos resultados de duas
determinag3es por amostra em cloreto total para os laboratérios distintos e para cada tipo de
cimento estudado. Por outro lado, as Figuras 8, 9, 10 e 11> mostram os resultados das
determinacgdes de cloreto solivel em 4gua para os laboratorios e cimentos estudados®.

0,04

0,035 1%CI- Lab. 1 % Ci- Lab. 2

% de cloretos totais

CPI-1 | CPI-2 ‘ cPI3 | CPI4
Fatias em diferentes prof.

Figura 3 — Comparagéo dos resultados de cloreto total entre laboratérios e entre
profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPL

> Dados de origem incluindo médias e variAncia na Tabela 15 do Anexo C.
* Dados de origem incluindo médias e varincia na Tabela 16 do Anexo C.
* Os procedimentos de determinagfio de cloreto total e cloreto solitvel em 4gua encontram-se no Anexo B.
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Figura 4 — Comparagio dos resultados de cloreto total entre laboratorios € entre
profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPII.

0,035 [3%CI- Lab. 1 N% CI- Lab. 2

% de gloretos totais
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CPlI-1 ' CPHI-2 CPHI3 | CPlIl4
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Figura 5 — Comparagdo dos resultados de cloreto total entre laboratérios e entre
profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPIII.
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CPIV-1 ' CPIV-2 ‘ CPIV-3 | CPV4
Fatias de diferentes prof.

Figura 6 — Compara¢do dos resultados entre laboratérios de cloreto total € entre
profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPIV.

0,035 E1%CI- Lab. 1 N% Ci- Lab. 2

% de gloretos totais
2 o
2 8

CPV-1 | CPV-2 CPV-3 | CPV4
Fatais de diferentes prof

Figura 7 — Comparagio dos resultados entre laboratérios de cloreto total e entre
profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPV.
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Figura 8 — Comparagéo dos resultados entre laboratérios de cloreto solivel em 4gua e entre
profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPL
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Figura 9 — Comparagéo dos resultados entre laboratérios de cloreto soliivel em 4gua e entre
profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPII.
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Figura 10 — Comparagdo dos resultados entre laboratérios de cloreto solivel em 4gua e
entre profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPIII.

0,04

0,035 [%Cl-Lab.1 N% Cl-Lab.2 E% Cl-Lab. 3
0,03
0,025

0,02

0,015
0,01 -
0,005 -

% de cloretos soluveis

o LLE . , J
CPIV-1 CPIV-2 CPIV-3 CPIV-4
Fatias de diferentes prof.

Figura 11 — Comparagio dos resultados entre laboratérios de cloreto solivel em 4gua e
entre profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPIV.
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Figura 12 — Comparagio dos resultados entre laboratorios de cloreto soltivel em agua e
entre profundidades nos corpos-de-prova, para o cimento CPV.

5.2 Analise dos resultados

Néo houve variagio no teor de cloreto total dosado ao longo do corpo-de-prova, em
cada laboratério, de acordo com os cilculos da varidncia, a qual mede a dispersdo entre as
medidas.

Em relagdo a varidncia entre laboratorios em cada profundidade, nos 5 tipos de
cimentos, pode ser considerada desprezivel e deve estar dentro da faixa de variagio do
metodo.

O método de titulagdio potenciométrica pode ser aplicado por qualquer laboratério,
que disponha dos equipamentos necessarios, € pode ser adotado para normalizag3o,
ressaltando-se a importincia da retirada da amostra, de forma uniforme, e com perfeita

homogeneizagio e secagem inicial, quando os ensaios forem realizados por diferentes

laboratorios.
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As dificuldades que o método apresenta s3io: a preparagio das amostras para
posterior ataque acido ou para dosagem dos cloretos soliveis em agua, a demora para obter
as leituras e o tempo para ataque das amostras.

Durante a confec¢do dos corpos de prova, foi adicionado cloreto de sodio (0,3% em
NaCl); de acordo com os calculos no anexo A. Pode-se observar que os resultados das
analises deveriam ser iguais ou inferiores a 0,028% de Cl. Isto é verificado de acordo com a
Tabela 9, e o valor de cloreto na média geral foi bem proximo do adicionado. Os resultados
encontrados para cloreto solivel, por sua vez, foram inferiores aos de cloreto total. Se
comparada a média geral com o valor estequiométrico adicionado, o resultado foi inferior
ao cloreto adicionado, tanto nas analises para cloreto total, quanto para cloreto solivel,
sendo aproximadamente o dobro a diferenga entre o laboratério 1 e 2, conforme esquema
posterior.

Com relagdo ao cloreto total, ndo houve variag3o entre as profundidades para os

concretos com os diferentes tipos de cimento.

Os maiores percentuais de cloretos na dosagem de cloreto total ocorreu no cimento
tipo V para o laboratorio 1. Os menores percentuais de cloreto no laboratério 1 foram para
o cimento tipo Il e IV. O que justifica o dito no texto sobre quanto maior o teor de adi¢do
maior a capacidade de retengdo de cloreto na forma de cloroaluminato. De acordo também
com a tabela 6, o CP II F apresenta menor teor de éxido de aluminio e 0 CP IV e CP II
maior teor de 6xido de aluminio.

Com relagdo aos cloretos soliveis em 4gua, o CPI apresentou maior teor de cloretos
para o laboratério I e para o laborat6rio 2, o maior teor de cloreto foi para o CPIII ( maior

teor de silica). E o clinquer e a escdria reagiram formando cloroaluminato.
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Tabela 9 - comparagdo entre as médias finais de % de cloretos totais e soliveis nos dois

_ laboratorios.
[ Tipo de Cimento | % CI total (média |%Cl sekivel (média Diferenca I
| final)-Lab 1. final) Lab.1
CPI 0,027 0,0152 0,012 |
CPIl 0,029 0,019 0,01
CPII 0,027 0,017 0,01
CPIV 0,027 0,019 0,01
CPV 0,029 0,019 0,01
CPI 0,026 0,021 0,005
CPII 0,024 0,02 0,004
CPIII 0,025 0,023 0,002
CPIV 0,025 0,021 0,004
CPV 0,024 0,019 0,004
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A previsdo de término desta dissertacio é Fevereiro de 2001. Serdo refeitos ensaios
no Laboratério de Quimica da Escola Politécnica de Pernambuco, assim como serio
comparados com os resultados obtidos no Laboratério de Quimica da Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, para posterior discussdes dos resultados e conclusdes.

Foi também objetivo deste trabalho padronizar as técnicas de determinagfio de
cloretos para que sejam implantados os procedimentos metodologicos no Laboratério de
Quimica da Escola Politécnica da UPE, gragas ao intercimbio entre instituigdes USP e

UPE.
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ANEXO A - Cilculo dos teores de cloreto de referéncia, no cimento e no concreto.

Densidade do concreto fresco : 2367 kg/m*
Consumo de cimento no concreto: 367 kg/m>
Cloreto total usado sobre a massa de cimento:

0,3% NaCl" sobre massa de cimento

0,18% CI” sobre massa de cimento
Cloreto total usado sobre a massa de concreto:
Consumo: 367 - 100

X - 0,18% Cl/cimento
X= 0,66 Kg de CI/m’ de concreto fresco
Densidade: 2367 - 100
0,66 - % Cl/concreto
% CI' = 0,028 no concreto fresco

Obs.: Os resultados devem ser semelhantes a este valor. Igual ou inferior ao mesmo.
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ANEXO B — Métodos' de determinagiio de cloreto total e soliivel em dgua

1. Equipamentos

Agitador magnético

Balanga com resolugdo de 0,0001 g

Bastdo magnético recoberto com teflon

Eletrodo de Prata Combinado, Prata/ Cloreto de Prata

Estufa para temperatura de 110 °C

Bureta Automatica de 10 mL, com resolugdo de 0,01 mL ou Microbureta de 10 mL, e
resolugdo 0,02 mL

Peneira ABTN n°. 20 (0,84 mm)

Potenciémetro com escala em mV e resolugdo de 0,1 mV, (preferencialmente com
leitura digital)

Vidrarias ( pipeta volumétrica, Baldo volumétrico, béquer, funil, bastio de vidro, vidro
de relogio)

Chapa elétrica

Micro-bureta, classe A, com capacidade de 10 mL e divisdes de 0,02 mL.

2. Reagentes

Acido Nitrico (HNOs) p.a. Concentrado (d = 1,4 € 65%)
Cloreto de Sodio (AgNOs) p.a.
Nitrato de Prata (AgNO;) p.a.

Pero6xido de Hidrogénio (H20,) a 30%

1Osmétodosd&scrilosn&steanexosﬁobaswdosnosme'todosem;regadospelo]P'I‘eAS'I'M_
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- Indicador de Metilorange p.a.

- Cloreto de Potassio (KCI) P.A. (necessaria apenas para o eletrodo de Prata metalica).

3. Preparacdo de Amostras

No caso de clinquer, concretos e argamassas moer a amostra até passar em peneira
ABTN 1n°. 20 (0,84 mm). Para o cimento, nio é necessario moagem prévia. Guardar o

material preparado para ensaio em frasco bem fechado em local ao abrigo de calor.

4. Preparo das Solugdes

4.1. Acido Nitrico (HNO3) — (1:1)

Em um béquer, colocar 500 mL 4gua e adicionar 500 mL de HNOs.
4.2. Solugdo padrdo de cloreto de sddio (NaCl) — 0,05 N. Secar o cloreto de sodio entre 105
°C e 110 °C até a massa constante. (Em geral s3o necessarios 3-6 horas em estufa para
atingir massa constante). Pesar exatamente 2,9222 g do reagente seco, dissolver em agua e
diluir exatamente 1 L em balio Volumétrico. Homogeneizar. Esta solugdo é padrdo

primario, ndo necessitando ser padronizada.

m=N.Eq.V .: m=0,5x585x1 ..m=2925¢

4.3. Solugdo padrdo de Nitrato de Prata (0,05 N AgNO:;). Dissolver 8,4938 g de nitrato de

prata em agua. Diluir a 1 L em baldo volumétrico e homogeneizar. Padronizar contra 5.0

mL de solugéo padréo de Cloreto de Sodio 0,05 N diluidos a 150 mL com 4gua, seguindo o
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procedimento de titulagio recomendado no item 7 comegando com a segunda frase
(Colocar o béquer sobre um agitador magnético e adicionar um bastio de agitagio
recoberto de teflon...) A normalidade exata devera ser calculada a partir da média de trés

determinagGes calculadas como se segue:

N=0.05 x5 mL N= 025
\'4 Vgasto
N1V1=N2V2
0,05 x5= Nz . X
Onde

N = normalidade de solugio AgNO;

V = Volume da Solugio AgNO; , mL.

Podem ser utilizadas solugdes padriao comercialmente disponiveis.

4.4.Solugio indicadora de alaranjado de metila - 0,2 %

O método ASTM C114/99 diz que ¢ alaranjado de metila. 0,2%

Prepara uma solugio contendo 2 g de metil orange por litro de lcool etilico 95%.

4.5. Solug@o ajustadora de forga idnica (NaNO; ou KNOs)

E NaNO; ou KNOs, pelo método ABCP. Pelo método da USP — poli adiciona-se 2 mL de

NaCl 0,05N a 50 mL da amostra.
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5. Procedimento Experimental

5.1. Método A — Determinag@o de Cloreto Solivel em 4cido — Cloreto total

Objetivo

Este método prescreve procedimentos para amostragem e determinag3o do teor de cloreto

total de concretos, argamassas e cimentos.

5.1.1. Pesar uma amostra de cerca de 5.000 g de cimento ou 10.000 g para concreto em um
béquer de 250 mL. A amostra deve ser diminuida se o teor for superior a 0,15%%>. Como o

teor de cloreto no concreto ¢ de 0,3%, a massa de concreto devera ser de 5.000g.

Obs: Se a amostra estiver muito fina, ird se formar um excesso de silica gel durante a

digestdo com 4cido nitrico, dificultando a filtragio subsequente.
5.1.2. Dispersar a amostra com 75 mL de 4gua. Adicionar lentamente 25 mL de acido

nitrico diluido (1:1), desfazendo as particulas com a ponta do bastio de vidro. Agitar até

completar a dissolugio®.

5.1.3. Adicionar 3 gotas de indicador de alaranjado de metila e agitar. Cobrir o béquer com
0 vidro de relégio de 1 a 2 minutos. Se uma coloragio amarelo para amarelo-laranja

aparecer no sobrenadante, a solu¢do nfo estd suficientemente acida. Adicionar acido nitrico

? Utilizar estas massas havendo uma expectativa de concentragdo de cloretos abaixo de 0,15 %. Caso o teor de
cloretos seja superior a 0,15 %, utilizar uma massa menor que a recomendada. Usar cimento na forma normal
do mesmo, sem moagem adicional. Amostras com gramlometria maior devem ser moidas, até passagem na
peneira n° 200,

3 Executar o ensaio, em duas amostras preferencialmente; se houver odor promunciado de sulfeto, adicionar 3
mL de peréxido de hidrogénio (solugdo a 30 % de H,0»), levar o béquer com amostra i fervura, mantendo-o
coberto com o vidro de relogio, por apenas alguns segundos.
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diluido (1:1), gota a gota com agitagdo, até aparecimento de coloragfio rosea ou vermelha
persistente, entfio adicionar 10 gotas em excesso. Aquecer o béquer coberto até o inicio da
ebuligdo, ndo mais que alguns segundos’. Remover o béquer da chapa quente.

Néo devem utilizar quantidades excessivas de acido para evitar a remogdo da cobertura de

cloreto de prata do eletrodo.

5.1.4. Filtrar a solugdo de amostra em papel de filtro de textura média (n°. 40), lavando
com por¢des de 25 mL de agua. Recolher a solug¢iio em baldo volumétrico de 250 mL ou

500 mL; esfriar e completar o volume com agua. O béquer original devera ser utilizado®’.

5.1.5. Esfriar o filtrado a temperatura ambiente. O pH devera estar na faixa ao redor de 2.5.

O volume ndo deve exceder 175 mL. Reservar para leitura.

5.1.6. Para potencidmetros equipados com escala analdgica é necessario estabelecer o
“ponto de equivaléncia”; imergir os eletrodos em um béquer com agua e ajustar o
instrumento para ler cerca de 20 mV menos que o centro da escala. Anotar esse valor.

Remover o béquer e limpar os eletrodos com papel absorvente.

5.1.7. A amostra esfriada do item 5, adicionar 2 mL de NaCl 0,05N. Colocar o béquer

sobre um agitador magnético e adicionar um bastdo de agitagdo recoberto de teflon. Imergir

4Esoorlaeclmentosdealto forno contém sulfetos em concentragdes que podem interferir na determinagiio.
Elmponamemamerobéqueroobenodm'anteoaqmmentoeadlg&tao para prevenir a perda de cloreto
gorvolanhzagﬁo

Néo € necessério limpar todo o residuo a partir das paredes do béquer nem ¢ necessirio que o filtrado
remova todo o material finamente dividido. A titulagio pode ser realizada em uma solugdo contendo uma
pequena quantidade de material s6lido pois nfo hd interferéncia.



59

os eletrodos na solugdo, observando que o bastdio de agitagio ndo toque nos eletrodos;
agitar suavemente. Colocar a ponta da torneira da bureta de 10 mL , preenchida com

solu¢do padrio 0,05N de AgNO;s, dentro da solugiio ou acima da solugao®”’.

5.1.8. Titular gradualmente, anotando o volume de solugdo padrio de AgNO; 0,05N,
necessario para obter uma lejtura de <60 mV do ponto de equivaléncia encontrado com
agua. Continuar a titulagdo com incrementos de 0,2 mL. Anotar as leituras na bureta e os
valores correspondentes do milivoltimetro, nas colunas 1 e 2 de um papel com 4 colunas.
Deixar transcorrer tempo suficiente entre cada adicdo para que os eletrodos entrem em
equilibrio com a solugdo da amostra. A experiéncia demonstrou que leituras aceitaveis sdo
obtidas quando o menor valor da escala ndo muda em um periodo de 5 s (geralmente em 2

min).

5.1.9. Préximo ao pomto de equivaléncia, adi¢Ges iguais de solugio de AgNO; causam
maiores mudangas nas leituras do milivoltimetro . Além do ponto de equivaléncia a
mudanga de voltagem para cada incremento de volume ir4 novamente diminuir. Continuar

a titulagdio até ter anotado trés leituras além do ponto de equivaléncia.

5.1.10. Calcular a diferenca em milivolts entre adi¢des sucessivas de titulante e colocar os
valores na coluna 3 da planilha onde estio sendo anotados os resultados. Calcular a

diferenga entre valores consecutivos na coluna 3 e colocar os resultados na coluna 4. O

: Verifica-se a eliminacfio de cloretos, quando alguns mililitros da 4gua de lavagem acidulada com 4cido
nitrico ndo apresentarem turvagdo apds a adicdo de algumas gotas de nitrato de prata AgNOs; 0,1 g/L. -

® E aconselh4vel manter a temperatura da solugfio no béquer constante durante a titnlagio, pois em baixas
concentragies, a solubilidade do cloreto de prata varia muito com a temperatura.
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ponto de equivaléncia da titulaggo sera no intervalo AmV méaximo da coluna 3. O ponto de
equivaléncia exato pode ser interpolado dos resultados listados na coluna 4, como mostrado

no anexo.

5.1.11. Branco- Fazer um ensaio, usando 75 m L de 4gua no lugar da amostra, seguindo o
procedimento de acordo com os itens de 1 a 5. Para andlise rotineira o branco pode ser
omitido; nesses casos, calcular a percentagem de cloreto na amostra usando a seguinte
equagdo:
C 1(%)=3,5453 ( V.N- 0,10)/w
Onde :
V = mililitros de AgNO; utilizados na titulagio da amostra (ponto de equivaléncia)
N = normalidade exata da solugio de AgNOs 0,05N.
0,1 = miliequivalentes de NaCl adicionados (2,0 mL x 0,05N).
w = massa da amostra, em g.
CALCULOS:
Calcular a percentagem de cloretos com aproximaggo de 0,001% como segue:
% Cl=3,5453 x ViN/w
Onde:
V1= mililitros de solugdo de AgNO; 0,05 N usados na titulagdo da amostra (ponto de
equivaléncia). Isto é: Volume gasto na amostra — Volume gasto no branco.
N = normalidade exata de AgNO; 0,05N

w= massa da amostra, em g.

9Seapontadaburetawtéforadasolu¢ioduranteaﬁuﬂa¢io, as goticulas de solucio aderidas, devem ser
transferidas ao béquer de titulacio com alguns mililitros de 4gua apés cada adicio de AgNO;.
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Tabela 10 - Exemplo de determinaggo do ponto de equivaléncia para determinagio de

. cloreto. B}
Coluna 1- AgNO;, mL | Coluna 2-potencial, mV Coluna 3 AmV* Coluna 4 A’mV*

1.6 125.3
5.8

138 1195 +1,4
7.2

2.0 112.3 +1,3
8.5

2,2 103.8 +1,3
938

2.4 94.0 -0,6
9,2

2,6 84.8 2,3
6,9

2,8 77,9 0,8
6,1

3,0 71,8 -1,3
43

3,2 67,0

O ponto de equivaléncia esta no intervalo de AmV maximo (coluna 3) e, portanto,
entre 2,20 e 2,4 mL. O valor exato do ponto de equivaléncia nesses incrementos de 0,2mL é
calculado a partir dos valores de  A’mV (coluna 4), como segue:

Ponto de equivaléncia=2,20+__ 1.3 x 0,20 =2,337 mL, arredondar para 2,34 mL.
1,3+0,6

1) Diferencas entre leituras sucessivas na coluna 2, quando os incrementos de titulante
forem constantes. Para incrementos diferentes deve-se calcular AmV/AV, onde AV sio os

incrementos de volume de titulante.

2) Diferengas entre leituras sucessivas na coluna 3.
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5.2. Método B- Determinagdo de cloretos soliveis em agua
Objetivo
Este método prescreve procedimentos para amostragem e determinag¢do do teor de cloreto

soluvel em agua de concretos, argamassas e cimentos.

5.2.1. Triturar as amostras de forma que todo material passe pela peneira N° 200.
5.2.2. Pesar uma amostra tendo uma massa de aproximadamente 5,0000g para cimento ou
10,0000g para concreto € demais materiais'’. Transferir para béquer de 250 mL .
5.2.3. Adicionar 50 mL ou 100 mL de agua quente, cobrir com um vidro de relogio e
ferver por 5 min. Deixar em repouso por 24 h. Filtrar por gravidade ou sucgdo
através de um papel filtragdo média (n. 40) para um baldo volumétrico de 250 mL.
Lavar com 4gua quente até a eliminagiio de cloretos'’.
5.2.4. Esperar esfriar e adicionar 3 mL de 4cido nitrico 1:1. Homogeneizar.
5.2.5. Reservar o filtrado para leitura, o pH deve estar na faixa de 2.5.
5.2.6. Fazer um ensaio em branco de acordo com o procedimento 11(do método de
cloretos totais).
5.2.7. Efetuar as leituras por potenciometria.
e Transferir uma aliquota de 100 mL, do reservado em 4 (do item anterior), para um
béquer de 250 mL. Adicionar 2 mL de cloreto de sd6dio (NaCl) 0,05N.
e Colocar um bastdo magnético no béquer. Imergir o eletrodo na solugio. Titular com
solugdo de nitrato de prata (AgNQO;) 0,05N por meio de microbureta de 10 mL ou

bureta automatica. Titular lentamente com pequenas adi¢Ses de nitrato de prata (por

'% A quantidade de amostra a ser tomada variar4 com a ordem de grandeza do teor de cloretos.
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exemplo 0,05 mL, anotando o volume (V) e o potencial (mV) correspondente a cada

adi¢do. Deixar transcorrer tempo suficiente entre uma adi¢do e outra até a estabilizagio

para a leitura do potencial. Continuar a titulagio adicionando no minimo 0,25 mlL do
titulante, além do ponto de equivaléncia'>".

e Calcular a diferenca de potencial por volume (AE/AV) entre adigdes sucessivas de
titulante e colocar os valores na coluna 3 da planilha onde estio sendo anotados os
resultados. Calcular a diferenca entre valores consecutivos na coluna 3 (AZE/A V3)e
marcar os resultados na coluna 4. Os pontos de equivaléncia da titulagio serdo nos
pontos AE/AV maximos na coluna 3. O ponto de equivaléncia exato pode ser

interpolado dos resultados listados na coluna 4, conforme exemplo de clculo constante

no anexo 1. Para cada titulagdio sdo determinados dois pontos de equivaléncia.

5.2.8. Resultados
¢ Calcular a porcentagem de cloretos soliveis na amostra original por uma das seguintes
férmulas:
Quando forem realizados duas adigdes de solugdo de cloreto de sodio.

%Cl= 35.453 x (2V- Vo) x N x V x 100
IOOOXMX(Vz- Vl)

"! Verifica-se a eliminagio de cloretos, quando algum mililitros de 4gua acidulada com 4cido nitrico ndo
apresentarem turvacdo apés a adigdo de algumas gotas de nitrato de prata 0,1 g/L.

'2 O ponto de equivaléncia é verificado quando ocorre maior valor da diferenga de potencial ( AmV).

"> A medida que se aproxima o ponto de equivaléncia o potencial cresce mais rapidamente; deve-se entdo
adicionar o titulante em volumes menores, por exemplo; 0,1mL. Além do ponto de equivaléncia a mudanca de
voltagem para cada incremento de volume ird novamente diminuir. Continuar a titulagdo até cerca de 0,5mL
além do ponto de equivaléncia. Adicionar por meio de uma pipeta mais 2,0 mL de solugiio de cloreto de sodio
0,05 N ¢ continuar a titulagiio com a solugdo de nitrato de prata, seguindo o procedimento anterior. Durante a
titulacio ¢ aconselhével manter a temperatura da solugfio no béquer constante pois a solubilidade do cloreto
de prata, em baixas concentragdes, varia muito com a temperatura.



Onde:

V1= Volume de nitrato de prata gasto até o primeiro ponto de equivaléncia, em mL.
V3 = volume de nitrato de prata gasto até o segundo ponto de equivaléncia , em mL.
N =Normalidade da solugdo de cloreto de sédio.

V = Volume da solugiio de cloreto de sodio adicionado de cada vez, em mL.

M= massa de amostra, em g.

¢ Quando for realizada apenas uma adi¢@o de solugéo de cloreto de sodio.

% Cl=35.453 x V; x Nx Vx 100
1000 x M x (V2-V))




ANEXO C — Resultados das determinag¢des de cloreto.
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Tabela 11. Tabela com as médias de percentuais de cloretos totais em 2 laboratérios em 4

profundidades em 5 tipos de cimentos.

Tipo de cimento Lab. I Lab. II X (média) l
CPI-1 0,028 0.024 0,026
{CPI -2 0,027 0,025 0,027 I
CPI -3 0,027 0,026 0,027
CPI- 4 0,026 0,028 0,027 I
IX= 0,027 X= 0,026 X= 0,027 0,027
I
{CPII-1 0,029 0,022 0,026 I
CPII -2 0,028 0,028 0,028
CPII-3 0,029 0,022 0,026 I
CPII4 0,031 0,022 0,027 I
X= 0,029 0,0235 0,027
CPIII-1 0,032 0,023 0,028 I
CPII-2 0,024 0,026 0,025 |
CPIII-3 0,023 0,025 0,024 |
CPIII-4 0,027 0,027 0,027 |
= 0,027 0,025 0,026 I
CPIV-1 0,03 0,023 0,027 i
CPIV-2 0,025 0,025 0,025 I
CPIV-3 0,026 0,025 0,026
CPIV-4 0,027 0,027 0,027 |
X= 0,027 0,025 0,026 I
CPV-1 0,027 0,024 0,026 l
CPV-2 0,028 0,022 0,025 I
CPV-3 0,029 0,026 0,028
CPV-4 0,032 0,025 0,029
X= 0,036 0,024 0,027




Tabela 12. Tabela com as médias de percentuais de cloretos soliiveis
4 profundidades s em 5 tipos de cimento_s..
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em 2 laboratdrios em

Tipo de cimento ~Lab. I Lab. H X ( média)
CPI-1 0.016 0018 0.017
CPI -2 0,015 0,026 0,0705
CPI -3 0,015 0,023 0,019
CPI- 4 0,015 0,016 0,0155
X= X=0,0152 X= 0,021 0,018
CPII-1 0,020 0,023 0,0215 1
CPII -2 0,017 0,017 0,017 |
CPII-3 0,019 0,023 0,021 |
{cri-4 0,019 0,016 0,018
X= 0,019 0,020 0,019
CPIII-1 0,022 0,023 0,023
CPII-2 0,015 0,020 0,018
{CPmI-3 0,015 0,026 0,021
CPII-4 0,017 0,024 0,021
X= 0,017 0,023 0,02
CPIV-1 0,019 0,020 0,020
CPIV-2 0,015 0,017 0,016 |
CPIV-3 0,016 0,021 0,019
CPIV-4 0,015 0,025 0,020
IX= 0,0163 0,021 0,019
ICPV-1 0,017 0,023 0,020 |
CPV-2 0,019 0,017 0,018
ICPV-3 0,018 0,017 0,018
icpv4 0,023 0,020 0,022
IxX= 0,019 0,0193 0,019
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Tabela 13 — Resultados de cloreto sohivel encontrados pela EPUSP.

Amostra % Cl-/concreto
CPL1 0,018 0,08 22,4
CPI-2 0,026 0,12 212
CPI-3 0,023 0,11 21.4
CPL4 0,016 0,08 20,0
CPII-1 0,023 0,11 20,8
CPI1-2 0,017 0,09 204
CPII-3 0,023 0,12 20,4
CPII4 0.016 0,09 18,1
CPID-1 0,023 0,10 223
CPIIL-2 0,020 0,10 20,8
CPIII-3 0,026 0,12 21,2
CPIII4 0,024 0,12 20,2
CPIV-1 0,020 0,10 20,8
CPIV-2 0,017 0,09 20,4
CPIV-3 0,021 0,11 20,3
CPIV-4 0,025 0,13 19,4
CPV-1 0,023 0,11 21,4
CPV-2 0,017 0,09 20,3
CPV-3 0,017 0,09 19,2
CPV-4 0,020 0,11 19,1
—
Tabela 14 — Resultados de cloreto total encontrados EPUSP.
= —= .
Amostra % Cl-/concreto | % Cl-/eimento | Teor de cimento (%)
—— = —
CPI-1 0,024 0,11 22,4
CPI2 0,025 0,12 21,2
CPI-3 0,026 0,12 21,4
CPI4 0,028 0,14 20,0
CPil-1 0,022 0,10 20,8
| CPII-2 0,028 0,14 20,4
CPII-3 0,022 0,11 20,4
CPlI4 0,022 0,12 18,1
CPIII-1 0,023 0,10 22,3
CPIII-2 0,026 0,12 20,8
CPIII-3 0,025 0,12 212
CPIlI4 0,027 0,13 202
CPIV-1 0,023 0,11 20,3
CPIV-2 0,025 0,13 20,4
CPIV-3 0,025 0,13 20,3
CPIV4 0,027 0,14 19,4
I CPV-1 0,024 0,11 214 |
I CPV-2 0,022 0,13 20,3 I
| CPV-3 0,026 0,13 19,2 I
| CPV-4 0,025 0,14 19,1 |
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Tabela 15- Valores médios comparativos entre dois laboratdrios determinado em cada

profundidade do corpo-de-prova, para cloreto total.

CPL1 " 0028 0,024 0,138
CPL2 0,027 0,025
CPI-3 0,027 0,026
CPI4 0,026 0,028
I MEDIA 0,027 0,026
| VARIANCIA 44x10-7 3x10-6
CPII-1 0,029 0,022 0,133
CPII-2 0,028 0,028
_ CPII-3 0,029 0,022
CPII-4 0,031 0,022
I MEDIA 0,029 0,024
| VARIANCIA 1,66x10-6 4,05x10-6
CPIII-1 0,032 0,023 0,112
|7 CPII-2 0,024 0,026
CPIII-3 0,023 0,025
CPIII4 0,027 0,027
MEDIA 0,027 0,025
VARIANCIA 1,6x10-7 3,0x10-6
CPIV-1 0,030 0,023 0,126
CPIV-2 0,025 0,025
CPIV-3 0,026 0,025
CPIV-4 0,027 0,027
MEDIA 0,027 0,025
VARIANCIA 4,67x10-6 2,67x10-6
CPV-1 0,027 0,024 0,137
CPV-=2 0,028 0,022
CPV-3 0,029 0,026
CPV-4 0,032 0,025 1
MEDIA 0,029 0,024
VARIANCIA 4,67x10-6 3x10-6
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Tabela 16- Valores médios comparativos entre dois laboratdrios determinado em cada

rofundidade do m-de—wv& para cloreto solivel em gga’ .

Tipe de cimento % de Cl-Lab.2 - % de Cl- Lab.3
CPi-1 " 0,018 0,018
CPI-2 0,026
I CPI-3 0,023 |
| CPI4 0,016 |
l MEDIA 0,021
I VARIANCIA 2,1x10-5 ‘I
| CPI-1 0,023 0,024 1
CPII-2 0,017
F CPII-3 0,023
CPII-4 0,016 I
MEDIA 0,020
VARIANCIA 1,43x10-5 I
CPII-1 0,023 0,024 I
CPIII-2 0,020 |
I CPIII-3 0,026 I
| CPIlI-4 0,024 |
MEDIA 0,023 I
F VARIANCIA 6,3x10-6 |
| CPIV-1 0,020 0,019 |
CPIV-2 0,017 |
r CPIV-3 0,021 I
I CPIV-4 0,025 |
MEDIA 0,021 |
| VARIANCIA 1,1x10-5
CPV-1 0,023 0,019 1
I» CPV-2 0,017
| CPV-3 0,017 I
I CPV-4 0,020 I
MEDIA 0,019 |
l VARIANCIA 8,3x10-6 I




Determinacdo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
[Maiquots | 4.0202 | 4,0170 |g
N° da amostra: CPI-1
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,0505 | 10,0426 Va 2,66 |V 2.6 2,63
Aliqoota (mL): 100 100 %CI 0,0289 |%CI' 0,0262 0,0276
N° de Adigbes: 1 1 [pomCr| 2887 |ppmcr | 2625 275,6
Vol. do Baldo: 250 250
NA;N033 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0276
Vol. de Adigao: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)= 275,6
Novecr 0,05 0,05
Vigeoz| T | avgv | @V v, ouv, Views | £ | @wgv |dEEV v, onv,
2,0 354 42 2,0 356 52,5
22 43,8 69,5 27.5 0 22 46,1 72 19,5 0
24 57,7 136 66,5 0 24 60,5 150 78 2.6
2,6 84.9 168 32 2,66 2,6 90,5 148.5 -1.5 0
2.8 118.5 90 -78 0 2.8 120,2 82,5 -66 0
3,0 136,5 54.5 -35.5 0 3,0 136,7 52 -30,5 0
3.2 1474 41 -13,5 0 32 147,1 425 -9,5 0
3.4 155.6 3.4 155,6 0
0
0
V= 266 V.= 26
[Maigeers | 1 [ote | 0,1773
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Meédia
Massa (g): 5 Va 2,17 |Vs 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 [%CI 0,0000 0,0000
N° de AdicBes: 1 ppm CI'| 00 |ppm CI 0.0 0,0
Vol. do Balio: 250
NAEN°3: 0,05
Vol. de Adico: 2
Viwes| E | doav | EFAV [v,ouV, Vegvos § B JEev | TRIEV]Y, cu v,
0,05 8.9 172 0,01 04 177,5
0,15 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6,5 0,06
0,2 32,5 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
0,25 378 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
04 49.9 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 555 50 -6 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
v, = 0 V.= 0,19




Determinacéo de cloreto total - Duplicata

Data: Analista: Resultados
| magneen | 4,6801 | 4,0419 |g
N° da amostra: CPI-2
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 11,7003 | 10,1047 Va 271 |Vg 2,62 2,665
Aliquota (mL): 100 100 %CI 0,0267 |%CI° 0,0270 0,0268
N° de Adigdes: 1 1 ppm CI'| 266,9 |ppmCI' | 2696 268.2
Vol. do Baldo: 250 250
N AgNO3® 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0268
Vol. de Adigiio: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 268,2
Nacs: 0,05 0,05
Veswoa| © dEdv | dEGV (v youv, Vaaon E GEgv | SRV ViouV.
20 33.5 44 2,0 35,5 46,5
22 423 56 12 0 22 448 69,5 23 0
24 53,5 103.5 47,5 0 24 58,7 141,5 72 0
2.6 74,2 171 67,5 2,71 2,6 87 147 5.5 2,62
2.8 108,4 110 -61 0 2,8 116,4 91 -56 0
3,0 130,4 69 41 0 3.0 134,6 56 -35 0
3,2 1442 39 -30 [¢] 3.2 145.8 41 -15 0
34 152 3.4 154 0
0
0
V.= 271 Vo= 2,62
[Muigooes | 1 Jete | 01773 |
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 217 |V 1,085
Aliquota (ml): 50 %CI’ 0,0000 |%Cr 0,0000 0,0000
N° de Adi¢des: 1 ppm CI 00 |ppmCl 0,0 0,0
'Vol. do Balso: 250
hm: 0,05
Vol. de Adigio: 2
Vieor| E | dEav | FEGV [y, ouv, Viwss | E | dEdV | dEITV[V,0uv,
0,05 8,9 172 0,01 0,4 177.5
0,15 26.1 128 44 0 0,05 7.5 184 6.5 0,06
0,2 325 106 -22 0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 37.8 90 -16 0 0,12 199 225 65 0,13
0.3 423 76 -14 0 0,14 24,4 85 -140 0
0,4 49,9 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55,5 50 -6 [} 0.18 28,1 125 25 0
0.6 60,5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
Vi= 0 V.= 019

OBS: Cloretos soluveis em 4cido



Determinacdo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em 4cido

Data: Analista: Resultados
|matiguees | 40712 | 41184 g
N° da amostra: CPI-3
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,1781 | 10,2961 Va 263 |Vg 2,62 2,625
Aliquota (mL): 100 100 %CT’ 0,0272 |%CI' 0,0265 0,0268
N° de Adigoes: 1 1 ppmCl'| 2720 |ppm CI 264.6 268,3
Vol. do Balao: 250 250
N aeno3: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0268
Vol. de Adig3o: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  268,3
Nyacr: 0,05 0,05
Vign| E ar/av | EBEV |V ou v, Venos | T v | dTIEV [V, ou Vs
20 36,4 50 2,0 36,9 51,5
22 46,4 73 23 0 22 472 85 33,5 0
24 61 141 68 0 24 642 136.,5 51,5 0
2,6 89,2 1575 16,5 2,63 2,6 91,5 145 8.5 2.62
2.8 120,7 77,5 -80 0 2.8 120,5 71 -74 0
3,0 136,2 53,5 24 0 3,0 134,7 | 6581,5 | 6510,5 0
32 146,9 0 32 1451 0
0
0
0
V.= 2,63 V,= 262
(Moo | 1 |cte [ 0,1773 |
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI' 0,0000 [%CI 0,0000 0,0000
N° de Adigdes: 1 'ppm CI 0,0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
%03: 0,05
Vol. de Adicgio: 2
Vinos| E | dtav | dTdV v ouv, Viwes | E | diAV | EEEVIV,euv,
0,05 | 89 172 0,01 0.4 1775
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6.5 0,06
0,2 32.5 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
0,25 378 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 24.4 85 -140 0
04 49.9 56 =20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 55,5 50 6 0 0,18 28.1 125 25 0
0.6 60,5 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
Vl = 0 V2 = 0,19




Determinac@o de cloreto total - Duplicata

Data: Analista: Resultados
[myiquon | 4,0924 | 4,0645 |g
N° da amostra: CPI4
Material: concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,2311 | 10,1612 Va 26 |[Va 2,59 2,595
Aliguota (mL): 100 100 %CT 0,0258 |%CT 0,0255 0,0256
N° de AdigBes: 1 1 [ppmCI'| 2576 |ppmCI | 255.1 256.3
Vol. do Balso: 250 250
Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0256
Vol. de Adi¢do: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  256,3
NNaCl: 0,05 0,05
Viwos| [ | diZaV | €547V [v,ouv, Viewos | T d/dv | dEEV |V, ouv,
20 | 364 50 2,0 36,4 535
22 | 464 78 28 0 22 471 79.5 26 0
24 | 62 146,5 68.5 2.6 24 63 1495 70 2,59
26 | 913 145 15 0 26 929 | 1465 3 0
28 [1203] 735 715 0 28 | 1222 71 75,5 0
30 | 135 50 235 0 30 | 1364 43 23 0
32 | 145 0 32 146 0
0
0
0
V= 26 V,= 259
[Mgigen | 1 [cte | 0,1773 |
|N°daamostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |vg 1,085
Aliguota (mL): 50 %CT 0,0000 |%CT 0,0000 | 0,0000
N° de Adicdes: 1 ppmCI'| 00 |ppmClI' | 00 0,0
Vol. do Baldo: 250
_N;A§N°3: 0,05
Vol. de Adico: D
Vins| E | dav | dEEV |V, ouv, Vagos | T | dEvV |dFRV[V 0uv,
005 | 89 172 0,01 04 177.5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 75 184 6.5 0.06
02 | 325 106 22 0 0.1 16,7 160 24 0
025 | 378 () -16 0 012 | 199 225 65 0,13
03 | 423 76 14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 49,9 56 20 0 0,16 | 26.1 100 15 0
05 | 55,5 50 3 0 018 | 281 125 25 0
0,6 | 605 0 02 30,6 0
0 0
0 0
vV,= 0 V,= 0,19

OBS: Cloretos soluveis em 4cido



Determinagéo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em écido

Data: Analista: Resultados
[maigon | 42038 | 40674 ]g
N° da amostra: CPI-1
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,5095 | 10,1686 Va 268 |V 268 2,68
Aliquota (mL): 100 100 %CI 0,0284 |%cCr 00294 | 0.0289
N° de AdigGes: 1 1 pomCI | 2845 |[ppmCI | 2940 2893
Vol do Balzo: 250 250
Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0289
Vol. de Adigao: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm) = 289,3
NNaCl: 0,05 0,05
Viaa| B | dwidv | SELEY |V ouva Ve | E auidv | FEEV |V, au v,
20 | 351 | 445 2.0 35,1 545
22 | 44 66 21,5 0 22 46 63,5 9 0
24 | 572 | 117 51 0 24 58.7 125 61.5 0
2,6 | 806 | 1755 585 2.68 2.6 837 | 1725 | 475 2,68
28 |1157| 83 925 0 2.8 1182 95 775 0
30 |1323| 56,5 26,5 0 3.0 1372 57 38 0
32 | 1436| 42 145 0 32 1486 55 2 0
34 | 152 34 1596 0
0
0
Vi= 2,68 V,= 268
Mo | 1 Jote [ 01773 |
N° da ameostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 V, 217 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT 0,0000 [%CT 0,0000 | 0,0000
N° de AdigBes: 1 [ppmCI'| 00 |ppmCT 0.0 0,0
VoL do Balsio: 250
_N--MOS: 0,05
Vol. de Adigio: 2
Viwos| E | dBAV | dFEV |V, 0V, Vios | E eV | ARV [V, euv,
0,05 | 89 172 : 0,01 04 1775
0,15 | 261 128 44 0 0,05 75 184 6.5 0,06
02 | 325 | 106 2 0 0.1 16.7 160 24 0
025 | 378 90 16 0 012 | 199 225 65 0.13
03 | 423 76 14 0 014 | 244 85 140 0
04 | 499 56 20 0 0.16 | 261 100 15 0
05 | 555 50 5 0 0,18 | 281 125 25 0
06 | 605 0 02 30,6 0
0 0
0 0
Vl b 0 V2= 0,19




Determinacdo de cloreto total - Duplicata

Data: Analista: Resultados
| atiguets | 40388 | 4.0146 |g
N° da amostra: CPI-2
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,0970 | 10,0366 Va 264 |V 2,66 2,65
| Aliquota (mL): 100 100 %CI' 0,0279 |%CI' 0,0289 0,0284
N° de Adigbes: 1 1 lppm CI'| 2786 |ppmCI | 289.1 283,8
Vol. do Balio: 250 250
Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%) = 0,0284
Vol. de Adigao: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 2838
Nyaci: 0,05 0,05
‘n’r_:‘q:\;(}; i dC/av d:‘E” (i v U .‘\r"; A\ AN E diEidv d"F:’ d}'vr v; ou -\_,rl
24 60,2 137 2.0 36 46
2,6 87,6 152 15 2,64 22 452 71.5 25.5 0
2,8 118 83 69 0 24 59,5 130 58,5 0
30 ]1346 52 -31 0 2,6 85.5 161.5 31,5 2,66
32 145 39,5 -12,5 0 2.8 117.8 90 -71,5 0
34 |152,9 0 3.0 135.8 55 -35 0
0 3.2 146,8 36 -19 0
34 154 0
0
0
V= 264 Vo= 2,66
[Daigen | 1 |cte | 0,773 |
[N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Meédia
Massa (g): 5 Va 2,17 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI | 0,0000 |%CT 0,0000 | 0,0000
N° de Adigdes: 1 ppmClI| 00 |ppmcr [ o0 0,0
Vol. do Balio: 250
Nagnos: 0,05
Vol. de Adicdo: 2
Vixon| E | d/av | AV [V ouv, V a0 E dr/av | SRV |V, ouv,
0,05 | 8.9 172 0,01 04 | 1715
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6.5 0,06
0,2 32,5 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
0.4 49.9 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 55,5 50 -6 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 02 30,6 0
0 0
0 0
V,= 0 Vo= 0,19

OBS: Cloretos soluveis em acido



Determinacio de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista; Resultados
(Mot | 40654 | 4,3260 |g
N° da amostra: CPII-3
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,1634 | 10,8150 A 267 |[Vg 2,72 2,695
Aliquota (mL): 100 100 %CI 0,0290 [%CI 0,0293 0,0291
N° de Adicbes: 1 1 ppm CI'| 2898 |ppmCI | 2928 2913
Vol. do Balio: 250 250
Nagos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0291
Vol. de Adigdo: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 291,3
NNaCl: 0,05 0,05
Viees| E dr/av | 48V |V, ou v, Y aanoa T ar/av | EFEV IV, ou Vs
2.0 36 47 2,05 355 43
22 | 454 71 24 0 225 45,1 71 23 0
24 | 596 132 61 0 2.45 593 1255 54,5 0
2,6 86 170 38 2,67 2,65 84.4 165,5 40 2,72
28 120 91,5 -78.5 0 2.85 1175 93 725 0
3,0 [1383] 325 -39 0 3,05 136,1 57 -36 0
32 | 1488 41 -11,5 0 3,25 147.5 37.5 -19,5 0
34 157 3,45 155 0
0
0
V,= 2,67 Vo= 272
IE.qu |1 ete | 01773 |
N° da amestra: Branco
Material: Concreto A B Meédia
Massa (g): 5 A 2,17 Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
N° de Adigbes: 1 ppmCI'| 0,0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
-Nﬂog: 0,05
Vol de Adicdo; 2
Vien| E | dBfav | &RV |v,ouv, Vaior | E | a0V |[EFEVV, ouv,
0,05 | 89 172 0,01 04 177,5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6.5 0,06
02 | 325 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
03 | 423 76 -14 0 0,14 24.4 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
05 | 55,5 50 -6 0 0,18 28,1 125 25 0
06 | 60,5 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
Vl - 0 V,= 0,19




Determinac@o de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
Im,,ig,_,m | 41448 | 41422 |g
N° da amostra: CPII4
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,3621 | 10,3555 V, 273 Vg 2,71 2,72
| Aliquota (mL): 100 100 %CI 0,0310 [%CT 0,0302 0,0306
N° de Adicdes: 1 1 ppm CI'| 3099 Ccr | 3015 305.7
Vol. do Balzo: 250 250
Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0306
Vol. de Adigao: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)=  305,7
Nyeca 0,05 0,05
Vios| D | /v | 486V [V ouv, Viwos | E | drigv |dFRAV]V, cuv,
225 | 438 66 2.0 333 40
245 | 57 117 51 0 22 41,3 57 17 0
265 | 804 160 43 2.73 24 527 | 1015 | 445 0
285 | 1124 98 62 0 2.6 73 173,5 72 2,71
3,05 | 132.0 56 42 0 2.8 107.7 | 1095 64 0
325 | 1432 40 -16 0 30 129.6 | 63,5 46 0
345 | 1512 0 32 1423 44 -19.5 0
34 151.1 0
0
0
V,= 273 v,= 271
MJ 1 |cte | 01773 |
N° da amostra; Branco
Matenial: Concreto A B Meédia
Massa (g): 5 V, 2,17 |Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI’ 0,0000 |%CT 0,0000 0,0000
N° de Adicdes: 1 pomCI'| 00 |ppmCl 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
NAgNOS: 0,05
Vol. de Adiggo: 2
Viwos| E | dG/av | &FidV |V, ouv, Vaaca | T dE/av | dFAV |V, ou'V,
005 | 89 | 172 0,01 04 177.5
0.15 | 26,1 128 44 0 0,05 75 184 6,5 0,06
02 | 325 106 22 0 0.1 16.7 160 24 0
025 | 37.8 %0 -16 0 0,12 19.9 225 65 0,13
03 | 423 76 -14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 | 26,1 100 15 0
05 | 555 50 6 0 0.18 28.1 125 25 0
06 | 605 0 02 30,6 0
0 0
0 0
v,= 0 V,= 0,19




Determinac@o de cloreto total - Duplicata

Data: Analista: Resultados
[mutiguon | 4.0176 | 4,0422 Jg
da amostra: CPHIE-1
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,0439 | 10,1055 Va 2,73 |Va 2,75 2,74
Aliquota (mL): 100 100 %CI' 0,0320 |%Cl' 0,0326 0,0323
N° de Adigdes: 1 1 ppmCI'| 3197 |ppmcCr | 3265 323,1
Vol. do Balio: 250 250
N agnos: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0323
Vol. de Adig3o: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 323,1
Nyacr: 0,05 0,05
Vigios| E | dG/GV | dBAEV [Viouv, Vaoz | E | doidv |dFEVIv ouv,
2,0 332 40 2,0 32,5 37.5
22 412 57.5 17,5 0 22 40 55 17.5 0
24 52,7 90,5 33 0 24 51 87 32 0
2,6 70.8 171 80,5 2,73 2,6 68.4 160 73 2,75
2,8 105 125 46 0 238 1004 1345 25,5 0
3,0 130 72 -53 0 3,0 127.3 72,5 62 0
32 | 1444 40 =32 0 32 141,8 45 27.5 0
34 1524 34 150,8 0
0
0
V= 273 Vo= 275
[aiguorn | 1 ete | 0,1773
[N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Vi 2,17 |Vg 1,085
| Aliquota (mlL): 50 %CT 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
IN° de Adicoes: 1 ppmCl'| 0,0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
NAgNOS: 0,05
Vol. de Adicio: 2
V, AaNO3 I dG/av d:Fjd-{T‘[ V1 ou ~V.3 V:‘\:!NOS E di/dv de/ iy V; ou V'_y
0,05 8.9 172 0,01 04 177,5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 A 184 6,5 0,06
0.2 32,5 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
0,25 37,8 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0.3 423 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
0.4 49,9 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55,5 50 6 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 0.2 30,6 0
0 0
0 1]
V] = 0 Vz . 0,19

OBS: Cloretos soluveis em écido



Determinacio de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
[maiqus | 4,0233 | 4,0065 |g
'N° da amostra: CPIII-2
Material: concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,0582 | 10,0163 V, 254 |Vg 257 2,555
Aliquota (mL): 100 100 %CT 0,0236 |%CI’ 0,0250 | 0,0243
N° de Adigbes: 1 1 ppm CI'| 2357 |ppmCl | 2499 2428
Vol. do Baldo: 250 250
Ngnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0243
Vol. de Adigzo: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)= 2428
NNBC'[: 0,05 0,05
Vigiz| E | €AYV | 4BV [V ouv, Vaxos | E | dBAV | dFELEVIV,0uv,
20 | 381 53,5 2,0 37.4 51,5
22 | 488 89 35,5 0 22 477 825 31 0
24 | 666 | 1625 73,5 2,54 24 642 170 87.5 257
26 | 99,1 134 28,5 0 2.6 982 153 -17 0
2.8 |[1259 73 61 0 2.8 128.8 76 =77 0
30 |140,5| 475 255 0 3.0 144 49 27 0
32 | 150 0 32 153.8 0
0 0
0 0
0 0
V= 2,54 Vo= 257
[Maguern | 1 Jcte | 01773 |
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Meédia
Massa (g): 5 Va 2,17 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
N° de AdicBes: 1 ppmClI| 00 |ppmCI' | 00 0,0
Vol. do Balio: 250
NA@NOS: 0,05
Vol. de Adiciio: 2
Vaos| E | 4GV | &FAV |V, cuV, Vamvos | E dr/av | BV |V, ou,
005 | 89 172 0,01 0.4 177.5
0,15 | 26.1 128 44 0 0.05 75 184 6.5 0,06
02 | 325 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
025 | 37.8 90 -16 0 0,12 19.9 225 65 0,13
03 | 423 76 -14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 | 26,1 100 15 0
0,5 | 55.5 50 6 0 0,18 | 281 125 25 0
06 | 605 0 02 30,6 0
0 0
0 0
V] bl 0 V2= 0,19




Determinacéo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
|masiguons | 4,0937 | 4,0081 |g
N° da amostra: CPIIL-3
Material: concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,2342 | 10,0203 V, 253 |V 2,53 2,53
Aliquota (mL): 100 100 %Cl 00227 |%CT 0,0232 0,0230
N° de Adiges: 1 1 ClI'| 2273 |ppmCI' | 2322 2297
Vol. do Balzo: 250 250
[Nagos 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0230
Vol. de Adiggo: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)=  229,7
NNaCl: 0,05 0,05
aginn )l E dr/gv | 4BV |V, ou Vs Wi E di/av | BTV |V on ¥,
2,0 | 384 56 2.0 38,4 55
22 | 496 | 905 34,5 0 2.2 494 995 445 0
24 | 677 181 90,5 2.53 24 69,3 165 65,5 2,53
26 [1039] 1305 | -505 0 2.6 1023 | 132 -33 0
28 | 130 70 -60,5 0 2.8 1287 | 705 61,5 0
30 | 144 46 24 0 3,0 1428 46 245 0
32 1532 0 32 152 0
0
0
0
V,= 253 V.= 253
(., 1 |ote | 01773 |
N° da amostra: Branco
Maternial: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 |%CI 0,0000 | 0,0000
IN° de Adigbes: 1 ppmCl| 00 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Bal3o: 250
NAg‘NO?o: 0,05
Vol. de Adicdo: 2
Vaxa| E | dTav | &0V [v,ouv, Vios | E | dBav | 4EEVV, ey,
0,05 | 89 172 0,01 0.4 177,5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 75 184 6.5 0,06
02 | 325 106 22 0 0.1 16,7 160 24 0
025 | 378 %0 -16 0 0,12 19,9 225 65 0.13
03 | 423 76 -14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 | 26,1 100 15 0
05 | 555 50 6 0 0,18 | 281 125 25 0
0,6 | 60,5 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
Vl = 0 V2 . 0,19




Determinacdo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
[ aiuors | 4,1802 | 4,0292 g
N° da amostra: CPII-4
Matenal: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,4505 | 10,0730 Va 2,67 |Vg 26 2.635
Aliquota (mL): 100 100 %Cl 0,0282 |%CI’ 0.0262 0,0272
N de Adigdes: 1 1 ppmCl'| 2819 ([ppmCl | 2617 271.8
Vol. do Balio: 250 250
Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0272
Vol. de Adigao: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)= 271,8
NNnCl: 0,05 0,05
Vigwaz| I aTiav | 4BV |V couY, Vianos iy dC/dV | dEGV IV, on'V,
20 354 48 2.0 36 43
22 45 68 20 0 22 45,6 74 26 0
2.4 58,6 126 58 0 2,4 60,4 147 73 0
26 83,8 161,5 35,5 2,67 2.6 89.8 148.5 1,5 2.6
28 |116,1 95 -66.5 0 2,8 119,5 82 -66,5 0
3,0 | 1351 57 -38 0 3,0 135,9 52,5 29,5 0
32 | 146,5 40 -17 0 32 146,4 40 -12.5 0
3.4 | 1545 34 1544 0
0
0
V= 267 V, = 2.6
[ [ 0,1773 |
|N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |Vg 1,085
Aliguota (mL). 50 %CT 0,0000 |[%CI 0,0000 0,0000
N° de AdigBes: 1 ppmCI'| 00 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
‘Nﬁnoj 0,05
Vol. de AdigFo: 2
Vaienos| F dL/av | ¢RIV ¥, ou'V; Y AgNO3 E dEfaV | ERAV YV, ou'V,
0,05 8.9 172 0.01 0.4 177.5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6.5 0.06
0,2 32,5 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0,3 473 76 -14 0 0.14 244 85 -140 0
0.4 499 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55,5 50 6 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 02 30,6 0
0 0
0 0
Vl = 0 Vz = 0,19




Determinacdo de cloreto total - Duplicata

Data: Analista: Resultados
[muiguen | 42261 | 4,0393 |g
N° da amostra: CPIV-1
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,5653 | 10,0983 Va 2,71 |Vg 2,69 2,7
Aliquota (mL): 100 100 %CI’ 0,0296 |%Cl' 0,0300 0,0298
N° de Adigdes: 1 1 pom CI'| 2955 |[ppmCl | 3004 298.,0
Vol. do Balio: 250 250
[Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0298
Vol. de Adigdo: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 298,0
NNaCl: 0,05 0,05
-‘.'7;._ WO I ar/av dz['-'/ v V; ouV & V.\ﬂ;\?r;_*, E dE/idv E’::’.T.!' dz\/_ V;ou Vg
2,0 335 43,5 2,0 34,7 43,5
22 422 60 16,5 0 22 434 69 25,5 0
24 542 101 41 0 24 572 113 44 0
2,6 74.4 169.5 68,5 2,71 2.6 79.8 164,5 51,5 2,69
2.8 108,3 117 -52.5 0 2,8 112,7 107 -57,5 0
30 | 1317 69 48 0 3,0 134,1 61,5 45,5 0
32 | 1455 395 29,5 0 32 146.4 42 -19,5 0
3.4 153.4 34 1548 0
0
0
vi= 271 Vo= 2,69
[Diguon | 1 Jete ] 01773 |
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |Vp 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 [%CI' 0,0000 0,0000
N° de Adigbes: 1 lppm CI'| 00 |ppmCT 0,0 0.0
Vol. do Baléio: 250
_N_A_E‘N03: 0,05
Vol. de Adico: 2
Vawoz| E | dBAV | V[V, 0uv; Vinos | E | doav | dTEVIV, ouV,
0.05 89 172 0,01 04 177,5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6.5 0.06
0,2 325 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 19.9 225 65 0,13
0.3 423 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
04 49,9 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 55.5 50 £ 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 02 30,6 0
0 0
0 0
Vl . 0 V2 = 0,19

OBS: Cloretos soluveis em acido



Determinacdo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
[masiquorn | 4,0609 | 4,0368 |g
N° da amostra: CPIV-2
Material: concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,1523 | 10,0920 V, 2,58 |V 2,59 2,585
Aliguota (mL): 100 100 %CI 0,0251 |%CI 0,0257 0,0254
N° de Adigdes: 1 1 ppm CI'| 2509 [ppmCI | 2568 2539
Vol. do Balzo: 250 250
Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0254
Vol. de Adigéo: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)=  253,9
NNaQ: 0,05 0,05
Viein| Z | dBav | 4TV [v,ouv, Vixos | E dE/dv | SRV [V, ouV,
2.1 | 426 65 2,1 414 64
23 | 55,6 | 1245 59,5 0 23 542 | 1125 | 485 0
25 | 805 | 1655 41 2,58 2.5 76,7 | 1745 62 2.59
2,7 | 113,6 | 1035 62 0 2 1116 | 1045 70 0
29 | 1343| 595 44 0 2.0 1325 | 605 44 0
3.1 | 1462 | 41 185 0 3.1 1446 42 185 0
33 | 1544 0 33 153 0
0
0
0
V,= 258 V,= 2,59
(Mg | 1 cte | 01773 |
IN°daamod:ra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Vi 2,17 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
N° de Adicdes: 1 ppmCI'| 00 |ppmCI 0.0 0,0
Vol. do Baldo: 250
E.AENOBZ 0,05
Vol. de Adiggo: 2
Viwes| E | dE/av | dFAV [v,ouv, Viwos | E | dEidv |dTAVIV ouV,
005 | 8.9 172 0,01 0.4 177.5
0,15 | 26.1 128 44 0 0,05 75 184 6.5 0.06
02 | 325 106 22 0 0.1 16,7 160 24 0
025 | 37.8 % -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
03 | 423 76 14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 | 26,1 100 15 0
05 | 55.5 50 6 0 0,18 | 281 125 25 0
06 | 605 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
v,= 0 V,= 0,19




Determinacéo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
[Maigets | 4.0665 | 4,1012 |g
N° da amostra: CPIV-3
Material- concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,1663 | 10,2530 Vi 257 |Vg 2,62 2,595
Aliguota (mL): 100 100 %CI' 0,0246 |%CI' 0,0266 0,0256
N° de Adicdes: 1 1 [ppmCI'| 2462 |ppmCI | 265,7 256,0
Vol. do Balo: 250 250
Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0256
Vol. de Adicdo: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)= 256.0
Niacr 0,05 0,05
Vigez| I dv/av | 4BV [V, ou Vs Vo E dridv | dEEV |V, ouV,
2,0 36,7 49,5 2,0 36.8 50
22 46,6 95 455 0 22 46,8 80,5 30,5 0
2,5 75,1 188 93 2,57 24 62,9 146,5 66 0
2,6 93,9 151,5 -36,5 0 2,6 922 156 9.5 2,62
2.8 1242 80 -71,5 0 2.8 1234 81,5 -74,5 0
30 | 1402 52,5 27,5 0 3,0 139,7 51,5 -30 0
32 | 1507 37 -15,5 0 32 150 36.5 -15 0
34 | 1581 0 34 157.3 0
0
0
V= 2,57 Vo= 2,62
g | 1 |cte | 0,1773 |
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |Vg 1,085
Aliguota (mL): 50 %CI’ 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
N° de Adigbes: 1 ppm CI 0,0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
§_A£No3: 0,05
Vol. de AdicFo: 2
Vaos| T | dEav | dEEV |V, 00V, Viee | E | dBidv | @RAVIV, ouv,
0,05 8.9 172 0,01 04 177.5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7,5 184 6,5 0,06
0.2 32,5 106 22 0 0.1 16,7 160 -24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0,3 42,3 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
04 | 49.9 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 55,5 50 ) 0 0,18 28.1 125 25 0
0.6 60,5 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
V] . 0 v; - 0,19




Determinac¢do de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista; Resultados
(Mo | 42208 | 41254 |g
N° da amostra: CPIV-4
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,5521 | 10,3136 A 2,65 |V 2,63 2.64
Aliquota (mL): 100 100 %CI 0,0271 |%CI 0,0268 0,0270
N° de Adigoes: 1 1 ppmCI'| 2708 |ppmCl | 2684 269,6
Vol. do Balio: 250 250
Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0270
Vol. de Adic3o: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)=  269,6
NNan 0,05 0,05
Vin| £ | difdv | ¢EAV [V ouv, Vixon | E | dEAV [ EELEV[V,ouv,
20 | 356 47 2.0 36,4 54,5
22 | 45 70,5 235 0 22 473 70 15.5 0
24 591 | 1345 64 0 24 613 | 1405 70,5 0
2,6 86 160.5 26 2,65 2.6 89,4 156 15,5 2,63
28 | 1181 85 75,5 0 2.8 120,6 82 74 0
30 [1351| 535 31,5 0 3,0 137 57 25 0
32 | 1458 395 -14 0 32 1484 37 20 0
34 [1537 34 155.8 0
0
0
V= 265 V,= 263
g 1 [ete | 01773 |
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Meédia
Massa (g): 5 V, 2,17 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
N° de Adigdes: 1 ppmCl'| 00 [|ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Baldo: 250
y-ég}qo_# 0,05
Vol. de Adicdo: 2
Vior| E | a@av | dEEV [v,euv, Vienos | E | BV | 4TV, ouv,
0,05 | 89 172 0,01 04 177.,5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 75 184 6,5 0,06
02 | 325 106 22 0 0.1 16,7 160 24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
03 | 423 76 14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 49,9 56 20 0 0,16 | 261 100 15 0
05 | 555 50 6 0 0.8 | 231 125 25 0
06 | 60,5 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
Vi= 0 V,= 0,19




Determinagdo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
[ Miguo | 40597 | 4,03%4 |g
N° da amostra: CPV-1
Material: concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,1493 | 10,0986 V, 264 Vg 2,61 2,625
Aliquota (mL): 100 100 %CIl 0,0277 |%CI 0,0265 0,0271
N° de Adigbes: 1 1 ppm CI'| 2771 |ppmCI | 2654 2713
Vol. do Balzo: 250 250
[Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0271
Vol. de Adigio: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 2713
NNﬂ: 0,05 0,05
Vieos| L | dG/GV | 4LV [V, ouv, Vaiens E drgv | SEEV [Voou v,
21 | 394 55 2.1 41,1 60
23 | 504 | 865 31.5 0 2.3 53.1 | 1015 | 41.5 0
25 | 67,7 | 1635 77 2,64 2,5 734 | 1795 78 2,61
27 [1004] 131 325 0 2.7 1093 | 116 63,5 0
29 |[1266 74 57 0 2,9 1325 | 645 51,5 0
3.1 | 1414 47 27 0 3,1 1454 | 435 21 0
3.3 | 1508 0 3.3 154.1 0
0
0
0
V1 = 2,64 V2 = 2,61
Daiguoa | 1 cte | 01773 |
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT 0,0000 |%CI’ 0,0000 | 0,0000
N° de AdigBes: 1 [ppmCI'| 00 |ppmCI [ 00 0.0
Vol. do Balio: 250
&EN‘B: 0,05
Vol. de Adi¢do: 2
Vaxes| E | dGAV | ETEV [V, cuV; Vapos | E | doav [dTAV[Vouv,
005 | 89 172 0,01 0,4 177,5
0,15 | 26,1 128 44 0 0.05 75 | 14 6.5 0.06
02 | 325 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
025 | 37.8 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0.13
03 | 423 76 14 0 0,14 244 85 -140 0
04 | 49,9 56 20 0 0.16 26,1 100 15 0
05 | 55.5 50 3 0 0,18 281 125 25 0
06 | 605 0 02 30.6 0
0 0
0 0
V;= 0 V,= 0,19




Determinac¢do de cloreto total - Duplicata

Data: Analista: Resultados
[t | 4,0620 | 4,1111 |g
N° da amostra: CPV-2
Material: concreto | concrefo A B Meédia
Massa (&) 10,1551 | 102777 Va 2,67 |Vg 2,65 2,66
Aliguota (mL): 100 100 %CI" 0,0290 |%CI' 0,0278 0,0284
N° de Adigbes: 1 1 ppm CI'| 290,1 |ppmCl | 2780 2840
Vol. do Balio: 250 250
y.&uog: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0284
Vol. de Adigzo: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  284,0
Nyecr: 0,05 0,05
Vaasz| E ar/av | BV v RA Vaiano: D) dG/av | ELTV [V ou 'V,
2,0 35,5 50,5 2,0 373 41,5
22 45,6 66 15.5 0 22 45.6 81 39.5 0
24 58.8 128.5 62.5 0 24 61.8 133.,5 525 0
2.6 84,5 163.5 35 2,67 2,6 88.5 160 26,5 2,65
2.8 1172 9] 72,5 0 2.8 1205 86,5 73,5 0
3.0 1354 55 -36 0 3,0 137.8 53 -33,5 0
32 1464 41 -14 0 32 148.4 39 -14 0
34 154.6 34 156,2 0
0
0
Vi= 267 V.= 2,65
[Matgues | 1 |cte | 01773
N° da amostra; Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT 0,0000 [%CI 0,0000 0,0000
IN° de Adicdes: 1 ppmCI| 00 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Baldo: 250
NAng033 0,05
Vol. de Adigio: 2
Vaenen| E | dG/av | STV [V ouV, Vi | B | dBav [FEAV [V 00V,
0,05 8.9 172 0,01 0.4 1775
0,15 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6,5 0.06
0,2 32,5 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
0.25 37.8 90 -16 0 0,12 19.9 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
04 49,9 56 =20 0 0,16 26.1 100 15 0
0,5 55,5 50 -6 0 0,18 28,1 125 25 0
0.6 60,5 0 0.2 30.6 0
0 0
0 0
vV, = 0 Vv,= 0,19

OBS: Cloretos soluveis em 4cido




Determinacéo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
[ [ 42953 [ 42174 g
N° da amostra: CPV-3
Material: concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,7383 | 10,5435 Va 2,72 |V 27 2,71
Aliquota (mL): 100 100 %CI’ 0.0295 |[%Cr 0,0292 0.0293
N° de Adigoes: 1 1 ppm CI'| 2949 [ppmCI | 2920 2934
Vol. do Balzo: 250 250
N pgnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0293
Vol. de Adigao: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)=  293,4
Nyact: 0,05 0,05
Vigen | T | 4TV | d0AEV |V ouvs V aexon E dEAv | dEAVIV, ou v,
20 | 339 40 2.0 342 43
22 | 41,9 56 16 0 22 42,8 63 20 0
24 | 531 102 46 0 2.4 554 1125 | 495 0
26 | 73,5 179 77 2,72 2.6 77.9 188 75.5 2,7
28 1093 127 -52 0 2.8 1155 105 83 0
30 | 1347 705 56,5 0 3,0 136,5 61 44 0
32 | 1488 43 27,5 0 32 1487 | 435 -17.5 0
34 | 1574 34 1574 0
0
0
Vl - 2=72 V2 b 2,7
[Maiguos | 1 Jcte | 0,1773 |
|N°daamostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |[Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT’ 0,0000 |%Cr 0,0000 0,0000
N° de Adigdes: 1 ppmCI'| 00 |ppmCT 0.0 0,0
Vol. do Balio: 250
NAgNogz 0,05
Vol. de Adic#o: 2
Viever| E eV | ATV [Veou v, Vasios E dE/av | TV [V, ouV,
005 | 89 172 0,01 04 177,5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6.5 0,06
02 | 325 106 22 0 0.1 16,7 160 24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
03 | 423 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
04 | 49,9 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 | 555 50 3 0 0,18 28,1 125 25 0
06 | 60,5 0 02 30,6 0
0 0
0 0
V,= 0 V,= 0,19




Determinacéo de cloreto total - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em acido

Data: Analista: Resultados
[masiguon | 4,3178 | 44566 |g
N° da amostra: CPV4
Material: concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,7944 | 11,1416 Va 2,79 |Vg 28 2,795
| Aliquota (mL): 100 100 %Cr | 00322 |%cr 0,0316 | 00319
N° de Adicdes: ] 1 ppm CI'| 3220 |ppmCI' | 3160 319,0
Vol. do Balio: 250 250
-N&N(B: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0319
Vol. de Adig¢go: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 319,0
Niacr: 0,05 0,05
Viwes| L | 4GV | dEEV [V, ouv, Views | E | dEAV | ETEVIV,onV,
2,1 36,7 45 2.1 39.6 27
2.3 45,7 66 21 0 2,3 45 58 31 0
2.5 58,9 128 62 0 2,5 56,6 116 58 0
2,7 84,5 226,5 98.5 2,79 2.7 79.8 180.5 64.5 2.8
2,9 129,8 112 -114,5 0 2.9 115,9 111 -69,5 0
3,1 1522 61 -51 0 3,1 138,1 63 48 0
3,3 164.4 42 -19 0 3,3 150,7 425 20,5 0
3.5 172,8 32 -10 0 3.5 159.2 0
3,7 1792 0 0
0 0
Vi= 2,79 V,= 28
(Mg | 1 [cte | 01773 |
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 Vg 1,085
|Aliquota (mL): 50 %C1 0,0000 |%CI° 0,0000 0,0000
IN° de AdigBes: 1 ppmCI'| 0,0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
l‘_{é@]m: 0,05
Vol. de Adicio: 2
Viwas| | dEav | dTAEV v, ouv, Vs | E dE/dv | ¢V |V, ou Y,
005 | 89 172 0,01 04 177.5
0,15 26,1 128 -44 0 0,05 7.5 184 6.5 0.06
02 32.5 106 22 0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 37,8 9% -16 0 0,12 199 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
04 499 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55,5 50 3 0 0,18 28.1 125 25 0
0.6 60,5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
v, = 0 V= 0,19




Determinacio de cloreto solivel em dgua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em 4gua

Data: Analista: Resultados
[magors | 40031 | 4,0100 g
N° da amostra: CPI-1
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,0077 | 10,0250 Va 232 Vs 242 237
Aliquota (mL): 100 100 %CT 0.0140 |%Cr 0.0184 0.0162
N° de Adicoes: 1 1 l[ppmCr| 1396 |ppmCI | 1835 161.6
'Vol. do Balso: 250 250
N 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0162
Vol. de Adigio 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 1616
[Nyacy: 0,05 0,05
Vi T LIAY GV V,ou'V, Vamon L drdv dTidV V.ouV,
18 | 363 | 585 18 354 | 445
2.0 48 97 38.5 0 2,0 443 81 36.5 0
22 | 674 | 213.5 1165 | 232 22 60,5 170 89 0
24 | 110.1| 1405 73 0 24 945 | 1835 13,5 242
26 | 1382 735 57 0 26 1312 | 86,5 97 0
28 | 1529 | 475 26 0 23 1485 53 33,5 0
30 | 1624 0 3.0 159,1 0
0
0
0
V.= 232 V,= 242
(Mo | 1 |cte | 0,1773
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Meédia
Massa (g): 5 Vs 217 [Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT 0,0000 |%CT 0.0000 | 0.0000
N° de Adigbes: 1 |ppm CT 0,0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balsio: 250
.Nﬂoa: 0,05
Vol. de Adicdo: 2
Vames| E | dEdV | &RAV [V, o0 v, Vawor | £ | dEAV | SEEV [V, onVs
005 | 89 172 0,01 04 1775
015 | 26,1 128 44 0 0,05 75 184 6.5 0,06
02 | 325 106 22 0 0.1 16,7 160 24 0
025 | 378 90 -16 0 0.12 19,9 225 65 0,13
03 | 423 76 14 0 014 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 | 261 100 15 ]
05 | 555 50 3 0 0,18 28,1 125 25 0
06 | 605 0 0.2 30,6 0
) 0
0 0
v,= 0 V,= 0,19




Determinacdo de cloreto soluvel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em 4gua

Data: Analista; Resultados
[mugoos | 3.8888 | 42454 |g
N° da amostra: CPI-2
Matenal: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 9,7219 | 10,6136 Va 235 |Vg 233 234
Aliquota (mL): 100 100 2%Cl 0,0157 |%CI 0.0136 0,0147
N° de Adigdes: 1 1 ppmCI'| 1574 |ppmCr | 1358 146,6
Vol. do Balio: 250 250
-I‘lﬁq_oj 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0147
Vol. de Adigdo: 2 2 Média ~ Amostra - Branco, (ppm) = 146,6
Nyecr: 0,05 0,05
Vi | L GEiav | BV |V, on V. s L dpdy | ATV [v souV,
1.8 36 54 1.8 35,5 53.5
2.0 46.8 97 43 0 20 46,2 92 38,5 0
22 66,2 187 90 235 22 64,6 254,5 162,5 233
24 103.6 156 -31 0 24 115.5 174 -80,5 0
26 | 1348 77 -79 0 2,6 150,3 80 -94 0
28 | 1502 47,5 -29,5 0 2,8 166,3 48,5 -31.5 0
3,0 | 159.7 0 3,0 176 0
0
0
0
V.= 235 V.= 233
I&E [ 1 Jote | 01773 |
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 V, 217 |Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT | 0.0000 |%Cr 0,0000 | 0,0000
IN° de Adigbes: 1 ppmCI| 00 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Baldo: 250
[N agnos: 0,05
Vol. de Adi¢io: 2
Viges | E | drav | dEEV [V, 0uv, Vienes | E | dEdV [ FEAV]V,ouv,
0,05 8,9 172 0,01 0,4 177.5
0,15 | 26.1 128 44 0 0,05 7,5 184 6,5 0.06
0,2 325 106 -22 0 0,1 16,7 160 -24 0
025 | 37.8 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 24.4 85 -140 0
04 | 499 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55,5 50 -6 0 0,18 281 125 25 0
0,6 60,5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
V,= 0 V,= 0,19




Determinagio de cloreto soluvel em agua - Duplicata

Data: Analista: Resultados
(Mg | 41308 | 40681 |g
N° da amostra: CPI-3
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,3270 | 10,1703 V, 232 vy 2,36 2,34
Aliquota (mL): 100 100 %CT 0,0135 |%Cr 0.0155 0,0145
N° de AdicBes: 1 1 ppmCI'| 1353 |ppmCr | 15438 145,1
Vol. do Balo: 250 250
Naenos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0145
Vol. de Adigao: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm) =  145,1
Nyoct 0,05 0,05
Vin | T | dFav [ dEAV v, ouv. Vs L dEdv | BV |V, 0u v,
1,8 | 368 53 1.8 349 55
20 | 474 | 915 385 0 2,0 45,9 91 36 0
22 | 657 | 2155 124 232 22 641 | 1965 | 1055 | 236
24 | 1088 1385 77 0 24 1034 | 167 29,5 0
26 |1365| 745 64 0 26 1368 | 755 | 915 0
28 |1514] 51 235 0 238 1519 | 485 27 0
30 |1616 0 3,0 1616 0
0
0
0
V,= 232 V.= 236

[Maiesa | 1 ote | 01773 |

[N° da amostra: Branco

Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 217 |Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI’ 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
N° de Adigbes: 1 ppm CI' 0,0 ppm CI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250

&*E‘m: 0,05

Vol. de Adicéo: 2

Viges| E | dFV | FEEY [V o, Visos | E dridy | EFAV [V, on Vs
0,05 | 89 172 0,01 04 | 1775

0,15 | 261 | 128 44 0 0,05 7.5 184 6,5 0,06
0,2 | 325 | 106 2 0 0,1 16,7 | 160 24 0

025 | 378 | 90 16 0 0,12 | 199 | 225 65 0,13
03 | 23| 176 14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 4999 | 56 20 0 0,06 | 261 100 15 0
0,5 | 555 | 50 3 0 0,18 | 281 125 25 0
0,6 | 60,5 0 02 | 306 0
0 0
0 0

Vi= 0 V,= 019

OBS: Cloretos soluveis em agua



Determinagdo de cloreto solivel em dgua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em agua

Data: Analista: Resultados
(Mo | 42302 | 40949 |g
N° da amostra: CPI4
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,5756 | 10,2373 Va 231 |Vg 242 2,365
Aliquota (mL): 100 100 %CI’ 0,0128 |%CI 0,0180 0,0154
N° de Adigoes: 1 1 [ppmCI'| 1280 |ppmCI 1797 153.8
Vol. do Baldo: 250 250
Neﬂ!og: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0154
Vol. de Adigao: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm) = 153,8
Noar 0,05 0,05
Vs 16 by | BV VinuV, Vaaves I5 dEGV | SRV V,ou Vy
1,8 37.3 54,5 1,8 354 50
2,0 48,2 122,5 68 0 20 45,4 118 68 0
22 72,7 1825 60 2,31 22 69 158 40 0
24 109,2 137,5 45 0 2.4 100,6 169 11 2,42
2,6 136,7 75 62,5 0 2,6 134.4 81 -88 0
28 151,7 47.5 -27,5 0 2,8 150,6 50,5 -30,5 0
3,0 161,2 0 3,0 160,7 0
0
0
0
V,= 231 V,= 242
[maiguoes | 1 Jote | 01773 |
N° da amostra: Branco
Matenal: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 217 |Vg 1,085
Aliquota (ml.): 50 %CI’ 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
N° de Adigses: 1 ppm CT’ 0,0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balso: 250
N 0,05
Vol. de Adigdo: 2
Vaos | E | dFAV | EEAV [V, ouv, Viwes | E dEdv | SRV [V, ou v,
0,05 8,9 172 0,01 0,4 177.5
0,15 26,1 128 -44 0 0,05 7.5 184 6.5 0,06
0.2 325 106 -22 0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 37.8 90 -16 0 0.12 19,9 225 65 0,13
0.3 423 76 -14 0 0,14 24,4 85 -140 0
0,4 499 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 55,5 50 -6 0 0,18 28,1 125 25 0
0.6 60,5 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
V.= 0 V,= 0,19




Determinagdo de cloreto solivel em agua - Duplicata

Data: Analista: Resultados
[Masguoen | 41721 | 41145 |g
N° da amostra: CPII-1
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (E)_ 10,4302 | 10,2863 Va 246 |Vy 2,46 2,46
Aliquota (mL): 100 100 %CI” 0,0193 |%CI' 0,0196 0,0195
N° de Adigoes: 1 1 ppm CI' 193.4 |ppm CI' 196,1 1947
Vol. do Balio: 250 250
[Nz 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0195
Vol. de Adigao: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)=  194,7
Nyact: 0,05 0,05
Viwon] T LAV | dEAV [V, on Vs V jaios E dEGV | EREV [V, 0n v,
1.8 33.5 48,5 1.8 34.6 47.5
20 43,2 80 31,5 0 2.0 441 81,5 34 0
2.3 63,2 | 150,6667 | 70,6667 0 22 60,4 155 73,5 0
24 85,8 193 42,3333 2,46 24 91,4 199 44 2,46
26 | 1244 97.5 -95,5 0 2,6 131,2 94,5 -104,5 0
28 | 143.9 59.5 -38 0 28 150,1 54 -40.5 0
3,0 155.8 0 3.0 160,9 0
0
0
0
V= 246 Vo= 246
|Muiguos | 1 ote | 0,1773
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 A 217 |Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 |%CI’ 0,0000 0,0000
N° de Adigbes: 1 ppm CI' 0,0 |ppmCl 0,0 0,0
Vol. do Baliio: 250
[N ygnios: 0,05
Vol. de Adigiio: 2
Vis | B | dEV | SRV [V, 0u, Visos | E | didv | &EEV VeV,
0,05 8.9 172 0,01 0.4 177.5
0,15 | 26,1 128 -44 0 0,05 7.5 184 6,5 0,06
0,2 325 106 -22 0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 37,8 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 24.4 85 -140 0
0.4 499 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55,5 50 6 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
vV, = 0 V.= 019

OBS: Cloretos soluveis em dgua




Determinacéo de cloreto solivel em 4gua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em 4gua

Data: Analista: Resultados
[Matguorn | 4,3939 [ 4,0120 |g
N° da amostra: CPII-2
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,9847 | 10,0299 A 2,38 242 24
Aliquota (mL): 100 100 %CI 0,0151 0,0183 0,0167
N° de Adicoes: 1 1 ppm CI'| 1514 1834 1674
Vol. do Balsio: 250 250
N encs: 0,0499 | 0,0499 Meédia - Amostra - Branco, (%)= 0,0167
Vol. de Adiggo: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  167,4
NNaC'l: 0,05 0,05
Vil T dE/gV | EEEV [V, ou v, \ L dFiav Y, 00V,
1.8 36,4 53 1,8 34,8 54
2,0 47 995 46,5 0 2,0 45,6 77 0
22 66,9 173,5 74 2,38 22 61 172,5 0
24 101,6 164.,5 -9 0 24 93,5 181.5 242
2,6 1345 81,5 -83 0 2,6 1318 85.5 0
2,8 150,8 48,5 -33 0 2.8 148.9 52,5 0
3,0 160,5 0 3,0 1594 0
0
0
0
V= 238 242
. [0175 |
N° da amostra: Branco
Materijal: Concreto A Média
Massa (g): 5 Va 2,17 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI’ 0,0000 0,0000 0,0000
N° de Adigbes: 1 ppmCI| 0,0 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
Mm: 0,05
Vol. de Adic3o: 2
Vasvez | | dEMAV | ATV [V,ouV, Viwos | E dL/dV Vi ou'V,
005 | 89 172 0,01 04 | 1775
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 0,06
02 | 325 106 22 0 0,1 16,7 160 0
025 | 37,8 90 -16 0 0,12 19,9 225 0,13
0,3 42,3 76 -14 0 0,14 244 85 0
04 49.9 56 -20 0 0,16 26,1 100 0
0.5 55,5 50 £ 0 0,18 28,1 125 0
0.6 60,5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
V= 0 0,19




Determinagdo de cloreto solivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em agua

Data: Analista: Resultados
|muiora | 4.0316 | 4,1093 |g
N° da amostra: CPII-3
Material: concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,0790 | 10,2732 Va 24 |V 2,46 243
Aliquota (mL): 100 100 %Cl 0.0174 |%CI" 0,0196 0,0185
N° de AdigBes: 1 1 ppmCl'| 1738 [ppmCl | 1963 185,0
Vol. do Balo: 250 250
[Nagnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0185
Vol. de Adigdo: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  185,0
NNaG: 0,05 0,05
‘C LNOR E dC/aV dz‘[—u/ (k% v Ol V; V::‘(_;f\‘(_'}} T AL/GV &V ’-."’; (3231 \’3
1.8 36,2 51 1,8 33,8 56,5
2,0 | 46,4 83,5 32,5 0 2,0 45,1 61 4,5 0
22 63,1 180,5 97 0 22 57,3 148,5 87.5 0
2,4 99.2 182 IS5 2,4 2.4 87 196,5 48 2,46
2,6 | 1356 83 -99 0 2,6 126,3 94 -102,5 0
2,8 |1522 52,5 -30,5 0 2.8 145,1 54 -40 0
30 |162,7 0 3,0 155,9 0
0
0
0
vi= 24 Vo= 246
Fage] 1 e [ 0175
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |Va 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 |[%CI 0,0000 0,0000
N° de Adicbes: 1 {ppm CI' 0.0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Baldo: 250
NAgNO3: 0,05
Vol. de Adicédo: 2
Vas| B | dEav | IRAV [V 0uv, Vannios | E | amigv [ EEEV ]V, ouv,
0,05 8,9 172 0,01 04 177,5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6,5 0,06
0,2 32,5 106 22 0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 | 378 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0,3 42,3 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
04 49,9 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55,5 50 -6 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
v, = 0 Vz = 0,19




Determinacgdo de cloreto soluvel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em 4gua

Data: Analista: Resultados
|maiora | 4,1888 | 42318 [g
N° da amostra: CPII4
Material: concreto | concreto A B Meédia
Massa (g): 10,4721 | 10,5795 Va 241 |Vg 2,49 245
Aliquota (mL): 100 100 %CI | 0,0171 |%Cr 0,0203 | 0,0187
N° de Adigdes: 1 1 [ppmCI'| 1715 |ppmCl | 2032 187.3
Vol. do Baldo: 250 250
N pgnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0187
Vol. de Adigao: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  187,3
Nyac: 0,05 0,05
Viger| T | amav | &5V [V, ou v, Ve T dERV | IEAV |V, ou ¥,
1,90 | 414 52 1.8 334 43
2,00 | 466 | 835 31,5 0 2.0 43 65,5 17.5 0
220 | 633 | 1725 89 0 22 56,1 136 70,5 0
2,40 | 978 177 45 241 24 83,3 200 64 2,49
2,60 [ 1332 86 91 0 2.6 1233 | 117 -83 0
2,80 [1504| 515 345 0 2,8 146,7 | 61 56 0
3,00 | 160.7 0 3,0 158,9 0
0
0
0
V1 = 2,41 VZ — 2,49
[Diguos | 1 Jote | 01773 |
|N°daamostra: Brance
[Material: Concreto A B Meédia
Massa (g): 5 Va 2,17 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI' | 0,0000 |%CI 0,0000 | 0,0000
N° de Adigdes: 1 lppm CI'| 00 |ppm CI 0.0 0,0
Vol. do Balo: 250
Nagnos: 0,05
Vol. de Adi¢go: 2
Viavos| F | atrav [ ERAV v, ouv, V aanca D /v [ &TAV [V, ou v,
0,05 | 89 172 0.01 04 | 1775
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6.5 0,06
02 | 325 106 22 0 0.1 16,7 160 24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 199 | 235 65 0,13
03 | 423 76 -14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 | 261 100 15 0
0,5 | 555 50 6 0 0,18 | 281 125 25 0
0,6 | 605 0 02 30,6 0
0 0
0 0
Vi= 0 V= 0,19




Determinagdo de cloreto solivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em 4gua

Data: Analista: Resultados
Iw | 4,0250 | 40698 |g
N° da amostra: CPIII-1
Matenal: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,0625 | 10,1744 vV, 254 |V 249 2,515
Aliquota (mL): 100 100 %CT 0,0236 |%CT 0,0211 0,0223
N° de Adiges: 1 1 ppmCI'| 2356 |ppmCI | 2113 2234
Vol. do Balio: 250 250
N gios: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0223
Vol. de Adigiio: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 2234
Niacr: 0,05 0,05
Vs | E | dBdv | dEEV [V oenv, Voo: | E | dEGV | SRSV [V e,
1,8 30 41,5 1.8 343 445
20 | 383 | 625 21 0 2,0 432 68,5 24 0
22 | 50,8 |1223077| 59.8077 0 22 569 | 133.5 65 0
25 | 826 | 2342857 111,978 | 254 2.4 83,6 | 2155 32 2.49
26 | 1154 | 1405 |-93,7857| 0 26 126,7 115 -1060,5 0
28 | 1435 71 695 0 238 149.7 62 53 0
30 | 157.7 ; 0 3,0 162.1 0
0
0
0
V,= 254 Vo= 2,49
M [ 1 ote | 01773 |
N° da amostra: Branco
Maternial: Concreto A B Média
Massa (g): 5 V. 217 |Va 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 |%Cr 0,0000 0,0000
N° de Adigbes: 1 ppm CI” 0,0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Baliio: 250
Noagos: 0,05
Vol. de Adigdo: 2
Viwcs| E dFidv | EAV [V, 0u V. Ve E didv | &FEV [V ouv,
005 | 89 172 0,01 04 177.5
0,15 | 261 123 44 0 0.05 75 184 6.5 0,06
0,2 | 325 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
0,25 | 37.8 90 16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
03 | 423 76 14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 -20 0 0,16 26.1 100 15 0
0,5 | 55,5 50 3 0 0.18 28,1 125 25 0
0.6 | 60,5 0 02 | 306 0
0 0
0 0
V,= 0 V,= 0,19




Determinacdo de cloreto solivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em sgna

Data: Analista: Resultados
[Matiquon | 4.2316 [ 4,1185 |g
N° da amostra: CPHOI-2
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,5789 | 10,2963 Va 235 [V 2,34 2,345
Aliquota (mL): 100 100 %CI 0,0145 |%CI 0,0144 0,0144
N° de Adigoes: 1 1 iIppm CI'| 144,6 |ppmCl | 1443 144,5
Vol. do Balzo: 250 250
N pon03: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0144
Vol. de Adicao: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  144,5
NNaCl: 0,05 0,05
Veen| T de/gv | ATV |V, ou Vs Ve I3 an/av | dEaEV |y, on v,
18 36 55 1,8 37,1 54
2,0 47 9.5 37,5 0 2,0 47,9 96 42 0
22 | 655 195 104 235 22 67,1 193 97 2,34
24 | 1048 1635 -33 0 24 105,7 154 -39 0
26 | 1375 765 87 0 2,6 136,5 78 -76 0
28 | 1528 475 29 0 2.8 152,1 | 4835 29,5 0
30 [1623 0 3,0 161,8 0
0 0
0 0
0 0
Vi= 235 V,= 234
[agen |1 Jote | 0,175
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 2,17 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
N° de Adigbes: 1 [ppmCr|{ 00 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balfo: 250
Nagnos: 0,05
Vol. de Adigio: 2
Viaos | E | awav [ &V [v,ouv, Vigos | E | anwv [dTAV]V iy,
005 | 89 172 0,01 0,4 1775
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7,5 184 6,5 0,06
02 | 325 106 22 0 0.1 16,7 160 24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 19.9 225 65 0,13
03 | 423 76 -14 0 014 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 | 26,1 100 15 0
05 | 555 50 3 0 0,18 | 281 125 25 0
06 | 60,5 0 02 30,6 0
0 0
0 0
Vi= 0 V,= 0,19




Determinagdo de cloreto soliivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em agua

Data: Analista: Resultados
[musees | 41948 | 4,2559 |g
N° da amostra: CPIII-3
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,4870 | 10,6398 Va 236 |Vg 235 2355
Aliquota (mL): 100 100 %CT 0.0150 |%CI 0,0144 0,0147
N° de Adigdes: 1 1 ppm CI'| 150,1 |ppm CI' 143.8 147,0
Vol. do Balso: 250 250
Nagvos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0147
Vol. de Adigao: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  147,0
Nowor® 0,05 0,05
Views| T | dE@v | SEEV |V, ou V. Vo || E dEAV | SEGV [V, ou v,
1.8 | 37.1 525 1.8 349 535
20 | 476 | 945 42 0 2,0 45.6 87 33,5 0
22 | 66,5 | 1895 95 236 22 63 198 111 2.35
24 | 1044 | 1685 21 0 2.4 1026 | 1605 | 375 0
26 | 1381 785 90 0 26 134,7 82 78,5 0
28 |1538| 495 29 0 2.3 1511 | 555 26,5 0
3.0 |163.7 0 3,0 162.2 0
0
0
0
V,= 236 V,= 235
[m_,,,,p,_,, [ 1 Jete | 01773 |
N° da amostra: Branco
Matenal: Concreto A B Média
Massa (g): 5 V, 217 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 |%CT 0,0000 0,0000
N° de AdicBes: 1 ppmCI| 00 [ppmCr 0,0 0,0
Vol. do Baldo: 250
_I‘!&No;: 0,05
Vol. de Adigdo: 2
Vixes| B | drav | dEEV v, ouv, Vi | E | dEAV | EEEV |V, 0V,
005 | 89 172 0,01 0.4 177.5
015 | 261 128 44 0 0,05 7.5 134 6.5 0,06
02 | 325 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
025 | 37.8 90 -16 0 012 | 199 225 65 0,13
03 | 423 76 14 0 014 | 244 85 140 0
04 | 499 56 20 0 016 | 261 100 15 0
05 | 555 50 3 0 0,18 | 281 125 25 0
06 | 605 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
V,= 0 V,= 0,19




Determinacéo de cloreto solivel em dgua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em agua

Data: Analista: Resultados
(Mo | 4,0091 | 4,2007 |g
N° da amostra: CPIII-4
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g_)_: 10,0228 | 10,5017 Va 243 |Vy 236 2395
Aliquota (mL): 100 100 %CT 0,0188 |%CI 0.0150 0,0169
N° de Adigoes: 1 1 ppmCr| 1880 |ppmcr | 1499 1690
Vol. do Balido: 250 250
N,ocs: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%) = 0,0169
Vol. de Adigao: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)= 169,0
T.‘I_m,:l: 0,05 0,05
Vagnos L grdv | CEEV ¥V, ouVs, Vaanns I dEidv | CEAV v cou 'V,
1.8 35,6 52 1,8 37.1 52,5
2,0 46 83.5 31,5 0 2,0 47,6 94,5 42 0
22 62,7 175 91.5 0 22 66,5 189,5 95 2,36
24 97,7 190 15 243 24 104.4 168,5 -21 0
2.6 135,7 88 -102 0 2,6 138,1 78,5 -90 0
238 153.3 53 -35 0 2.8 153,8 49,5 -29 0
3,0 163.9 0 3,0 163,7 0
0
0
0
V= 243 Vo= 236
(Mg | 1 Jote [ 01773
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 A 217 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI’ 0,0000 |%CI 0,0000 0,0000
N° de Adigbes: 1 ppm CI' 0,0 |ppm CI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
Noos: 0,05
Vol. de Adicdo: 2
Viwrs| [ | dRGV | FEEV [v,auv, Viws | £ | diidv | &EEV [V euV,
005 | 89 172 0,01 04 | 1775
0,15 26.1 128 -44 0 0,05 15 184 6,5 0,06
0,2 325 106 -22 0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 | 37,8 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0.3 423 76 -14 0 0.14 24,4 85 -140 0
0.4 499 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55.5 50 b 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
Vi= 0 V,= 019




Determinacéo de cloreto solivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em agua

Data: Analista: Resultados
[musgmos | 4,0113 | 4,0059 |g
N° da amostra: CPIV-1
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,0282 | 10,0148 Va 241 |V 2,46 2435
Aliquota (mL): 100 100 %CI’ 0,0179 |[%CI 0,0201 0,0190
N° de Adigoes: 1 1 ppm CI'| 179,1 |ppm CI 201.4 190,2
Vol. do Baldo: 250 250
- 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%) = _ 0,0190
Vol. de Adigio: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  190,2
Nyger: 0,05 0,05
Vievasl) _E dridv | dEEV |V, 0u Vs V oz E dEAV | 4TV |V, ou V,
1,8 35,5 47 1,8 33 48,5
20 449 86 39 0 2.0 427 75,5 27 0
2,2 621 173 87 0 22 57.8 156 80.5 0
24 96,7 175,5 25 2,41 24 89 195.5 39.5 2,46
2.6 131.8 82,5 -93 0 2,6 128,1 92,5 -103 0
2,8 148.3 SL5 =31 0 28 146.6 54 -38,5 0
3,0 158.6 0 3.0 157.4 0
0
0
0
V,= 241 V,= 246
o N T N
[N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 217 |Vs 1,085
Aliguota (mL): 50 %CI' 0,0000 |%CI' 0,0000 0,0000
N° de Adigoes: 1 ppmCl'| 00 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
Nopos 0,05
Vol. de Adigao: 2
Vanes| T | aRGV | TEAVY [v,ou V. Vaaners E | dmdv | SEEV IV, ouv,
0,05 8,9 172 0,01 0,4 177.5
0,15 26,1 128 44 0 0,05 7,5 184 6.5 0,06
0,2 32,5 106 -22 -0 0,1 16,7 160 -24 0
025 | 378 90 -16 0 0,12 199 225 65 0,13
0.3 423 76 -14 0 0,14 24.4 85 -140 0
0.4 49,9 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 55.5 50 -6 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 0.2 30.6 0
0 0
0 0
Vi= 0 V,— 019




Determinagdo de cloreto soltivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em dgua

Data: Analista: Resultados
[mumos | 41726 | 42671 |g
N° da amostra: CPIV-2
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,4314 | 10,6677 Va 232 |V 24 236
Aliquota (mL): 100 100 %CI" 0,0134 |%CI 0,0164 0,0149
N° de Adigoes: 1 1 ppm CI'| 1340 |ppmCr | 1642 149.1
'Vol. do Balsio: 250 250
N agvost 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0149
Vol. de Adigdo: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm) = 149,1
Nyact: 0,05 0,05
Vawen| E | 9BV | STV |V ouVs Vaewoe | E | dEQV |dEGV|V,0uV,
18 | 365 56 18 36 46,5
2.0 47,7 98 42 0 20 45,3 83.5 37 0
22 | 673 | 275 125.5 2,32 22 62 179 95,5 2.4
2.4 112 136 -87,5 0 24 97.8 177.5 -1,5 0
26 |1392] 745 61,5 0 2.6 133,3 78 99,5 0
2,8 154,1 45,5 -29 0 2,8 148,9 50,5 -27.5 0
3,0 [1632 0 3,0 159 0
0
0
0
V,= 232 V,= 24
|m_,,,,ﬂ [ 1 Jote [ 01773
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Vs 217 [V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI | 0,0000 |%Cr 0,0000 | 0,000
N° de Adigdes: 1 ppm CI 00 |ppmCI 0,0 0,0
'Vol. do Balio: 250
HWZ 0,05
Vol. de Adigio: 2
Vawos | E | dFGV | SEAV [V, 00 V. Viaos | E dEdV | CEAV [V, 00 Vs
0,05 8.9 172 0,01 0,4 177.5
0,15 | 26,1 128 44 0 0.05 7,5 184 6,5 0,06
02 | 325 106 22 0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 37,8 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0.3 423 76 -14 0 0,14 24.4 85 -140 0
0.4 499 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55,5 50 -6 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 0,2 30.6 0
0 0
0 0
V,= 0 V,= 0,19




Determinacdo de cloreto soltivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em agua

Data: Analista: Resultados
[masnes | 4,0041 ] 73,6920 |g
N° da amostra: CPIV-3
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,0102 | 9,2301 Va 235 |Vg 2,36 2,355
Aliquota (mL): 100 100 %CT 0,0153 |%CI" 0,0171 0,0162
N° de Adigoes: 1 1 ppm CI | 1529 |ppmCr | 1706 161,7
Vol. do Baldo: 250 250
N, ica: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0162
Vol. de Adigao: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  161,7
Noacs: 0,05 | 0,05
Vieos| E | dEQV [ @EAV |V, ouv, Ve | E qrdv | dEAV [V, ouv,
1.8 | 354 54 1,8 343 535
20 | 46.2 92 38 0 2.0 45 86,5 33 0
22 | 646 | 2025 | 1105 | 2.35 22 62.3 19 | 1095 | 236
24 |1051] 1615 41 0 24 | 1015 | 171 25 0
26 | 1374| 176 85.5 0 26 | 1357 80 91 0
28 |1526| 495 | -26,5 0 28 | 151,7 | 485 | 315 0
30 | 1625 0 30 | 1614 0
0 0
0
0
V,= 235 V.= 236
[Masgoos | 1 [ote | 01773 |
IN° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 A 217 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %CT” 0.0000 |%Cr 0,0000 |  0,0000
N° de Adigdes: 1 ppm CI' 0,0 |ppmCr 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
Ny 0,05
Vol. de Adigao: 2
Vagws| E | dRav | SEEV [v,ouv, Vs | E | diidv | TEEV]V,ou v,
005 | 89 172 0,01 0.4 177,5
0,15 | 26,1 | 128 44 0 0,05 75 184 6,5 0,06
02 | 325 | 106 2 0 0,1 16,7 160 24 0
025 | 37.8 9 -16 0 0,12 | 19,9 225 65 0,13
03 | 423 76 14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 | 26.1 100 15 0
0,5 | 555 50 % 0 0,18 | 281 125 25 0
06 | 605 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
V,i= 0 V.= 0,19




Determinagéo de cloreto soluvel em dgua - Duplicata

Data: Analista: Resultados
|m_.‘q_,,,,, | 44193 | 4697 |g
N° da amostra: CPIV4
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 11,0483 | 11,7418 A 242 |V 237 2395
Aliquota (mL): 100 100 %CI’ 00167 |%CT 0,0138 0,0152
N® de Adigbes: 1 1 ppmCI' | 1665 |ppmCr | 1379 1522
Vol. do Balio: 250 250
N sgros: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%) = 0,0152
Vol. de Adiggo: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=__152,2
Niwcst 0,05 0,05
Vises| E drdv | SEEV |V on V. Vs E dEAV | RV [V, eu v,
1.8 | 364 45 18 34,4 495
20 | 454 | 735 285 0 2,0 443 95 455 0
22 | 60.1 178 104,5 0 2.3 72.8 240 145 237
24 | 95.7 | 1895 11,5 2.42 24 968 | 1735 | 665 0
26 | 1336 34 -105.5 0 26 1315 | 855 38 0
28 | 1504 | 525 31,5 0 238 1486 | 545 31 0
30 | 1609 0 3.0 159,5 0
0
0
0
V,= 242 V,= 237
% | 1 fete | 01773 |
IN° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 217 [vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 |%CI" 0,0000 0,0000
N° de Adices: 1 ppmCI'| 00 |[ppmcCr 0.0 0,0
Vol. do Balio: 250
Npgacos: 0,05
Vol. de Adigio: 2
Vios | T | dRigv | FEAV [v,ou v, V e 3 dEidV | dEEV |V, on 'V,
005 | 89 172 0,01 0, 177,5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 75 184 6.5 0,06
0.2 | 325 106 22 0 0,1 16,7 160 24 0
025 | 37.8 90 16 0 0,12 199 225 65 0,13
03 | 423 76 14 0 014 | 244 85 140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 | 55.5 50 3 0 018 | 281 125 25 0
0.6 | 605 0 02 30,6 0
0 0
0 0
V,= 0 V,= 019

OBS: Cloretos soluveis em 4gua



Determinagdo de cloreto solivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em dgua

Data: Analista: Resultados
| Mo | 4,0180 | 4,1692 |g
N° da amostra: CPV-1
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,0449 | 10,4230 Va 24 Vs 24 24
Aliquota (mL): 100 100 %CI | 00174 |%Cr 00168 | 00171
N° de Adigdes: 1 1 ppmCI'| 1744 |ppmCI' | 1680 171,2
Vol. do Baldo: 250 250
Npgnos: 0,049 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0171
Vol. de Adigdo: 2 2 Meédia - Amostra - Branco, (ppm)= 171,2
1@: 0,05 0,05
Views| E | 6BV | SEEV v, 00V, Vi | E | aoav |dEEVIV.00V,
1.8 349 50,5 1,8 349 50,5
2,0 45 83.5 33 0 2,0 45 83,5 33 0
2,2 61,7 187 103,5 2,4 22 61,7 187 103.5 2.4
24 99,1 184.5 -25 0 24 99.1 1845 -2.5 0
2.6 136 84.5 -100 0 2,6 136,0 84.5 -100 0
2.8 1529 51 -33,5 0 2.8 152,9 51 -33,5 0
3,0 163,1 40,5 ~10,5 0 3,0 163,1 40.5 -10.5 0
3,2 171,2 3,2 171.2 0
0
0
V,= 24 V,= 24
(Mg | 1 Jote [ 01773
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 217 |Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI | 0,0000 |%Cr 0,0000 | 0,000
N° de Adigdes: 1 ppm CI' 0.0 ppm CI’ 0.0 0.0
Vol. do Balio: 250
_Iiagaosi 0,05
Vol. de Adigao: 2
Vaexes| T drAdV | dEAV [V, ouV, Vagsos | E drigv | IELV |V, 0u Vs
0,05 89 172 0,01 0,4 177.5
0,15 | 26,1 128 -44 0 0,05 7.5 184 6,5 0,06
0,2 32,5 106 -22 0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 37.8 90 -16 0 0,12 19,9 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
0.4 499 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 55.5 50 6 0 0,18 28,1 125 25 0
0,6 60,5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
V,= 0 V,= 019




Determinagdo de cloreto soluvel em agua - Duplicata

Data: Analista: Resultados
[masmen | 40276 | 4,0261 |g
N° da amostra: CPV-2
Matenial: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,0690 | 10,0652 Va 242 Vg 2,46 244
Aliquota (mL): 100 100 %Cl 0,0183 |%cCr 0,0200 | 0,0192
N° de Adigdes: 1 1 ppm CI'| 1827 |ppmCI | 2004 1915
Vol. do Baldo: 250 250
[N g5 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0192
Vol. de Adigao: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm) =  191,5
Nygoc: 0,05 0,05
Views| E | 4EAV | dEEV [V o0V, Viwes | E | dEGV | dTAV[V,00v,
1,8 | 358 53 1.8 34,1 47,5
20 | 464 | 785 25.5 0 2.0 436 | 785 31 0
22 | 621 | 1755 97 0 2.2 593 | 1525 74 0
24 | 972 | 184 8,5 242 2,4 89,8 196 43,5 2,46
26 | 134 101 -83 0 2.6 1290 | 98,5 97,5 0
28 [1542] -12 -113 0 238 1487 | 57,5 41 0
3,0 |151,8 0 3.0 160,2 | 39,5 -18 0
3.2 168,1 0
0
0
V,= 242 V,= 246
[maigens | 1 Jete | 0,1773
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 Va 217 |V 1,085
Aliquota (mL): 50 %Cl 0,0000 |%CI 0,0000 |  0,0000
N° de AdigSes: 1 ppmCI'| 0,0 |ppmCl 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
EA@OB: 0,05
Vol. de Adigio: 2
Vigws| B | dRv | dEAV |V, 0uv, Vigos | L | 4BV | dEAVIVouV,
0,05 | 89 172 0,01 04 | 1775
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 75 184 6,5 0,06
0.2 [ 325 106 22 0 0.1 16,7 160 24 0
0,25 | 378 90 -16 0 0,12 199 | 225 65 0,13
03 | 423 76 -14 0 0,14 | 244 85 -140 0
04 | 499 56 20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 | 555 50 6 0 0,18 28,1 125 25 0
06 | 605 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
Vi= 0 V,= 0,19

OBS: Cloretos soluveis em agua




Determinagdo de cloreto soliivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em dgua

Data: Analista: Resultados
[Maiqooes | 40443 | 40475 |g
N° da amostra: CPV-3
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,1108 | 10,1187 A 242 |y 242 242
Aliquota (mL): 100 100 %Cr | 00182 |w%cr 00182 | 00182
N° de AdigGes: 1 ) ppm CI' 1820 |[ppm CI 181.8 181.9
Vol. do Balio: 250 250
Nnos: 0,0499 | 0,049 Média - Amostra - Branco, (%) =  0,0182
Vol. de Adigso: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  181,9
Ny 0,05 | 005
Viexoz| E drav | dEAV v you 'V, Vo E dEdV | STV [V,enV,
1,8 349 48,5 1.8 35,8 52,5
2.0 44.6 77,5 29 0 2,0 46,3 79 26,5 0
2,2 60,1 177 99,5 0 22 621 171 92 0
24 95,5 188.,5 11.5 242 24 96,3 183,5 12,5 2,42
26 133,2 89,5 99 0 2.6 133,0 88.5 95 0
28 151,1 54,5 -35 0 28 150.7 52,5 -36 0
3,0 162 37.5 -17 0 3,0 161,2 0
3.2 169,5 0 0
0 0
0 0
V= 242 V,= 242
[Maigeen | 1 ote | 01773 |
N° da amostra: Branco
Matenal: Concreto A B Meédia
Massa (g): 5 Va 217 |Va 1,085
Aliguota (mL): 50 %CI’ 0,0000 |%CI’ 0,0000 0,0000
N° de Adigdes: 1 ppm CT 0,0 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balo: 250
_N’ﬁxn: 0,05
Vol. de Adicdo: 2
Vixcz| [ | dRidV | EEAV [V 00V, Viwos | E | dEav [ dEEV |V, ouV,
0,05 8,9 172 0,01 (_),4 177.5
0,15 26,1 128 44 0 0,05 7.5 184 6,5 0,06
0,2 32,5 106 -22 0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 37.8 90 -16 0 0.12 199 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 24.4 85 -140 0
0,4 499 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0,5 55,5 50 6 0 0,18 28.1 125 25 0
0.6 60.5 0 0,2 30,6 0
0 0
0 0
V.= 0 V,= 019




Determinacdo de cloreto soliivel em agua - Duplicata

OBS: Cloretos soluveis em agua

Data: Analista: Resultados
[masgoes | 40927 | 4,0704 |g
N° da amostra: CPV4
Material: concreto | concreto A B Média
Massa (g): 10,2317 | 10,1759 V, 257 |Va 2,49 2,53
Aliquota (mL): 100 100 %CI 0,0245 |%CT 0,0211 0,0228
IN° de Adiges: 1 1 ppm CI' | 244,7 |ppm CI' 211.2 227.9
Vol. do Baldo: 250 250
[N sgnos: 0,0499 | 0,0499 Média - Amostra - Branco, (%)= 0,0228
Vol. de Adigso: 2 2 Média - Amostra - Branco, (ppm)=  227,9
Ny 0,05 0,05
Vo | E | dEQv | FEEV [Vouv. Ve | E | dE@V |GESV]V,onv,
1.8 30,5 38,5 20 4277 73,5
2.0 38.2 58,5 20 0 22 57.4 133 59,5 0
22 49,9 82 23,5 0 2.4 84 209 76 2,49
2.4 663 195 113 2,57 2.6 125.8 109 -100 0
2,6 105,3 175,5 -19,5 0 28 147.6 65,5 -43,5 0
2.8 1404 80 -95,5 0 3.0 160,7 30 -35,5 0
30 | 1564 505 -29,5 0 3.2 166,7 0
3,2 166,5 0 0
0 0
0 0
V,= 257 V,= 249
(Mo | 1 ote | 01773
N° da amostra: Branco
Material: Concreto A B Média
Massa (g): 5 V, 217 |Vg 1,085
Aliquota (mL): 50 %CI 0,0000 |[%CI 0,0000 0,0000
N° de Adigdes: 1 ppm CI' 00 |ppmCI 0,0 0,0
Vol. do Balio: 250
N age03: 0,05
Vol. de Adigéo: 2
Viexcs| D dRgV | TEAY [V, 00V, Vagnes E 4RV | dEDV |V, 0u V.
0,05 8.9 172 0,01 0.4 177.5
0,15 | 26,1 128 44 0 0,05 7,5 184 6,5 0,06
0,2 325 106 -22 -0 0,1 16,7 160 -24 0
0,25 37,8 90 -16 0 0,12 19.9 225 65 0,13
0,3 423 76 -14 0 0,14 244 85 -140 0
0.4 49,9 56 -20 0 0,16 26,1 100 15 0
0.5 55.5 50 -6 0 0,18 281 125 25 0
0,6 60.5 0 0.2 30,6 0
0 0
0 0
V., = 0 V.= 0,19
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