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RESUMO

O ataque interno de sulfatos pode consumir, entre outros, a portlandita responsavel pela manutencéo do pH do concreto.
Além disso, as variagOes volumétricas e as fissuragdes causadas pelo fendmeno podem facilitar a entrada de outros agentes
agressivos, favorecendo a corrosdo de armaduras. Com o objetivo de estudar a relacéo, entre a reagdo sulfatica interna
(RSI) e a corroséo, foram moldados corpos de prova de concreto armado, de 25x25x7 cm, com trés teores diferentes de
contaminagdo por pirita (0,38%; 0,75% e 3,75%), e uma série referéncia, sem contaminagdo. As amostras permaneceram
em cura submersa até os 28 dias, e, apos, foram expostas a uma condi¢do acelerada em um tanque com solucéo aquosa
constantemente aerada. Para a andlise do mecanismo de corrosdo foram realizadas leituras de densidade de corrente,
potencial de circuito aberto e resistividade elétrica do concreto, até os 1100 dias de idade. Através dos resultados obtidos
foi possivel identificar que as técnicas empregadas puderam diferenciar a série referencia das demais e, ainda, indicar a
maior suceptibilidade da série de maior contaminagdo (3,75%) ao mecanismo de corrosao.

Palavras-chave: ataque interno de sulfatos, contaminagéo do agregado, corrosdo de armaduras, densidade de corrente,
condigdo acelerada.

ABSTRACT

The internal sulfate attack may consume the portlandite responsible for maintaining the concrete pH. In addition, the
volumetric deformation and cracks caused by this phenomenon may facilitate the entry of other aggressive agents,
favoring the corrosion of steel reinforcement. In order to study the relationship between the internal sulfate reaction (ISR)
and corrosion, 25x25x7 cm reinforced concrete specimens were cast with three different levels of pyrite contamination
(0.38 %, 0.75 % and 3.75 %), and without contamination (reference). After 28 days of submerged cure, the specimens
were placed inside a tank with a constantly aerated aqueous solution to emulate an accelerated environment.
Measurements of current density, corrosion potential and electrical resistivity were performed during 1100 days in order
to analyze the corrosion mechanism. It was possible to verify that the techniques could differentiate the reference
specimens from the others. Also, the results indicate that the specimens with a higher level of contamination (3.75 %)
presented more susceptibility to the corrosion mechanism.

Keywords: internal sulfate attack, aggregate contamination, reinforcement corrosion, corrosion velocity, accelerated
condition.

1. INTRODUCAO

Em grandes obras de concreto armado, como as barragens, a possibilidade de extrair agregados em seu entorno é
primordial para a viabilidade do empreendimento, uma vez que longas distancias exigem altos custos de transporte. Além
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disso, os agregados sdo considerados recursos ndo renovaveis (Hasan et al., 2017; Hossack e Thomas, 2015) e nesse
contexto pode ser inevitavel o uso de matérias-primas localmente disponiveis contendo ions sulfato e outros ions nocivos
para produzir o concreto (Zhuo et al., 2019).

De modo geral, agregados contendo sulfatos sdo considerados inadequados para uso em estruturas de concreto, uma vez
gue podem causar danos a durabilidade das estruturas (Hasparyk et al., 2003), desencadeando a reacdo sulfatica interna
(RSI). Esse mecanismo de ataque envolve varias rea¢des quimicas que podem produzir produtos secundarios, como a
etringita, 0 gesso e a taumasita (Hasan et al., 2017; Ikumi et al., 2017; Zhuo et al., 2019). A formac&o desses produtos
resulta na expansdo do concreto ou argamassa, 0 que pode causar rachaduras e, em casos extremos, pode levar a
desintegracéo do material (Ikumi et al., 2014; Campos et al., 2016; Campos et al., 2018; Zanqun et al., 2018).

Os produtos secundarios sdo formados a partir da reagéo dos dois compostos formados pela oxidagao da pirita no agregado
(sulfato ferroso, FeSOs, e &cido sulfdrico, H2SO4) com os compostos hidratados do cimento, aluminato tricalcico (CzA),
hidrato de silicato de célcio (CSH) e hidréxido de célcio (Ca(OH)2) (Oliveira, 2011; Chuanbei et al., 2019), possibilitando
um ataque interno, que eventualmente leva a rachaduras no concreto (Lman et al., 2012; Blanco et al., 2019).

Como os produtos secundarios sdo expansivos, a tensdo resultante fissura o concreto e expde o aco de reforgo, deixando-
os suscetivel ao processo de corroséo (Parande et al., 2006). O fendmeno causa a perda da integridade estrutural e afeta a
durabilidade das estruturas de concreto armado (Okeniyi et al., 2014; Li et al., 2014).

A corroséo da armadura do concreto ainda é um problema crescente nas Ultimas décadas, sendo o fator mais significativo
pela deterioracdo prematura e redugdo da vida atil das estruturas de concreto armado (Hansson et al., 2012). A corrosao
do aco no interior do concreto, € o resultado do efeito combinado de varios fatores ambientais (Santos, 2014; Hansson et
al., 2012). Trata-se de um processo eletroquimico que resulta em uma perda de fungéo do elemento, requerendo a presenca
simultanea de umidade e oxigénio para para produzir ferrugem. Como a ferrugem ocupa aproximadamente seis vezes o
volume do material original, quando o processo ocorre dentro de um concreto (barras de reforgo de ago) sdo geradas
tensOes de tragdo que fissuram o concreto (Maia e Alves, 2017).

Apesar de o concreto ser alcalino, o préprio processo de oxidacdo do agregado pode gerar na regido superficial dos gréos
um microclima mais acido devido a liberacdo dos ions deletérios como o SO42 e 0 H* (Araujo, 2008; Gomides, 2009),
favorecendo o processo de corroséo do aco. Este fato foi ratificado por Casanova et al. (1996), que afirmaram que, apesar
do carater alcalino do concreto, o ambiente circundante imediato frente a reacdo tendeu a ser significativamente mais
acido devido a liberacao de ions de hidrogénio durante a oxidagao.

Partindo do principio de que o ataque interno de sulfatos pode consumir a portlandita, um dos produtos responsaveis pela
manutencdo do pH do concreto, e que as variagdes volumétricas e as fissuragdes causadas pelo fendmeno possam vir a
facilitar a entrada de outros agentes agressivos (Capraro et al., 2017), optou-se pelo estudo do ataque aliado ao mecanismo
de corrosdo.

Desse modo, este trabalho apresenta resultados e analises de medidas de densidade de corrente, potencial de circuito
aberto, e resistividade elétrica do concreto, realizadas em amostras de concreto armado, com diferentes teores de
contaminagdo por pirita (FeS2), sujeitas a um mecanismo de aceleracdo do processo, exposi¢cdo em um tanque com solucéo
aquosa constantemente aerada.
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2. MATERIAIS E METODOS

A andlise da influéncia da contaminag&o por sulfatos no mecanismo de corroséo foi realizada em amostras prismaticas de
concreto, com dimensdes de (25x25x7) cm, contendo duas barras de ago CA50 de didmetro de 8 mm e 35 cm de
comprimento, como apresentado na Fig. 1.

6,25 o 12 % am 6.1% cm
I L 1
35 am =5 am
I & 5 e & Emm
l 25 ¢m

Figura 1: Corpo de prova prismatico de concreto armado.
2.1 Materiais

O aglomerante empregado nas misturas de concreto foi composto em laboratério, substituindo-se 35% do CP V — ARI
por cinza volante, de modo a aproximar esta mistura de aglomerantes ao cimento tipo CP 1V de acordo com a NBR 16697:
2018. Foi feita a escolha do cimento CP IV por este ser muito utilizado em barragens de concreto. N&o foi usado
diretamente um cimento CP IV comercial porque, neste caso, ndo se tem a informacdo do teor exato de pozolana na
mistura.

O cimento CP V — ARI empregado possui massa especifica de 3,13 g/cm? e area especifica BET de 1,07 m?/g. Por outro
lado, a cinza volante, proveniente da combustdo do carvdo mineral da jazida do vale do rio Tubardo, apresenta massa
especifica de 1,95 g/cm?® e area especifica BET de 1,09 m%/g.

O agregado miudo empregado foi uma areia natural, com massa especifica de 2,38 g/cm® (NBR NM 52: 2009),
proveniente da regido de Sao Luiz do Puruna, no Parand. O agregado graddo foi uma brita 1, com massa especifica de
2,72 g/cm3 (NBR NM 53 : 2009), proveniente da regido de Curitiba, Parand. Nenhum dos agregados empregados possui
composi¢do natural com ion sulfeto. Dessa forma, optou-se pela contaminacéo artificial do agregado mitdo, substituindo
parte de sua massa por pirita.

A pirita, contaminante empregada, € proveniente da regido de Figueira, no Parana. Esse material foi obtido de um residuo
do processo de beneficiamento do carvdo mineral. Nos ensaios de caracterizagdo o material apresentou massa especifica
igual a 4,95 g/cm3 e, apds o seu processo de moagem, foi classificada como um material passante pela peneira 2,4 mm.

Para contaminacdo dos materiais, foram considerados quatro niveis de SOs: sendo um deles de referéncia sem
contaminacdo (0 % de SOz); dois que segue as recomendacdes normativas que estabelecem teores maximos de SOz que
podem ser empregados em estruturas de concreto, a saber: 0,5 % e 1,0 %; e um acima do recomendado pelas normas (5,0
%) para avaliacdo de um teor critico de contaminacdo. Neste estudo, o material utilizado foi pirita (FeSz), e assim, a
concentracdo de SO3 equivalente foi obtida através do célculo estequiométrico.

2.2 Moldagem
- Estudo concreto:

O traco de concreto adotado foi: 1,0:2,7:2,7 e relagdo agua/cimento de 0,6, decorrente da aplicacdo do trago na execugédo
de concreto convencional em uma usina hidrelétrica nacional.
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Nesta pesquisa, 0 material contaminante utilizado foi a pirita (FeS>) e, desta forma, para comparacdo dos teores propostos
em SOs foi realizado o calculo do teor de enxofre equivalente entre os dois compostos. Na Tabela 1 estdo apresentadas
as quatro séries de ensaio deste estudo, além de seus respectivos teores de contaminacdo em SOz e em pirita com relagéo
a massa de agregados. As taxas de contaminacéo foram aplicadas sobre a massa total de agregados (2,7 kg de agregado
middo - 2,7 kg de agregado graddo).

Tabela 1. Teores de contaminacdo proporcionais em SOs e pirita.

Série Teor de SO3 Teor de pirita (FeS2)
Referéncia (0,0%) 0,00 % 0,0x0,75 = 0,00%
Contaminac&o (0,5%) 0,50 % 0,5x0,75 = 0,38 %
Contaminac&o (1,0%) 1,00 % 1,0x0,75=0,75 %
Contaminacéo (5,0%) 5,00 % 5,00,75 = 3,75 %

As moldagens dos corpos de prova seguiram um método de mistura que envolveu primeiramente os agregados
(acompanhados da adigdo de pirita), que foram adicionados na betoneira e parte da agua para a mistura destes e melhor
homogeneizagdo. Na sequéncia, foi adicionado o cimento e o restante da &gua com a betoneira ja em movimento.

Os corpos de prova foram desformadas com 24 horas e encaminhados para cura submersa saturada com cal até
completarem 28 dias de idade. Na sequéncia, as amostras foram sujeitas a uma condicéo de aceleracdo do mecanismo de
degradacdo por ataque por sulfato interno, a qual consistiu na permanéncia delas dentro de um tanque com agua
constantemente aerada, visando a disponibilizacdo constante de agua e oxigénio para a ocorréncia do ataque.

- Estudo em pasta:

Usando a mesma proporcdo dos aglomerantes usado no estudo em concreto, foram moldados corpos de prova de pasta
em pequenos potes plasticos, de 20 ml, hermeticamente fechados, para o ensaio de porosidade. Foram consideradas 5
amostras para cada série, em cada idade, para analise estatistica com o Teste de Tukey.

2.3 Parametros avaliados

- Estudo em Concreto:
A partir dos 28 dias de idade dos concretos, até os 1100 dias, foram realizados ensaios para obtencao de trés parametros:
densidade de corrente, potencial de circuito aberto e resistividade elétrica do concreto.

As leituras dos trés parametros foram realizadas através do equipamento GECOR 10, o qual utiliza o eletrodo de referéncia
de cobre/sulfato de cobre para analise do potencial de circuito aberto. Além disso, 0 equipamento usa a técnica de
resisténcia a polarizacdo linear para obtencéo da densidade de corrente de corrosdo e, para a resistividade elétrica do
concreto, é empregada a técnica dos quatro eletrodos, método de Wenner.

Nenhum dos ensaios empregados possui referéncia normativa nacional para comparacdo dos valores obtidos com a
probabilidade ou com a cinética de corrosdo da estrutura de concreto. Assim sendo, os resultados foram analisados com
base nos valores descritos na literatura. A Tabela 2 apresenta valores de referéncia, propostos por Andrade e Alonso
(2004), que correlacionam a densidade de corrente de corrosdo com o nivel de corroséo.

Tabela 2: Critério de avaliagdo da densidade de corrente de corrosdo do concreto.

Densidade de corrente (LA/cm?) Nivel de corrosdo
<01 Despresivel
0,1-05 Baixo
0,5-1,0 Moderado
>1,0 Alto

Fonte: Andrade e Alonso (2004).

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Constru¢des — CBPAT 2020

2999



‘CBPAT 2020 ANAIS

“U 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGCOES
— V= / DE 15A 17 DEABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL
ISBN 978-65-86819-05-2 bt pATOLOGIA PAS

CONSTRUGOES

Para a andlise dos resultados do potencial de circuito aberto no concreto armado, foram utilizados os valores
recomendados pela norma ASTM 876 (2015), apresetnados na Tabela 3. Cabe ressaltar que a ASTM 876 (2015) apresenta
como informacéo que os intervalos propostos foram obtidos por meio de estudos experimentais de corrosdo por ataque
de cloretos, ndo sendo este o caso do presente estudo. Assim sendo, os valores foram utilizados como base para andlise,
mas levando em consideracao possiveis mudancas nos intervalos pela diferenca no ataque estudado.

Tabela 3: Critério de avaliacdo do potencial de circuito aberto no concreto armado

Cobre/Sulfato de cobre Probabilidade de Corrosdo
mais negativo que -350mV superior a 90%
de -200 a -350mV incerta
mais positivo que -200mV inferior a 10%

Fonte: ASTM C876 (2015).

Por dltimo, os valores indicados pelo CEB (1991), apresentados na Tabela 4, foram utilizados como referéncia para a
avaliacdo dos resultados de resistividade elétrica. No entanto, para a utilizagdo dos intervalos propostos pelo CEB (1986)
foi necessario analisar a necessidade ou ndo da aplicacdo de um fator forma para transformar a amostra em um meio semi-
infinito UNE 83988-2 (2012). Considerando o abaco apresentado por Gowers e Millard (1999), que leva em consideragao
a relacéo b/d (base do corpo de prova/distancia equidistante entre os eixos dos eletrodos do resistivimetro) chegou-se em
um fator de correcdo préximo a 1 para a amostra estudada.

Tabela 4. Critério de avaliacdo da resistividade elétrica do concreto.

Resistividade Elétrica do Concreto (kQ.cm) | Indicagdo do risco de corrosao
>20 Despresivel
10a20 Baixa
5a10 Alta
<5 Muito Alta

Fonte: CEB (1991).

- Estudo em pasta:

Nas idades determinadas (28, 84, 168, 360 e 720 dias), as amostras foram recolhidas da condi¢cdo em que estavam
(imersdo), identificadas e tinham a massas: saturada superficie seca (Msss), submersa (Msus) e seca (Mseca)
determinadas. Assim sendo, primeiramente, as amostras cilindricas eram fragmentadas e cinco fragmentos eram coletados
e secos superficialmente, para posterior determinagdo da massa saturada superficie seca (Msss). Na sequéncia, essas
mesmas amostras eram pesadas em balanca hidrostatica para a determinacdo da massa submersa (Msug.). Apés esta etapa,
as amostras foram acondicionadas em recipiente polimérico e imergidas em alcool etilico p.a. durante 24 horas e, na
sequéncia, retiradas do alcool e secas em estufa a 40 °C (24 horas). As amostras tiveram, entdo, a massa seca (Mseca)
determinada em balanca de precisdo. A porosidade das pastas, nas idades de interesse, foi determinada por meio da
Equacdo (1).

Msss—MsecA 100 )
Porosidade = Msss—Msus,

A media deste ensaio foi obtida por meio de 5 valores, 5 amostras para cada série. Os resultados obtidos neste ensaio
foram tratados estatisticamente por meio do teste de Tukey, com 95% de confianca.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 2 apresenta os resultados de densidade de corrente de corrosdo e potencial de corrosdo, em funcéo do teor de
contaminagdo por SOs e das idades de envelhecimento.
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Figura 2: Monitoramento eletroquimico para as séries com e sem sulfetos: (A) densidade de corrente de corrosao; (B)
potencial de circuito aberto.

Quanto a avaliacdo da densidade de corrente de corroséo [lcorr], de acordo com de acordo com Goni e Andrade (1990),
existe uma zona de incerteza entre 0,1 (corrosdo desprezivel) e 0,2 pA/cm? (corrosio ativa). Desse modo, Gonzalez et al.
(1996) afirmam que apenas lcor maior do que a faixa de 0,1 — 0,2 uA/cm? deve ser considerado como risco para a
durabilidade do concreto armado. Sobre este tema, o trabalho de Andrade e Alonso (2004) reafirma que valores de |corr
abaixo de 0,1 pA/cm? indica corrosdo desprezivel, de modo que a barra de reforco pode ser considerada como passiva.
Porém, a faixa de valores entre 0,1 e 0,2 pA/cm? pode ser considerada como uma zona de transig&o entre o estado passivo
e 0 ativo de corrosdo. Esta faixa de variacdo deve ser usada como limite de despassivacdo devido ao erro de fator 2
inerente a incerteza embutida na formula de Stern, de modo que uma leitura de 0,2 pA/cm? pode ser perfeitamente igual
a 0,1 pA/cm?. Desse modo, é comum outros autores considerarem que valores que atingem esta faixa de variagdo entrem
em estado passivo, como os trabalhos de Poursaee e Hansson (2007) e o de Ortolna, Mancio e Tutikian (2016) que também
investigaram o tempo de passivagdo das armaduras de aco carbono.

Nas idades iniciais, os resultados (Fig. 2a) indicam valores de densidade de corrente de corrosdo acima de 0,5 pA/cm?,
indicando corroséo ativa e moderada de acordo com a Tabela 3, para todas as séries. No entanto, ha uma tendéncia clara
de reducdo dos valores ao longo do tempo, até a estabilizacdo dos dados. Para as séries com 0,0; 0,5 e 1,0% de SOs, 0s
valores de lcorr Se estabilizam na faixa de 0,1 - 0,2 uA/cm? apds 800 dias de exposigdo. No entanto, a série com maior teor
de contaminag&o (5,0% de SOs) apresentou valor de Icor estabilizado acima de 0,5 pA/cm?, sendo a corrosdo considerada
corrosdo moderada segundo a classificagdo indicada por Andrade e Alonso (2004), até os 1100 dias de idade. Este
resultado indica que a série com o maior teor de contaminacao tendeu a ndo passivar as armaduras de ago carbono do
concreto armado.

Com relagdo ao potencial de circuito aberto (Fig. 2b), no inicio da analise altos valores negativos (-600mV/-700mV)
foram observados para todas as séries. Este comportamento foi observado até 400 dias para todas as séries de ensaio. De
acordo com Rocha (2012) e Medeiros et al. (2017), a tendéncia de os valores se tornarem mais positivos, apos esse
periodo, é explicada pela formacéao do filme passivo na superficie da armadura.

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes — CBPAT 2020

3001



“U 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES
DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE

Ty “CBPAT 2 ANAIS
_‘_)—~r1|_|ﬂ LJ-

ASSOCIACAO BRASILEIRA

ISBN 978-65-86819-05-2 pg paTOLOGIA DAS
CONSTRUCOES

Segundo Sun et al. (2017) e Williamson e Isgor (2016) o processo de formagdo do filme passivo ndo é totalmente
compreendido, e muitos fatores podem interferir na formacéo da pelicula protetora da armadura, como a concentragdo de
fons hidroxila (OH") nos poros e o0 uso de adigdes na mistura. A pelicula de passivagdo € formada pelas reacOes
eletroquimicas que ocorrem na interface armadura/concreto (Poursaee, 2016; Jiang et al., 2017 e Ribeiro et al., 2018).
Godinho et al. (2019) observaram um periodo inicial de instabilidade nas leituras de Potencial de circuito aberto (Ecor),
possivelmente causado pelas reacfes de dissolucdo/precipitacdo inerente aos primeiros estégios da hidratagéo.

A formacéo da pelicula de passivagao atravessa trés estagios: regido ativa, regido passiva e regido de transicéo (Poursaee,
2016; Meira, 2017 e Ribeiro et al., 2018). Baseado nisso, no caso do monitoramento do potencial de circuito aberto e da
densidade de corrente, pode-se identificar o trecho de corrosao ativa na faixa entre 200-300 dias. Antes disso, o potencial
de circuito aberto apresenta tendéncia de se tornar cada vez mais eletronegativo e a densidade de corrente apresenta-se
oscilando com valores entre o nivel de corrosdo moderado a alto, sendo caracterizado o fim da regido ativa. Na sequéncia,
inicia-se um trecho de reducéo dos valores de densidade de corrente e aumento de potencial de circuito aberto, sendo esta
a regido de transicdo, em que a pelicula passivadora estd em fase de formacéo, até chegar no estado de corrosdo passiva
(regido passiva).

A Fig. 3 apresenta os resultados de resistividade elétrica para cada concreto estudado. Nota-se que o parametro avaliado
apresentou tendéncia de crescimento ao longo do tempo. No Brasil ndo existe uma norma regulamentadora para 0 ensaio
de resistividade elétrica superficial. Entretanto, os resultados podem ser avaliados usando os limites prescritos pelo
boletim 192 do CEB (1991) mostrados na Tabela 4. O aumento desta propriedade ao longo do tempo, também observado
por Polder (1995) e Medeiros-Junior et al. (2014), pode ser justificado pela constante formacdo dos produtos de hidratacdo
do cimento Portland, que preenchem os poros, diminuindo os tamanhos e as ligagdes entre eles, dificultando a passagem
de corrente e fazendo com que o valor de resistividade elétrica seja aumentado.

Nesse contexto, é importante destacar que a resistividade do concreto é uma propriedade de transporte do material,
diretamente relacionada a rede de poros capilares dentro da matriz de cimento, que tém influéncia significativa na
durabilidade e desempenho em longo prazo da estrutura de concreto armado (Medeiros, 2001; Mccarter et al., 2009). A
Fig. 4 mostra a variagdo da porosidade total das amostras ao longo de 800 dias. Analisando a série de referéncia, fica
claro que existe a reducédo da porosidade ao longo do tempo de hidratacdo do concreto. A mesma tendéncia existe para a
série contaminada com 05% de pirita. Porém, no caso da contaminagdo com 1,0 e 5,0 %, o processo de ataque por sulfato
interno proveniente da contaminacéo por pirita é suficiente para gerar microfissuras na matriz de cimento, aumentando a
porosidade no ensaio de imersdo em agua.
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Figura 3: Monitoramento da resistividade elétrica das séries, com e sem sulfetos.
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Figura 4: Porosidade das séries de ensaio, com e sem sulfetos.
4. CONCLUSOES
Os dados experimentais possibilitam elaborar as conclusfes a seguir:
° O potencial de circuito aberto e a densidade de corrente indicaram que a série com 0 maior teor de contaminagéo

(5,0 % de SO3) tem maior suscetibilidade a corrosdo do aco no concreto. Para esta série ndo foi possivel apontar a
formacéo do filme passivo.

° Ficou comprovado que a passivacéo do ago embutido no concreto ocorre mesmo para 0s niveis de contaminagéo
de 0,5% e 1,0 % de SOs;
° O estudo demorou a evidenciar a formacgdo de pelicula passivadora nas barras de ago estudadas, podendo ser

justificado pelo alto teor de pozolana, alta relagdo dgua/cimento e pela condicdo de exposi¢do adotada. A passivacao sé
pode ser identificada para as séries 0,0 % SOs, 0,5 % SOs e 1,0 % SOg;

° A resistividade elétrica foi um pardmetro crescente para as quatro séries durante o periodo estudado. Além disso
0s valores obtidos ndo destoaram entre 0s grupos, ndo sendo, entdo, o teor de contaminacdo fonte de variacdo nesta
propriedade.

° Ao longo do tempo, a série de referéncia (sem contaminagdo por SOs) apresentou reducéo da porosidade total
do concreto devido a evolucédo da hidratagéo.

° A porosidade aumentou para os niveis de contaminacdo de 1,0 e 5,0 % de SOs devido a expansdo e consequente
microfissuracdo da pasta.
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