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RESUMO

A qualidade e a espessura do concreto de cobrimento sao muito importantes para minimizar o
maior problema de durabilidade das estruturas de concreto armado enfrentado pela
comunidade técnico-cientifica e pela pratica das construgdes: a corrosdao das armaduras. O
concreto bem dosado com escéria de alto-forno pode proporcionar, além de alta resisténcia
mecanica, também alta durabilidade. Assim, o objetivo desta pesquisa € avaliar a capacidade
de protecao de cobrimentos de concretos com altos teores de escoria de alto-forno em
diferentes classes de resisténcia, particularmente no que tange a corrosiao das armaduras. Sao
estudadas trés classes de resisténcia (C20, C30 e C40), sendo utilizados, para cada classe, 3
tipos de materiais cimenticios: (i) o cimento Portland composto com escéria CP II-E-32 (com
30% de escoéria de alto-forno), (ii) o cimento Portland de alto-forno CP III-32-RS (com 66%
de escoria de alto-forno) e (iii) o material cimenticio constituido por 50% de cimento Portland
de alto-forno CP III-32-RS e 50% de escéria granulada de alto-forno moida (totalizando 83%
de escoria de alto-forno no aglomerante), representando a possibilidade de adicao de escéria
de alto-forno na betoneira. S3o analisadas as caracteristicas dos materiais constituintes e as
propriedades resultantes nos concretos. Tais concretos sdo submetidos a ciclos acelerados
com ataque de cloretos (camara de névoa salina) e de di6xido de carbono (camara de
carbonatacdo), secos a estufa com temperatura de 50°C. Entdo, sdo tomadas as medidas de
resistividade elétrica aparente do concreto (p) e potencial de corrosdo (Eoy). Também sdo
realizadas as medidas de profundidade de carbonatagdo e de penetragdo de cloretos, a cada
ciclo, para, em seguida, relaciond-las com as medidas de resistividade elétrica aparente do
concreto (p) e potencial de corrosao (E..). Ao final dos ciclos acelerados, estes resultados sao
comparados com os das medidas de profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de
cloretos. Os resultados sugerem que o teor de 83% de escdria de alto-forno utilizado neste
estudo € efetivo na protecdo contra a corrosdo das armaduras para os concretos de cobrimento
de 30 mm com classe de resisténcia ndo inferior a 30 MPa e com relacdo dgua/material
cimenticio ndo superior a 0,5. Os resultados sugerem também que, com a utilizacdo da escédria
de alto-forno em teores de escoria variando de 66% a 83%, classe de resisténcia nao inferior a
30 MPa e relacdo 4gua/material cimenticio inferior a 0,50, € possivel contribuir para a
obtencdo de concreto durdvel em ambiente de agressividade ambiental classificada como do
tipo III pela NBR 6118/2003.

Palavras-chave: escéria de alto-fornoecorrosdoeresistividadeepotencial de corrosdoecorrente
de corrosao.



ABSTRACT

Concrete cover quality and thickness are very important to minimize the major durability
problem of reinforced concrete structure faced by the scientific and technical community and
construction practice: reinforcement corrosion. The good concrete mix proportion with
ground granulated blast-furnace slag can provide both high compressive strength and high
durability. This research aims to investigate the corrosion protection of concrete covers with
high ground granulated blast-furnace slag contents in different compressive strengths,
particularly with respect to the reinforcement corrosion. Three compressive strength classes
(C20, C30 and C40) are studied, using for each class 3 types of cementitious materials: (i)
Portland cement blended with ground granulated blast-furnace slag CP II-E-32 (30% slag
substitution by weight relative to materials cementitious), (ii) blast-furnace Portland cement
CP III-32-RS (66% slag substitution by weight relative to cementitious materials and (iii)
cementitious materials composed by 50% of blast-furnace Portland cement CP 1II-32-RS and
50% of ground granulated blast-furnace slag (83% slag substitution by weight relative to
cementitious materials which represent the possibility of ground granulated blast-furnace slag
addition in the cement mixer. The characteristics of the concrete constituent materials and the
resulting properties are analyzed. Such concretes are submitted to accelerated cycles with
chloride attack (salt spray chamber) and with carbon dioxide (carbonation chamber), and are
dried in the room at 50°C, followed by concrete apparent electric resistivity (p) and corrosion
potential (E.;) measurement. Carbonatation and chloride penetration depth measures per
each cycle are also performed in order to eventually relate them with concrete apparent
electric resistivity (p) and corrosion potential (E.oy) measures. At the cycles accelerated end,
these results are compared with both the carbonatation and chloride penetration depth
measures. The results suggest that the 83% slag substitution used in this study is effective for
protection against reinforcement corrosion in 30 mm concrete cover with compressive
strength class not lower than 30 MPa and with water—cementitious materials ratio not higher
than 0,5. The results also suggest that, with ground granulated blast-furnace slag using in
concretes with 66-83% slag substitution, with a compressive strength class not lower than 30
MPa and water—cementitious materials ratio not lower than 0,50, it is perfectly possible to
contribute to obtaining durable concrete in NBR 6118/2003 type III environmental
aggressiveness.

Keywords: blast-furnace slagecorrosioneresistivityecorrosion potentialecorrosion current.
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NOMENCLATURA DA QUIMICA DO CIMENTO

Principais 6xidos: A — Al,O3; C — CaO; F — Fe;03; H — H,O; K — K;0O; M — MgO; N — Na,O;
S - Si0O,

AFt — trissulfoaluminato de cédlcio [C3A(CS);H3;] ou etringita; designacdo dada aos produtos
estruturalmente similares a etringita, podendo possuir composi¢do quimica varidvel e conter
oxido de ferro em suas estruturas

AFm — monossulfoaluminato de calcio [C3A(C_S)H12]

AHj; — aragonita

6 — O0xido de carbono
C5S - silicato tricdlcico (alita quando impuro)
C,S —ssilicato dicalcico (belita quando impuro)

C3A — aluminato tricalcico

C3A6XH12 (com x entre 0,25 e 0,5) — aluminato de calcio hidratado carbonatado
C3A,S50; — hidrogranada

C4AF — ferroaluminato tetracdlcico (ex.: ferrita)

CaCOj; — carbonato de calcio (ex.: calcita)

CaMg(COs3); — carbonato de célcio e magnésio (ex.: dolomita)
CH ou Ca(OH); — hidréxido de célcio (ex.: portlandita)

CI" — cloreto

CI'/OH - relagdo ionica entre cloretos e hidroxilas

C-S-H tipo I - silicato de calcio hidratado (ex.: tobermorita)
C-S-H tipo II —silicato de cdlcio hidratado (ex.: tobermorita)
C/S —relagao CaO/Si0,

KOH - hidréxido de potéssio

Mg(OH), — hidr6xido de magnésio (ex.: brucita)

NaOH - hidréxido de sddio (ex.: soda caustica)

Na,Oeq — equivalente alcalino (%Na,O + 0,658 %K,0)

OH" - hidroxila

Si0, —silica

Si0,nH,0 — gel de silica



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O concreto oferece protecao especial as armaduras, em decorréncia da alcalinidade da dgua de
poro e da espessura de cobrimento. Porém, em virtude da grande periodicidade de
manutengdes exigidas, constata-se que a corrosdo das armaduras € o principal problema das

estruturas de concreto armado (CAIRNS; MELVILLE, 2003).

Aglomerantes alternativos tém sido utilizados na tentativa de diminuir o problema da corrosao
das armaduras do concreto. Entre eles, a escéria granulada de alto-forno, co—produto1 da
producdo do aco, jd é bem conhecida e intensivamente utilizada como adi¢do mineral ao

cimento Portland e ao concreto, adicionada, neste caso, diretamente na betoneira.

Assim, a escéria granulada de alto-forno € uma das solu¢des encontradas para minimizar as
manutencdes e permitir o atendimento da vida util de projeto das estruturas por meio da
melhoria na qualidade do concreto de cobrimento, sobretudo pela grande reducdo nos

coeficientes de transporte de fluidos no concreto.

Almejando o atendimento a durabilidade das estruturas de concreto armado, a NBR
6118:2003 preveé, com maiores detalhes, os critérios para a especificacdo da espessura de
cobrimento e qualidade do concreto, considerando que os agentes agressivos, apos
atravessarem a camada de cobrimento, chegam as armaduras por mecanismos de transporte de

massa, principalmente por absor¢do capilar e difusao, e podem ocasionar corrosao.

As propriedades dos concretos produzidos com escéria variam significantemente de acordo
com o teor, a reatividade e a finura da escéria utilizada (HOPPE FO; ISAIA; GASTALDINI,
2002). Outros fatores ndo ligados diretamente ao teor e as caracteristicas fisico-quimicas da
escoria também influenciam, tais como a relagdo dgua/material cimenticio, a reatividade e a
finura do clinquer Portland, e a variacdo e as caracteristicas fisico-quimicas dos demais

constituintes da mistura.

Do ponto de vista ambiental e econdmico, a escoria € muito atraente para ser utilizada como
material de preenchimento no concreto fresco, o que proporciona a ele maior coesao e
trabalhabilidade (ARAUIJO et al., 2003; RAJAMANE, et al., 2003; SAMET; CHAABOUNI,
2004). Se bem proporcionada, a utilizacdo da escdria de alto-forno pode ajudar a estender a

vida util de projeto das estruturas de concreto armado (WEGNER et al., 2005).

! Co-produto é um material que deixou de ser classificado como residuo por ter utilizacdo técnica, econdmica e
ambiental vidvel. Sub-produto é o co-produto que ja possui valorizagdo comercial.
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A preocupacgdo em relacdo aos niveis crescentes de CO;, e o impacto no aquecimento global,
freqiientemente chamado efeito estufa, tém sido tema de debate continuo em nivel mundial.
Estudos confirmam claramente que a concentragdo atmosférica de CO, aumentou
aproximadamente 25% nos ultimos 200 anos — ou com o inicio da Revolu¢do Industrial — e
tem crescido a uma velocidade exponencial (HOGAN; MEUSEL; SPELLMAN, 2001). O uso
da escoria de alto-forno nos cimentos e diretamente no concreto ajuda a diminuir a emissao de

gases de efeito estufa.

1.1 JUSTIFICATIVA

Todos os anos sdo gastos bilhdes de ddlares em reparos e manutengdo de estruturas de
concreto armado, pois, com o passar do tempo, o aco fica mais suscetivel a corrosdo pela

exposicao a agentes agressivos, tais como cloretos e gds carbonico.

Muitos esfor¢cos t€m sido empreendidos em projetos de novas estruturas para reduzir ou
eliminar a corrosdo das armaduras, tais como: o aumento da espessura de cobrimento do
concreto; a utilizacdo de concreto com coeficientes de transporte de massa reduzidos; a
substituicdo da armadura de aco por materiais alternativos; ou, ainda, a combinacdo de duas

ou de todas as trés solugdes.

Os custos de reparo e manutencao das estruturas de concreto armado excedem 0,5 bilhdo de
libras no Reino Unido (HOBBS, 1996, apud CAIRNS; MELVILLE, 2003). Somente em
pontes, nos Estados Unidos, gastam-se 8,3 bilhdes de ddlares ao ano, e, se forem incluidos
custos indiretos (demora de trafego, queda de produtividade), esse niimero pode aumentar dez
vezes (KOCH et al., 2002). Estima-se que essas manuten¢des aumentem 0,5 bilhdo de ddlares

por ano (STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM, 1993).

Tais dados alarmantes em nivel mundial motivam agdes, programas e estudos na tentativa de
proporcionar maior durabilidade as estruturas de concreto armado, principalmente por meio
da iniciativa publica, j4 que muitas das estruturas mais suscetiveis, como pontes e tuneis,

pertencem aos governos.

Materiais cimenticios alternativos, residuos sélidos industriais, além de novos conceitos e
concepcoes de projeto estdo sendo estudados e empregados. A escéria granulada de alto-forno

€ uma das alternativas encontradas pelo meio técnico-cientifico.

Na vertente ambiental, se justifica a utilizacdo da escéria de alto-forno na producdo de

cimentos e concretos, porque na producao de cada tonelada de cimento € lancada 0,6 tonelada
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de CO, na atmosfera. Além disso, reduz-se a exploracdo de recursos naturais esgotdveis

(argila e calcério).

Do ponto de vista econdmico, o uso da escéria diminui o consumo de energia e de recursos
naturais na producdo de cimento; como material cimenticio, ajuda na reducdo dos custos de
disposi¢do de residuos (HOGAN; MEUSEL; SPELLMAN, 2001). Se a escéria for bem
empregada no concreto, observa-se a minimizacdo de gastos em manutencdes devidas a

corrosio das armaduras.

Segundo dados estatisticos, a producdo de aco bruto no Brasil foi de 34 427,9 milhdes de
toneladas nos ultimos 12 meses (INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA, 2008). Os
investimentos na siderurgia fazem a producdo mundial de agco bruto atingir o patamar de
106,857 milhdes de toneladas em fevereiro de 2008, com crescimento anual de 5,3% em

relagdo a 2007 (INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA, 2008).

Como parte desses investimentos, a ArcelorMittal Tubarao eleva a capacidade de produgdo de
semi-acabados de aco (placas e bobinas a quente) de 5 milhdes para 7,5 milhdes de toneladas
por ano. Com a inauguracdo do Alto-forno 3, em julho de 2007, a producdo de ferro gusa

passa a ser de 2,8 milhdes de toneladas ao ano (ARCELOR..., 2007).

Se forem produzidos 300 kg de escéria de alto-forno por cada tonelada de gusa (SCHMIDT et
al.,, 2004), pode-se estimar que a producdo de escéria de alto-forno no Brasil seja de

aproximadamente 10,3 milhdes de toneladas ao ano, com base nos dltimos 12 meses.

A atual destinagao desse co-produto € a industria cimenteira, responsavel por cerca de 7% das
emissoOes artificiais totais de dioxido de carbono na atmosfera a cada ano (MEHTA, 2004).
Comparada a producdo de cimento Portland comum, a significante reducido desse gas de

efeito estufa a partir da producdo de cimento Portland com escdria ja é bem reconhecida.

Somente no Brasil, com uma producdo no ano de 2006 de 44,725 milhdes de toneladas de
cimento Portland (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO CIMENTO, 2008),
estima-se que sejam liberadas para a atmosfera aproximadamente 31,3 milhdes de toneladas
por ano de diéxido de carbono. Assim, uma substitui¢do de 50%, em cada tonelada produzida,
por escéria granulada de alto-forno resulta em uma reducdo de aproximadamente 15,65
milhdes de toneladas de emissdao anual de CO, na atmosfera brasileira, ja que a escéria ndo

precisa de calcinacdo.

Pode-se perceber que os investimentos na producdo do ago apontam para um aumento na

producdo de escoéria de alto-forno e demais residuos do processo siderirgico, e que, por outro
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lado, o aumento na producio de cimento (SINDICATO NACIONAL DA INDUSTRIA DO
CIMENTO, 2008) indica um débito no sistema de troca de cotas de CO,. Constata-se com
isso, que € necessdrio tomar medidas que déem destinos ambiental e tecnicamente

responsaveis a escoria de alto-forno.

A ArcelorMittal Tubardo vem fomentando pesquisas para o aproveitamento dos seus residuos
e co-produtos industriais produzidos, entre os quais estd a escoria de alto-forno. Seus motivos

sdo, principalmente, os conceitos firmados na sustentabilidade ambiental, econdmica e social.

1.1.1 Escoria de alto-forno: tendéncia e normalizacao

O reconhecimento das melhorias obtidas nas propriedades do concreto com escéria de alto-
forno tem ampliado mundialmente a sua utilizagdo. Seu uso aumentou tanto nos ultimos anos
a ponto de ndo ser mais apenas uma op¢ao, mas também uma exigéncia nas especificacdes

técnicas.

Além das razdes técnicas, observam-se ganhos ambientais e econdmicos, ja que o aumento
mundial de seu uso proporciona economia na produc¢do de cimentos compostos, cimentos de

alto-forno e de concretos (ACI 233R:2003).

Na pritica, o que inviabilizaria a utilizacdo da escéria de alto-forno sem ativadores
diretamente como material cimenticio seria a sua lenta hidratacdo em relacdo ao cimento
Portland (SILVA, 1998). Essa lentidao pode ser contornada, pois o mecanismo fundamental
da hidratagdo da escéria de alto-forno € muito semelhante ao do cimento Portland. Se a
escoria € colocada em dgua com elevado pH — para isso podem-se usar ativadores quimicos,
como a cal hidratada, a calcita e o proprio cimento Portland — sua velocidade de dissolucdo
aumenta e forma produtos hidratados estdveis, tal como ocorre no cimento Portland (JOHN,

1995; RICHARDSON, 2006; TAYLOR, 1992).

A unido do clinquer Portland com a escéria de alto-forno produz cimentos que sdo excelentes
exemplos dos novos conceitos de produgdo holistica das industrias, pois podem reduzir o
impacto ambiental (MEHTA, 2004). Seguindo essa tendéncia, ja existem dez tipos de cimento

com escéria de alto-forno na Europa (GRUBE; KERKHOFF, 2004).

No estagio de conhecimento atual, os limites de teores de escoria de alto-forno adicionada ao

cimento variam nas normas de diversos paises, conforme descrito no Quadro 1.1.
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Quadro 1.1: Limites dos teores de escoria de alto-forno em cimentos de varios paises
(adaptado de SILVA et al., 2006a).

Pais Teor (%) Norma/referéncia
México 60 NMXC 414 ONNCCE
Estados Unidos 70 ASTM C 595:68
Japéo 70 JIS R 5211
Brasil 70 NBR 5735:1991
Argentina 75 IRAM 50000:2000
Chile 75 NCh 148 Of 68
Russia 80 ROY:MALEK (1993)
Republica Tcheca 80 ROY:MALEK (1993)
Alemanha 85 ROY:MALEK (1993)
Inglaterra 90 BS 4246:1974
Unido Européia 90 ENV 1997-1:2000

Na maioria dos paises, o uso da escoéria de alto-forno nos concretos ja estd bem estabelecido, e
¢ feito por meio da adi¢do direta na mistura das concreteiras (CIVJAN et al., 2005;
MUKHERIEE, 2004). Entretanto, em alguns paises, incluindo o Brasil, existem algumas

barreiras politicas, técnicas e econdmicas que dificultam o uso intensivo desse material.

As barreiras politicas incluem a proibi¢@o ou a limitagdo do uso da escoéria nas especificacoes
técnicas por parte de projetistas e concreteiras. Embora ja existam alguns inventdrios
transferindo suficiente conhecimento técnico para a aplica¢do da escéria de alto-forno como
material cimenticio suplementar, as baixas resisténcias iniciais sao a barreira técnica para sua
utilizacdo no concreto. As barreiras econdmicas implicam a disponibilidade da escéria a um

preco acessivel (MUKHERIJEE, 2004).

No Brasil, o entrave na utilizacdo da escéria de alto-forno tem sido o seu emprego
diretamente na betoneira para o preparo de concretos. Na recente publicacdo da NBR
12655:2006 (p. 2), o concreto é definido como um
[...] material formado pela mistura homogénea de cimento, agregados mitido e
graido e dgua, com ou sem a incorpora¢do de componentes minoritarios (aditivos
quimicos, metacaulim ou silica ativa), que desenvolve suas propriedades pelo
endurecimento da pasta de cimento (cimento e dgua).
Apesar do atual entrave técnico no Brasil, os precos da escoria de alto-forno subiram até vinte
vezes depois dos processos de privatizacao, como resultado da crescente conscientizacao dos
beneficios na durabilidade dos concretos produzidos com esse co-produto (JOHN, 1995).
Hoje, internacionalmente, a escéria granulada de alto-forno moida € vendida, em média, a 72

dolares a tonelada (OSS, 2006).
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O custo da escoria de alto-forno ainda € significativamente menor do que o custo do cimento
. ‘o 14 ! 2

Portland. No Brasil, o preco da escdria de alto-forno moida € cerca de cinco vezes™ menor do

que o preco do cimento Portland; seu uso pode ser vantajoso econdmica e ambientalmente se

as distancias de transporte forem mais curtas.

As normas nacionais somadas as diretrizes do ACI (American Concrete Institute) podem ser
adequadas a utilizacdo da escoria de alto-forno nas usinas de concreto. Mas as implicacdes
dos outros requisitos adotados em normas estrangeiras necessitam de revisao e maior

entendimento para sua utilizagdo no Brasil.

Para prever a vida util das estruturas de concreto armado, as atuais normas européia e alema
(DIN EN 206-1:2000 ¢ DIN EN 1045-2:2001)°, por meio de uma estratégia descritiva, fazem
associacdo do tipo de cimento, da relacdo dgua/cimento, do consumo de cimento e da
resisténcia a compressdo com as condi¢des ambientais. Fornecem subsidios para estimar a
vida util das estruturas de concreto com base nas condi¢des ambientais, levando em conta o

tipo de ataque, se de CO, ou CI', por exemplo, e a umidade (GRUBE; KERKHOFF, 2004).

Quando o concreto estd sujeito a carbonatagdo, essas normas prevéem o ataque em ambiente
interno seco, constantemente molhado (exposto a 4gua nao corrosiva), moderadamente imido
(ambiente abrigado e imido) e condi¢des sazonais entre seco € molhado (exposto a chuva).
Quando o concreto estd sujeito ao ataque de cloretos, prevé o ataque para moderadamente
umido (acdo de cloretos por sais de degelo ou névoa salina), constantemente molhado (em
contato continuo com &4gua salina), e condicdes sazonais entre seco € molhado (contato

revezado entre dgua salina e secagem) (GRUBE; KERKHOFF, 2004).

Tais normas ainda ndao mostram que efeito prevalece em estruturas expostas ao ataque
conjunto de CO, e cloretos, que é o caso de estruturas de concreto aparente expostas em
regido urbana, industrial e marinha, sujeitas a acdo da poluicao atmosférica e da névoa salina.
A nomenclatura dessa condicdo, de acordo com as normas, € a acdo conjunta de XC4

(condi¢cOes sazonais entre seco € molhado com carbonatagdo, ou 0 mesmo que exposi¢ao a

* Especificamente na regido da Grande Vitéria, a demanda do mercado das cimenteiras tem sido cerca de 50%
maior do que a oferta das siderurgicas. Paulo César Goulart Lana, gerente de vendas especiais da CST-
ARCELOR BRASIL, estima o preco de R$60,00 a tonelada para a escéria em janeiro de 2007, incluindo os
custos indiretos — aluguel de terreno, custo de amortizagdo de capital, lucro e outros — e fixos — pessoal,
investimento de equipamentos e outros — (informagdo verbal), ainda assim, muito menor do que o cimento
Portland, cujo preco é de R$300,00 a tonelada.

 As normas alemis sdo identificadas pela sigla DIN e, quando também sio empregadas na comunidade
européia, também apresentam a sigla EN, assim como no Brasil, onde as normas tém a sigla NBR e quando
acompanham a sigla NM também fazem parte das normas da Associagdo Mercosul de Normalizacdo.
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chuva com carbonatagdo) e XD1 (névoa salina). Além disso, somente se aplicam a um teor

comprovado de escoria de alto-forno de até 70% em massa no cimento de alto-forno.

Percebe-se, assim, a necessidade de mais estudos e a importancia de associar-se o consumo de
cimento com escéria (C), ou da massa total de materiais cimenticios, ou do concreto com
escoria adicionada diretamente na betoneira, a agressividade ambiental, incluindo-se as
condi¢des de umidade, e as principais caracteristicas que definem o concreto: relagcdo

dgua/cimento, consumo de cimento Portland (C) e resisténcia a compressao.

E provivel que no futuro a qualidade do concreto seja especificada por meio das constantes K
dos principais mecanismos de transporte de ions, gases e liquidos pela rede de poros, que
dependem essencialmente da relacdo dgua/cimento e do grau de hidratagdo do cimento

(ANDRADE; ALONSO; GONZALEZ, 1990 apud HELENE, 2004).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa é avaliar a influéncia de teores de escoria de alto-forno de 30%,
66% e 83% (sobre a massa total de material cimenticio) em classes de resisténcia a
compressao C20, C30 e C40 sobre a capacidade de protecdo de cobrimentos de concretos,

dando énfase a questdo da corrosao das armaduras. Os passos para atingir esse objetivo sao:

® levantamento bibliografico sobre os mecanismos de corrosdo das armaduras e os efeitos
da adi¢do da escoéria de alto-forno na protecao frente a corrosao;

¢ estudo de diversas técnicas para monitoramento da corrosdo em laboratorio;

¢ estudo do efeito da resisténcia a compressdao aos 28 dias, da relagdo dgua/material
cimenticio, da espessura de cobrimento e dos teores de escéria de alto-forno na
resistividade elétrica aparente do concreto e no potencial de corrosao;

¢ estudo do efeito da profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos em fungao
da resisténcia a compressdo, da relacdo dgua/material cimenticio, da espessura de
cobrimento, e dos teores de escoéria de alto-forno; e comparagdo com os resultados da

resistividade elétrica aparente do concreto e do potencial de corrosao.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos. No capitulo 1, apresentam-se a introducao e

as justificativas para este estudo.
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No capitulo 2, por meio de revisdo bibliogrifica, justificar-se-d4 a influéncia da escoria nas
propriedades do concreto, com énfase na durabilidade que ela favorece. Serd apresentado,
também, o mecanismo da corrosdo das armaduras, destacando-se a corrosdo induzida por
carbonatacdo, por cloretos e pela acdo conjunta de carbonatagdo e cloretos, embora existam

outros mecanismos.

O capitulo 3 tratard das técnicas para monitoramento, em laboratério, da corrosdo das
armaduras, com énfase particular nas técnicas utilizadas nesta pesquisa: resistividade elétrica

aparente do concreto e potencial de corrosao.
O capitulo 4 descrevera os materiais, os métodos e o planejamento experimental.

No capitulo 5, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental. As varidveis deste estudo serdo avaliadas na condicdo de envelhecimento

acelerado, e parte delas avaliadas na condicao natural.

No capitulo 6, serdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes de possiveis estudos

para questOes surgidas a partir desta dissertacao.

Apés o capitulo 6, as referéncias bibliograficas, e finalmente, os anexos com suas tabelas

estardo disponiveis para consulta do leitor.



CAPITULO 2 - CORROSAO DAS ARMADURAS: MECANISMOS E O
PAPEL DA ADICAO DE ESCORIA DE ALTO-FORNO

2.1 Introducao

Geralmente, a suscetibilidade do agco a corrosdo se deve a alta energia de Gibbs para sua
producdo a partir do minério de ferro, sendo necessario empregar-se a mesma energia para

que o metal ndo sofra corrosdo e retorne ao seu estado original de baixa energia.

No caso do concreto armado, essa energia € bastante minimizada pela boa prote¢do quimica e
fisica oferecida pelo concreto de cobrimento a armadura de aco. A protecdo quimica €
fornecida, principalmente, pela natureza alcalina da dgua de poro, com pH entre 13 e 14, que
passiva as armaduras e as protege da corrosdo; ja a protecdo fisica € fornecida,
principalmente, pela espessura de cobrimento, seja retardando ou prevenindo a penetragao de

agentes agressivos.

Essa protecdo pode ser potencializada aumentando-se a espessura de cobrimento, ou
melhorando-se as propriedades do concreto de cobrimento (secao 2.3), ou os dois
procedimentos simultaneamente. Por sua vez, as propriedades do concreto de cobrimento
podem ser melhoradas com o emprego da escdria de alto-forno, dentre outros tipos de adi¢cdes
minerais, o que resulta em aumento da resisténcia mecanica em idades finais, aumento de
durabilidade e diminui¢do nos coeficientes de transporte de massa (BABU; KUMAR, 2000;
HOGAN; MEUSEL; SPELLMAN, 2001; MUKHERIJEE, 2004).

Tais melhorias s@o resultantes do refinamento de poros do concreto, o que dificulta a
penetracdo de diéxido de carbono (CO,), cloretos e sulfatos (BAUER; HELENE, 1993;
HOGAN, MEUSEL; SPELLMAN, 2001; MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Este capitulo tem o objetivo de discutir o mecanismo de passivacdo e o de corrosdao das
armaduras; também trata com mais detalhes da corrosdo induzida por carbonatac¢do, por

cloretos e pela acdo conjunta de carbonatacao e cloretos, por ser o objeto deste estudo.

Entretanto, a corrosdao também pode ser induzida por substancias dcidas (BELIE et al., 1996;
SAKR, 2004), substancias basicas (GENTIL, 1996), pela acdo conjunta de cloretos e sulfatos
(DEHWAH; MASLEHUDDIN; AUSTIN, 2002), por fragilizacgdo por hidrogénio
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM, 1994), por cloro
(atdmico) em obras hidrédulicas (nas paredes laterais e fundo) (CENTRO DE PESQUISAS E
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DESENVOLVIMENTO, 1992), ou por um ou mais desses agentes agressivos em agao

conjunta.

Este capitulo trata das caracteristicas da escoria granulada de alto-forno como material
hidraulico latente, de alguns mecanismos de transporte de CO, e de cloretos, com énfase na
absor¢do de 4gua por imersdao e capilar, e dos mecanismos de corrosdo das armaduras
induzida por CO; e cloretos. E, por ultimo, trata dos efeitos na durabilidade obtidos com o uso

de concretos com escoria de alto-forno.

2.2 Escéria de alto-forno: obtencao e caracteristicas

O processo para a produgdo de ferro gusa e escéria de alto-forno ocorre em um alto-forno a
temperatura de 1650°C (HOGAN; MEUSEL; SPELLMAN, 2001), onde o minério de ferro,
fundentes (calcdrio ou dolomita) e combustivel ou redutores (coque metaldrgico ou carvao)
sdo introduzidos a fim de efetuar a separacdo de ferro gusa das impurezas ou gangas, ou seja,

promover a redug'eio1 de seus 6xidos (LITTLE; SETEPLA, 1999).

As escorias formam-se pela fusdo das impurezas do minério de ferro (ganga) com os
fundentes e as cinzas do coque. Por meio dos fundentes € possivel retirar-se a ganga e obter-se
uma escoria suficientemente liquida, o que permite a0 mesmo tempo as reagdes com o metal e
o controle de sua qualidade. As espécies quimicas mais utilizadas como fundentes sao CaO,
MgO, CaF, e, em alguns casos, um fundente 4dcido, como o SiO, (GEYER; DAL MOLIN;
VILELA, 1995; WAELKENS; CARMINE, 1985).

Por sua insolubilidade e menor densidade, a escéria fundida sobrenada no ferro gusa, e entdo
pode ser conduzida por canais ao patio de resfriamento ao ar, ou aos granuladores (GEYER;

DAL MOLIN; VILELA, 1995; WAELKENS; CARMINE, 1985).

Quando a escoria, ao sair do alto-forno, € conduzida aos granuladores e resfriada bruscamente
por meio de jatos de dgua sob alta pressdo, obtém-se a escdria granulada de alto-forno. A
granulometria obtida € semelhante a da areia de rio, com uma estrutura porosa, textura dspera
e massa unitdria em torno de 1000 kg/m3* (ALDASORO, 1985; GEYER; DAL MOLIN;
VILELA, 1995; HOGAN; MEUSEL; SPELLMAN, 2001).

O resfriamento brusco da escéria impede que os 4&tomos se organizem em estrutura cristalina.
Com isso, o solido vitreo formado apresenta um nivel mais elevado de energia por reter a

energia de cristalizagdo, constituindo-se um material predominantemente amorfo com

" Em termos de siderurgia, reducio é a retirada do oxigénio do minério.
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atividade hidrdulica latente (DRON, 1984 apud SILVA, 1998). Ao ser seca e moida, obtém-se

a escoria granulada de alto-forno moida, que tem caracteristicas de material cimenticio.

As principais caracteristicas que influenciam a reatividade da escéria de alto-forno sdo: o grau
de vitrificacdo (teor de vidro), a finura, € a composi¢do quimica e mineralégica (SAMET;

CHAABOUNI, 2004; TAYLOR, 1992).

A fragdo vitrea deve representar pelo menos dois tercos da escéria de alto-forno para
atendimento aos requisitos de reatividade (PAL; MUKHERJEE; PATHAK, 2003), sabendo
que somente o vidro apresenta solubilidade suficiente para participar das reacgdes de

hidratagdo (COELHO, 2002; JOHN, 1995).

A hidraulicidade da escéria também depende da sua reatividade (COELHO, 2002). Por sua
vez, a reatividade depende da temperatura da escéria liquida dentro do alto-forno e das
condicdes de resfriamento, fatores que modificam as valéncias de coordenacdo e as energias
de ligacdo das escodrias. A finura € de grande influéncia na atividade e hidraulicidade da

escoria, pois uma maior finura aumenta a atividade da escéria (MUKHERIJEE, 2004).

A velocidade de hidratagdo da escéria sem ativadores € mais lenta do que a do cimento
Portland. Dados mostram que entre 8% e 16% de escéria se hidratam na idade de 3 dias, e
entre 30% e 37%, aproximadamente, antes de completar 28 dias. Aos 150 dias, ocorre a
hidratacio dos grdos anidros da escoria sem ativadores (RAJAOKARIVONY-
ANDRIAMBOLONA et al.1990 apud SILVA, 1998), e medidas eletroquimicas (potencial de
corrosao, taxa de corrosdo) podem apresentar altos coeficientes de variacao (JUNG; YOON;
SOHN, 2003). Particulas maiores do que 45 um sao dificeis de hidratar-se e as maiores do

que 75 pm nunca se hidratam completamente (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A composi¢ao quimica das escdrias de alto-forno contém entre 95% e 96% do total de 6xidos,
CaO, SiO,, Al,03 e MgO, que sao os mesmos que compdem o clinquer Portland, porém em
propor¢des diferentes. Podem ainda existir em quantidades menores FeO, MnO, enxofre,
entre outros (MEHTA; MONTEIRO, 1994). O teor desses 6xidos pode variar na composi¢ao

da escoria, dependendo da composi¢ao das matérias-primas e do processo.

As escérias de alto-forno s@o classificadas como &cidas ou bdsicas; quanto mais bdsica for a

escoria, maior serd sua atividade hidrdulica na presenca de ativadores alcalinos (JOHN, 1995;
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SILVA, 1998). A basicidade® da escéria pode ser determinada por meio de diversos médulos
definidos por diferentes autores. Mas o médulo de basicidade mais simples e mais aplicavel

em pesquisas € a relagdo CaO/SiOs.

No Quadro 2.1 observa-se a composicao quimica média das escdrias de alto-forno bdésicas e
dcidas produzidas no Brasil, comparada a do cimento Portland (JOHN, 1995; LITTLE;
SETEPLA, 1999; WAELKENS; CARMINE, 1985).

Quadro 2.1: Composicao quimica tipica das escérias de alto-forno e do cimento Portland
(JOHN, 1995).

Escoéria Basica Escéria Acida (adaptado de Cimento Portland
(BATTAGIN; ESPER, 1988). SOARES, 1982). (TAYLOR, 1992).
CaO 40-45 24-39 66
SiO, 30-35 38-55 22
ALO; 11-18 8-19 5
MgO 2,59 1,59 -
F6203 0-2 0,4-2,5 3
FeO 0-2 0,2-1,5 -
S 0,5-1,5 0,03-0,2 -
Ca0/Si0, média 1,31 0,68 3

Mantendo-se a basicidade constante, a resisténcia a compressdo aumenta com o teor de
alumina, Al,O3, e uma deficiéncia de CaO pode ser compensada por uma quantidade maior de
alumina (PAL; MUKHERIJEE; PATHAK, 2003). Para predizer-se a atividade hidrdulica da
escoria de alto-forno, também sao propostos varios médulos de hidraulicidade (SMOLCZYK,

1978 apud PAL; MUKHERIJEE; PATHAK, 2003).

A composi¢cdo quimica da escoria granulada de alto-forno moida é de suma importancia para
a eficiéncia de suas reagdes com o Ca(OH),, ou para sua reatividade com o clinquer Portland,
pois seus teores de vidro reativo e sua finura somente influenciam significantemente se sua
composi¢ao quimica estiver dentro de certos limites. A discussdo desses limites, que auxiliam
na previsdo da reatividade da escoéria, pode ser encontrada no trabalho de Babu e Kumar
(2000) e no de Pal, Mukherjee e Pathak (2003). Mas, como norteamento, a NBR 5735:1991
recomenda que o resultado da férmula (CaO + MgO + Al,03)/Si0; seja maior que 1 para que

a escoria de alto-forno possa ser utilizada na fabricacdo de cimento Portland de alto-forno.

Ja a ASTM C 989:2004 propde um ensaio capaz de comparar a resisténcia de uma pasta com

cimento de escoria e outra de referéncia com apenas cimento Portland e, assim, classificar a

% A escéria de alto-forno é 4cida quando é produzida no alto-forno aquecido por carvio vegetal e tem relacio
CaO0/Si0, inferior a 1, e é basica quando é produzida no alto-forno aquecido por coque e tem relagdo CaO/SiO,
maior do que 1.
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atividade da escoria. O indice de atividade (IAE) € considerado por alguns paises como o

melhor critério para avaliar-se a hidraulicidade da escoria.

O concreto produzido com escdria possui estrutura de pasta e composi¢ao quimica da solugdo

de poro alteradas; podendo também ser alteradas as exigé€ncias relativas a capacidade
. . 3 « oy-

resistente, a0 desempenho em servico” e a durabilidade, se comparado a0 mesmo concreto

sem escoria. Ou seja, os critérios de projeto que visam a durabilidade poderdo ser suplantados

se o concreto for adicionado com escoria.

Uma das alteragdes quimicas possiveis € em relagdao ao teor de Ca(OH), formado, que dé a
alcalinidade necessdria para proteger as armaduras contra a corrosdo. No cimento Portland e
na maioria das misturas de cimento Portland e escoéria, os ions alcalinos, predominantemente

Na® e K, também sdo determinantes na alcalinidade da 4gua do poro.

Alguns autores concordam que, quanto maior for o teor de substituicdo de escéria no
concreto, menor serd o teor de hidroxido de célcio proveniente do clinquer Portland, e um
menor teor de cdlcio resultaria em pH menores (BELIE et al., 1996; HOU; CHANG;
HWANG, 2004; LONGO, 1985).

Contudo, valores de pH da solu¢do aquosa de concretos com substituicdo de até 70% de
escoria de alto-forno sdo muito pouco afetados pelas reacOes cimenticias da escéria, sendo
superiores a 12,78 e nunca inferiores a 11,5 (COSTA; GASTALDINI; ISAIA, 2002;
GASTALDINI; ISAIA; ZANELLA, 1999; HELENE, 1993; SUN et al., 2004). Estudos
anteriores de Sellevold e Nielsen (1987 apud HELENE, 1993) condizem com esses

resultados.

Em alguns casos encontra-se pH em cimento adicionado com escéria at€é mesmo superior ao
do cimento Portland comum, fato atribuido ao teor total de dlcalis e a reatividade da escoria
utilizada (KOLLEK et al., 1986 apud BAUER, 1995). Mesmo que ocorra uma leve queda do
pH em concretos com escoria ndo haverd impacto na passividade das armaduras em termos de

alcalinidade da dgua de poro (ACI 233-R:2003).

Outra alteragdo € a relacdo C/S do C-S-H. Virios estudos mostram que o aumento do teor de
escoria em pastas de cimento Portland comum reduz a relacio C/S do C-S-H e
progressivamente muda a morfologia dos produtos de hidratacio (RICHARDSON; GROVES,
1992 apud SONG et al., 2000).

3 Consiste na capacidade de a estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizagdo, ndo devendo apresentar
danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada (NBR 6118:2003, p. 11).
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2.3 Mecanismos de transporte e suas influéncias na corrosao das

armaduras

O mecanismo de transporte de agentes externos pelo interior do concreto de cobrimento € de
suma importincia quanto a corrosio das armaduras. E também por meio desses mecanismos
que se estima a vida util das estruturas ou o tempo decorrido para que o agente externo possa
atingir as armaduras, chamado periodo de inicia¢do (se¢do 2.5.1), que depende da qualidade

do concreto de cobrimento e das exigéncias de durabilidade.

Em principio, parece estar subentendido na NBR 6118:2003, p. 45, que a vida util de projeto4
deve ter um periodo minimo de 50 anos. Especificacdes diretas de vida util associadas ao tipo
de estrutura podem ser verificadas nas normas internacionais BS 7543:1992 ¢ CEN EN

206:1994 (HELENE, 2004).

A especificacdo do projeto ndo pode se ater apenas a capacidade resistente da estrutura, mas
também, aos requisitos de qualidade estabelecidos nas normas técnicas, ao desempenho em
servico e a durabilidade’ da estrutura (NBR 6118:2003, p.11). Os critérios de projeto que
visam a durabilidade incluem, entre outros, a qualidade do concreto de cobrimento a qual
podera ser especificada por meio de coeficientes dos mecanismos de transporte de massa pela

rede de poros do concreto (HELENE, 2004).

Os mecanismos de transporte de massa, principalmente de substancias agressivas que
participam do processo fisico-quimico de deterioracdo, e que afetam a durabilidade das
estruturas sdo: difusdo de gases e liquidos, absorcdo capilar, permeabilidade a gases e
liquidos, migracdo de fons (HELENE, 1993), fluxo por conveccdo e mecanismos combinados

de fluxo de substancias (NEPOMUCENO, 2005). Todos podem ser simplificadamente

expressos por meio da equagdo C = K+, na qual C é a extensdo percorrida pelo agente

agressivo em centimetro, K é o coeficiente de um dos mecanismos, e ¢ € a vida ttil em anos

(HELENE, 2004).

Vérios modelos ja foram propostos para explicar os mecanismos de transporte (Quadro 2.2).
Esses modelos sdao meramente aproximados, pois consideram poros uniformes e continuos, o

que ndo ocorre na realidade. Deve-se levar em conta que, durante o fluxo, a 4gua reage com

* Perfodo no qual sdo mantidas as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de
uso e manutengdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucdo dos reparos necessarios
decorrentes de danos acidentais (NBR 6118:2003).

> Capacidade de a estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizagdo, ndo devendo apresentar danos que
comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada (NBR 6118:2003, p. 11).
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compostos ainda anidros dos materiais cimenticios, refinando os poros; ions agressivos
reagem com compostos da pasta para formar outros compostos, como cloretos que formam
cloroaluminatos; e que compostos soliveis podem ser lixiviados, dependendo do pH. Ou seja,

a estrutura de poros pode ser substancialmente modificada durante a vida 1til do concreto.

O Quadro 2.2, abaixo, mostra resumidamente os mecanismos de transportes com suas leis,

for¢as motrizes, e graus de saturacdo de poro que os regem.

Quadro 2.2: Mecanismos de transportes e suas respectivas leis, forca motriz e grau de

saturacgao.
Mecanismo Leis/Modelos Forg¢a motriz Grau de saturagdo Unidade
Absorcio D'Arcy  modificada,
. ¢ Jurin, Laplace, e | Ascensdo capilar insaturado m/s; g/cm?; m
capilar .
Arrhenius
P Arrhenius, 1* e 2° Leis Diferenca de satgrado ©
Difusao . . ~ parcialmente m?/s; cm?/s
de Fick, e Langmuir concentragao*
saturado
Permeabilidade | D'Arcy e Arrhenius leerenga de saturado m/s; cm/s
pressdo
Nernst-Planck, Diferenca de
Migracdo i6nica | Arrhenius, 1% e 2% Leis . ¢ . saturado m?/s; cm?/s
. . potencial elétrico
de Fick, Langmuir

*Apesar dessa terminologia ja firmada na literatura pertinente, na verdade, a forca motriz da difusdo é o
potencial quimico, pois determinada regido do concreto com certa diferenga de concentragdo de mesma espécie
quimica pode ndo apresentar diferenca de potencial quimico total.

Em qualquer situagdo de transporte duas ocorréncias devem ser consideradas. Primeiramente,
ha a for¢a motriz causadora do movimento; na migracao essa forca é o gradiente de potencial
elétrico, na permeabilidade é o gradiente de pressdo, na difusdo € a concentragdo ou gradiente
da atividade (STANISH; HOOTON; THOMAS, 2004) e na absorcao capilar € a diferenca de
saturacdo (Quadro 2.2). Depois, ha a resisténcia ao movimento que impede a taxa de
transporte acelerar-se indefinidamente (STANISH; HOOTON; THOMAS, 2004). Essa
resisténcia € determinada pela porosidalde6 da pasta, que é dependente da combinacido da
relacdo dgua/material cimenticio e do grau de hidratacdo. Devem-se ainda considerar as
condi¢cdes ambientais, como temperatura e umidade relativa, que influenciam na velocidade

de transporte.

A absorcdo por imersio representa a porosidade efetiva aberta’ e avalia o volume de poros

comunicaveis. Nao segue um modelo especifico de mecanismo de transporte e é expressa em

® Expressdo que compreende o volume total de vazios (poros), absor¢do de dgua total (imersdo), a distribuicdo
em tamanhos e formas, e a intercomunicabilidade e arranjo espacial dos poros.

7 Porosidade aberta é aquela que possui os poros comunicéveis, e porosidade fechada é aquela que possui vazios
ndo comunicaveis.
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porcentual de massa de 4gua necessdria para saturar o concreto (BASHEER; KROPP;

CLELAND, 2001; BAUER, 1995; FIGUEIREDO; NEPOMUCENO, 2004).

Um aumento na relagdo dgua/material cimenticio promove uma maior absorcdo de dgua por
imersdo, pois representa o aumento dos vazios capilares. Além disso, hd uma maior
possibilidade de interconexdo dos poros, que significa maior facilidade de transporte de dgua
(BAUER, 1995; FERREIRA et al., 2004). Para a mesma consisténcia, isso ocorre de maneira
mais significativa nas argamassas com cimento com 24% de escéria (CP II-E) do que nas

argamassas com cimento sem escéria (CP II-F) (BAUER, 1995).

Aumentando-se o consumo de cimento, ocorre um aumento na absorcdo por imersao (LARA,
2003). Esse aumento foi mais notado em argamassas com cimento com 24% de escoéria (CP

II-E) do que em argamassas com cimento sem escoria (CP II-F) (BAUER, 1995).

As estruturas de concreto estdo permanentemente sujeitas a penetracdo de agua por
capilaridade, principalmente as dreas expostas as intempéries, visto que a absorc¢ao capilar é
uma propriedade de materiais insaturados, situagdo do concreto nas estruturas comuns

(CAMARINI, 1999).

A absorc¢do capilar deve ser primeiramente motivada por tensdes capilares para imediatamente
ocorrer por simples contato. Depende da porosidade aberta e, sobretudo, do diametro dos
poros, que, por sua vez, depende da composi¢do quimica e do grau de hidratagdo do cimento,
e da existéncia de adicdes minerais no cimento (BRUHWILER; DENARIE; CONCIATORI,
2001; CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; HELENE, 2004; PEREIRA; CINCOTTO, 2001).
Ela pode ser controlada, principalmente, pela relacdo &dgua/aglomerante. Consideram-se
também a temperatura, a umidade do meio ambiente, o tipo de cimento, os agregados
utilizados, a dosagem, e as condi¢des de cura® (CAMARINI, 1999; CANTARELLI et al.,
2005; FRIZZO; ISAIA; GASTALDINI, 2002; HELENE, 2004).

Por um lado, a absor¢do capilar aumenta com o aumento da relacdo dgua/aglomerante para
diversos aglomerantes estudados em concretos bindrios ou terndrios (cimento Portland,

escéria de alto-forno, cinza volante, cinza da casca de arroz, cal hidratada, metacaulinita e

¥ Cura é a manutencio de um teor de umidade e temperatura satisfatérias no concreto durante suas fases iniciais
de forma que as propriedades desejadas possam se desenvolver (ACI 308:1992). O projeto das normas alemas
futuras vai considerar que a cura devera estender-se o suficiente para que o elemento estrutural atinja pelo menos
50% de sua resisténcia caracteristica a compressio (f;) (GRUBE; KERKHOFF, 2004). Maiores esclarecimentos
quanto as condigdes e aos métodos de cura podem ser encontrados na norma ACI 308:1992.
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silica ativa) (CANTARELLI et al., 2005; FERREIRA et al., 2004; HOPPE FO.; ISAIA;
GASTALDINI, 2002). Por outro lado, diminui com a substitui¢do de cimento por adi¢des
minerais (FERREIRA et al., 2004).

Comparando com pastas e argamassas com cimento sem adi¢do de escéria (CP II-F), o
aumento da relagdo dgua/cimento de 0,40 para 0,60 em pastas e argamassas com cimento com
24% de escoria (CP II-E) mostrou maior volume total de poros nas pastas, maior absor¢ao por
imersdo e absor¢do capilar nas argamassas e, proporcionalmente, a maior formacdo de poros

de menor didmetro (3 a 5 nm) nas pastas (BAUER, 1995).

Mas, ao reduzir-se a relagdo dgua/cimento, apesar do maior volume total de poros em
argamassas com o cimento com 24% de escéria (CP 1I-E) do que em argamassa com cimento
sem escoria (CP II-F), e ao atingir-se uma microestrutura com maior volume de poros

pequenos proporcionada por aquela, a absor¢do capilar diminuiu (BAUER, 1995).

O refinamento de poros promovido pela presencga de escdria de alto-forno na pasta de cimento
Portland pode aumentar a resisténcia a compressdo, e geralmente causa reducdes
significativas na absor¢do dos concretos (CASTRO, 2003; BELIE et al., 1996; HOU;
CHANG; HWANG, 2004; FERREIRA et al., 2004; NEVILLE, 1997). Porém, o progresso
das reagdes de hidratagdo promove a redugdo do didmetro dos poros, que aumenta as tensoes
capilares e, conseqiientemente, a capacidade de adsorcdo de dgua nas paredes dos poros,
podendo resultar, assim, em maiores absor¢des capilares e maiores alturas de ascensdo de

agua (BAUER, 1995; FERREIRA et al., 2004).

A altura de ascensdo capilar, limitada ao maximo pela Lei de Jurin, é governada pelo
equilibrio entre a tensdo superficial e a massa especifica da dgua: a partir desse limite, a dgua,
juntamente com fons agressivos, continua a penetrar por mecanismos de difusdo ou de

migracao (havendo um campo elétrico), e ndo mais por absorcao capilar (HELENE, 1993).

No ensaio de absor¢do capilar (NBR 9779:1995), observa-se maior predominincia das
caracteristicas dos poros superficiais, onde o corpo-de-prova € simplesmente apoiado numa
lamina de 4gua de (5 = 1) mm, enquanto que no ensaio de absor¢do total, ou absor¢do de dgua
por imersdo (NBR 9778:1987), ha certa predominancia das caracteristicas dos poros internos
do concreto, onde todo o corpo-de-prova € imerso na dgua (FIGUEIREDO; NEPOMUCENO,
2004).

Pode-se estabelecer uma correlagdo entre a durabilidade e a porosidade do concreto, mas ndo

com a permeabilidade, que muitas vezes é confundida com a difusividade de ions (HELENE,
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1993); ou € tratada como a taxa de fluxo de fluidos pela porosidade (MEHTA; MONTEIRO,
1994), que pode ocorrer tanto pelo mecanismo de permeabilidade, cuja for¢ca motriz é a

diferenca de pressdo, quanto pelos demais mecanismos de transporte de fluidos.

E principalmente a microestrutura do concreto que controla os fendmenos associados ao
movimento de dgua e o transporte de ions, dcidos, oxigénio e diéxido de carbono no concreto.
Com isso, a obtencdo de uma estrutura interna com poros de menor tamanho e ndo
comunicaveis influencia diretamente a durabilidade (BAUER, 1995; MEHTA; MONTEIRO,
1994).

O que realmente interessa para a qualidade do concreto €é a avaliacdo da
intercomunicabilidade e distribui¢do dos didmetros e tamanhos dos poros9 (HELENE, 1993).
Por sua vez, os fatores que determinam a estrutura de poro incluem a quantidade de 4dgua da
mistura, o consumo de cimento (C), as condi¢cdes de cura — ou o grau de hidratagdo dos

materiais cimenticios — e a condicao de adensamento (JAU; TSAY, 1998).

Os poros no concreto podem originar-se por aprisionamento de ar durante operacdes de
lancamento, devido a evaporagdo da dgua utilizada em excesso, ou ainda, por microfissuras
ocasionadas pela exsudagdo, retracdo por secagem, expansao térmica e/ou cura inadequada.
Quanto maior for a quantidade de dgua adicionada a mistura, e menor o grau de hidratacgdo,
maiores serdo o tamanho, volume e didmetro dos poros (CANTARELLI et al., 2005). A
Figura 2.1 relaciona os mecanismos de transporte de massa com as dimensdes de poro.
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Dimensao do poro (ym)

Figura 2.1: Dimensoes de poros/transporte de massa (adaptado de HELENE, 1993; SATO,
1998).

% A distribuicdo e o tamanho de poros indicam a freqiiéncia dos diversos tamanhos e volumes de poros e sdo
obtidos por meio da técnica de porosimetria de mercurio ou de hélio.



Capitulo Il — Corrosdo das armaduras: mecanismos e o papel da adi¢do de escoria de alto-forno 19
Sandra Gongalves Moraes — julho de 2008

Poros com diametro maior que 0,1 um contribuem para o transporte de massa por difusdo,
migracdo i0nica, capilaridade e permeabilidade, enquanto que poros menores influem apenas

no processo de difusdo gasosa e de difusdo e migracdo idnica (HELENE, 1993; SATO, 1998).

Deve-se considerar que poros capilares de gel pequenos, com didmetros entre 2,5 nm
até 10 nm, com perda de 50% de dgua em seu interior, provocam retracado mais imediata; ja os
microporos de gel com didmetros de 0,5 nm a 2,5 nm e microporos de gel interlamelares com
diametros inferiores a 0,5 nm provocam retracdo com deformacao lenta, quando perdem 4gua

(MINDESS; YOUNG, 1981 apud GRIGOLI; HELENE, 2000).

Na dosagem do concreto com escdria, a relacao dgua/aglomerante pode ser diminuida ja que a
trabalhabilidade aumenta, o que resulta numa estrutura de pasta mais densa (HOU; CHANG;
HWANG, 2004; MUKHERJEE, 2004; RICHARDSON, 2006). Além disso, a estrutura de
poro da pasta é modificada pela reagdo da escéria com o hidréxido de célcio e com os dlcalis
liberados durante a hidratagdo do cimento Portland. E a formacdo de C-S-H e C4AH;3; —
produtos das reacdes de hidratagdo do Al,O4 e SiO3 provenientes da escoria com o Ca(OH),
liberado do clinquer Portland — que promove o preenchimento dos poros (BAKKER, 1983
apud RICHARDSON, 2006; HOU; CHANG; HWANG, 2004; SPOT; WOJTAROWICZ,
2004).

Isso leva a reducdo do volume de poros grandes ou macroporos (50 nm) — os quais sao
prejudiciais a resisténcia e os que mais contribuem para o transporte de massa — e a0 aumento
do volume de poros pequenos ou microporos (< 50,0 nm), embora esses sejam mais danosos a
retracdo por secagem e fluéncia. O beneficio disso é a melhoria na distribui¢do da dimensao
de poro e a conseqiiente redugcdo nos coeficientes de transporte, apesar de um possivel
aumento do volume total de poros (BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001; HOU; CHANG;
HWANG, 2004; MEHTA; MONTEIRO, 1994; SATO, 1998; SPOT; WOJTAROWICZ,
2004).

Do ponto de vista da durabilidade, a utilizacdo de escéria de alto-forno passa a ser vantajosa
em concretos desenvolvidos com baixas relagdes dgua/aglomerante (BAUER, 1995;
CASTRO, 2003; CASTRO et al., 2004; HELENE, 1993; MONTEIRO; NEPOMUCENO,
1996). Sao tecnicamente mais corretas as especificagdes de durabilidade do concreto que
limitem relacdo dgua/cimento maxima do que consumo minimo de cimento por metro cubico

de concreto (HELENE, 1993).
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Castro (2003), comparando concretos com diversas adi¢oes (10% de silica ativa, 10% de
cinza da casca de arroz, 10% de metacaulinita, 25% de cinza volante, 65% de escoria de alto-
forno) com concretos de referéncia sem adi¢c@o, nas relagdes dgua/aglomerantes de 0,40, 0,55
e 0,70, constatou que aqueles com escdria apresentaram os menores valores quanto a absorcao
por imersdo e por capilaridade nas resisténcias a compressao aos 28 dias de 31 MPa, 25 MPa

e 23 MPa, respectivamente.

A absor¢do € um mecanismo de transporte de massa, que é fungdo da estrutura de poros
(tortuosidade, dimensao, quantidade de poros). As andlises da massa especifica do concreto e
de seu indice de vazios ajudam a compreender essa estrutura de poros. O relatério “Concreto
de alto desempenho com elevados teores de escoria de alto-forno: estratégia para consolidar e
ampliar o mercado da escéria de alto-forno”, de autoria de Silva et al. (2006b)10, contém as

andlises dessas propriedades para os mesmos tracos utilizados no presente estudo.

Na secdo seguinte, esses resultados sdo apresentados graficamente e discutidos. Os valores

apresentam-se também na Tabela 5.3 (Anexo A).

2.3.1 Massa especifica, absorcao de agua por imersao e indice de vazios

As classes de resisténcia a compressao desta dissertacdao, C20, C30 e C40, contém os mesmos
tracos e materiais caracterizados do Relatério de Silva et al. (2006), cujas classes estudadas

foram C20, C30, C35 e C40.

Para a andlise da resisténcia a compressao fixou-se a classe de resisténcia e a idade dos
corpos-de-prova. Para serem verificadas as diferencas estatisticamente significantes das
distintas classes de resisténcia C20, C30 e C40, em fun¢do dos trés tipos de materiais
cimenticios utilizados (CP II-E-32, CP III-32-RS e CP III-32-RS + escéria — o dltimo aqui
denominado CP III-32-RS + e), e das varidveis massa especifica, absor¢do de dgua por
imersdo, e indice de vazios, também chamadas abreviadamente MAV, e absorcdo capilar,
realizou-se o teste estatistico de Andlise de Variancia (ANOVA) e o teste a posteriori de
DUNCAN (MONTGOMERY, 1991). Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.2, Anexo
A, e Tabela 5.4, Anexo B.

Na andlise estatistica, os concretos de menor e maior classe de resisténcia estudada, C20 e
C40, ndo apresentaram diferencas significativas para o indice de vazios e absor¢do de dgua de

agua por imersao, com os diferentes teores de escoria de alto-forno.

10 A partir desta nota, a referéncia a tal relatério serd Relatério de Silva et al. (2006b).
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A Figura 2.2-a apresenta o comportamento da varidvel massa especifica para as classes de
concreto estudadas, C20, C30, C35 e C40, em func¢do dos trés tipos de materiais cimenticios

(CP ITI-E-32, CP III-32-RS e CP III-32-RS + e) e em funcdo da relagdo agua/material

cimenticio, respectivamente.

De maneira geral, ocorreu influéncia da classe de resisténcia na absorc¢ao de dgua de dgua por
imersdo, que mostrou valores menores para as classes de maior resisténcia (Tabela 5.3, Anexo
A). Isso ocorreu em virtude da descontinuidade de poros proporcionada pelas classes de
resisténcia maiores e principalmente pelos teores de escéria. Outros estudos corroboram essas
observacdes (CASTRO, 2003; CASTRO et al., 2004; FERREIRA et al., 2004; NEVILLE,
1997).

Para os concretos com o cimento CP III-32-RS e CP III-32-RS + e, observa-se que, com a
diminui¢do da relacdo dgua/material cimenticio, ocorreu um aumento na massa especifica, em
decorréncia da formagdo de microestrutura mais densa para os concretos com maiores teores
de escoria de alto-forno (Figura 2.2-a); de outra forma, ocorreu o contrdrio em concretos com

menores teores de escoria, como o concreto com o cimento CP II-E-32.
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Figura 2.2: Variaveis em funcao da relacao agua/material cimenticio: a) massa especifica; b)
absorcao de agua por imersao; c) indice de vazios (SILVA et al., 2006b).
Verifica-se também que o concreto com o cimento CP III-32-RS apresentou os menores
valores de massa especifica em relacdo aos demais concretos (Figura 2.2-a), em virtude do
seu menor consumo de materiais cimenticios (C) (Quadro 4.19, Capitulo 4), visto que o maior

consumo de materiais cimenticios pode produzir concreto com maior volume de pasta, e vice-
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versa (BAUER, 1995; LARA, 2003). A pasta tem massa maior do que os demais constituintes

no concreto tradicional.

Os resultados encontrados no Relatério de Silva et al. (2006b) atendem ao preconizado pela
NBR 6118:2003, a qual estabelece valores de massa especifica na faixa de 2000 kg/m’ a
2800 kg/m’.

Comparando-se cada classe de resisténcia, verifica-se no Quadro 4.19, Capitulo 4, que os
concretos com o cimento CP III-32-RS possuem massa de agregados (m) maior, consumo de
material cimenticio (C) menor e relacdo &4gua/material cimenticio maior. As massas
especificas dos agregados (Quadros 4.17 e Quadro 4.18, Capitulo 4) sdo menores do que as
dos materiais cimenticios (Quadros 4.13 e 4.16, Capitulo 4). Logo, os concretos com menor
consumo de materiais cimenticios, menor massa especifica dos materiais cimenticios € maior

relacdo dgua/material cimenticio sugerem menor massa especifica.

O menor consumo de materiais cimenticios € a maior relagdo dgua/material cimenticio dos
concretos com o cimento CP III-32-RS (Quadro 4.19, Capitulo 4) correspondem a menor
massa especifica dos concretos produzidos com esse cimento (Figura 2.2-a). Por outro lado, o
maior consumo de materiais cimenticios do concreto com o cimento CP II-E-32 e a sua maior
massa especifica (Quadro 4.13) correspondem a maior massa especifica dos concretos

produzidos com ele (Figura 2.2-a).

A Figura 2.2-b mostra o comportamento da varidvel absor¢cdo para as diferentes classes de
resisténcia, C20, C30, C35 e C40, em funcdo dos trés tipos de materiais cimenticios
utilizados, CP II-E-32, CP III-32-RS e CP III-32-RS + e, e em fung¢do da relagcdo

dgua/material cimenticio, respectivamente.

Existe boa correlag@o entre a absor¢do de dgua de dgua por imersdo e o indice de vazios, em
funcdo da relagdo dgua/material cimenticio, quando se comparam as Figuras 2.2-b e 2.2-c,
quase idénticas, indicando que existem poucos poros nao preenchidos pela absorcdo de dgua
por imersdo. Comparando-se os tracos dos concretos com o cimento CP III-32-RS e com o
cimento CP III-32-RS + e (Quadro 4.19, Capitulo 4), a maior absor¢do de dgua de dgua por
imersdo deste explica-se por seu maior volume de pasta, visto que seu consumo de materiais
cimenticios (C) foi relativamente maior; a porosidade total se expressa no maior volume de
pasta, e pastas com escOria apresentam maior volume total de poros, apontado pela absor¢ao
de 4gua de dgua por imersao e indice de vazios (BAUER, 1995; LARA, 2003; MEHTA, 1980
apud RICHARDSON, 2006).
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Nos concretos com escoria pode haver maior quantidade de poros, porém com didmetros
muito menores, os quais podem nao se revelar totalmente no ensaio de indice de vazios. Sato
(1998) verificou, realmente, que concreto com escéria pode apresentar volume total de poros
maior que concreto sem escoria de mesmo trago. Bauer (1995) constatou o mesmo efeito em

pastas utilizando ensaio de intrusdo de mercurio.

A Figura 2.2-c apresenta o comportamento da varidvel indice de vazios para as classes de
concreto estudadas, C20, C30, C35 e C40, com os trés tipos de materiais cimenticios
utilizados, CP II-E-32, CP III-32-RS e CP III-32-RS + e, em fun¢do da relagdo dgua/material

cimenticio.

Aumentando-se a relacdo dgua/material cimenticio, ocorre um aumento nos valores da
absor¢do de dgua por imersao e de indice de vazios (Figuras 2.2-b e 2.2-c). Estudos de Hoppe
Fo., Isaia e Gastaldini (2002) e Ferreira et al. (2004) corroboram esses resultados. Para uma
relacdo dgua/material cimenticio superior a 0,52 (Quadro 4.19, Capitulo 4), os menores
valores de absorcdo de dgua por imersdo e de indice de vazios foram os do concreto com o
cimento CP III-32-RS, e os maiores foram os do concreto com o cimento CP II-E-32. Os
menores valores do concreto com o cimento CP III-32-RS se deveram provavelmente, ao
efeito combinado da dosagem com teor 6timo de escéria de alto-forno (66%) para dada

relacdo dgua/material cimenticio, que produziu concreto com menor volume total de poros.

Para uma relacdo dgua/material cimenticio superior a 0,52, os valores de absorc¢ao de dgua por
imersdo e de indice de vazios do concreto com o cimento CP III-32-RS + e (Figuras 2.2-b e
2.2-c) mostraram-se intermedidrios, indicando que o aumento do teor de escdria (superior a
66%) para as classes de resisténcia deste estudo teve menor influéncia na diminui¢do desses

valores que no caso supracitado.

Ja para uma relacdo dgua/material cimenticio abaixo de 0,52 nas classes de resisténcia deste
estudo, o teor de escéria de 83% do concreto com o cimento CP III-32-RS + e teve maior
influéncia na diminui¢do da absorcdo de dgua por imersdo e do indice de vazios do que o
concreto com o cimento CP II-E-32 (30% de escéria) (Figuras 2.2-c e 2.2-¢). Além disso,
indica que os maiores teores sdo mais influentes para obtengcao de menor absor¢do de dgua por
imersdo em relagdes dgua/materiais cimenticios mais baixas, o que corrobora por analogia os

resultados obtidos por Castro (2003) e Castro et al. (2004).
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2.3.2 Absorcao capilar

Com todos os resultados, maximos e minimos obtidos no Relatério de Silva et al. (2006b),
tracaram-se as curvas de tendéncia em funcdo da classe de resisténcia e da relagcdo

dgua/material cimenticio para cada material cimenticio utilizado (Figuras 2.3 e 2.4).

Aos 63 dias de idade, observa-se que, nas menores classes de resisténcia, os concretos com
adicao de escoria de alto-forno apresentam maior absor¢ao capilar (Figura 2.3-a). Porém, com
o aumento da resisténcia a compressdo, esse comportamento tende a mudar para os concretos
com CP III-32-RS + e, ocorrendo a diminui¢do da absor¢do de dgua por capilaridade (Figura
2.3-a). Estudos de Ferreira (2003) em concretos e de Bauer (1995) em pastas comprovam esse

efeito.

Observa-se na Figura 2.3-b que, aumentando-se a relacdo dgua/material cimenticio, ocorre um
aumento na absorcdo capilar para todos os concretos (CANTARELLI et al., 2005;
FERREIRA et al., 2004; HOPPE FO.; ISAIA; GASTALDINI, 2002). A mudanga € mais

significativa no concreto com o cimento CP III-32-RS + e.
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Figura 2.3: Absorcao por capilaridade aos 63 dias em fung¢éo da: a) classe de resisténcia; b)
relacao agua/material cimenticio (SILVA et al., 2006b).
Os principais fatores que determinam a porosidade da pasta sdo o consumo de cimento (C), a
relacdo dgua/cimento e o teor de escéria. Qual desses fatores ird prevalecer na obtencdo de
menor volume total de poros, absor¢do capilar e altura capilar dependerd da porosidade

formada. Uma mistura com maior consumo de cimento ou maior volume de pasta e maior teor
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de escoria tende a ter maior volume total de poros e, proporcionalmente, maior volume de

microporos. Apesar disso, pode apresentar a menor absor¢do capilar (BAUER, 1995).

Essa tendéncia foi mais notada por Bauer (1995) ao aumentar a relagdo dgua/cimento de
pastas, cuja proporcdo de microporos resultante entre 3 a 5 nm foi maior do que a dos demais
tamanhos de poros. Se a mistura da pasta tiver, além do maior consumo de cimento € maior
teor de escoria, uma baixa relacdo dgua/cimento, em torno de 0,3, por exemplo, poderd
apresentar maior volume total de poros. Bauer (1995) constatou isso a0 comparar argamassa

com cimento com 24% de escéria (CP II-E) e argamassa com cimento sem escoria (CP II-F).

O maior volume de pasta do concreto com o cimento CP III-32-RS + e, proveniente do maior
consumo de material cimenticio (C) (Quadro 4.19, Capitulo 4), teve como conseqiiéncia a
formacdo de poros de menor diametro, resultando em maior absorcdo capilar, quando
comparada ao concreto com o cimento CP III-32-RS. Ao aumentar-se a relagao dgua/material

cimenticio, essas diferencas se tornam crescentemente mais nitidas (Figura 2.3).

Com o aumento da classe de resisténcia (Figura 2.4-a) e com a diminui¢do da relagcdo
dgua/material cimenticio (Figura 2.4-b), ocorre uma diminui¢do nos valores de ascensdo
capilar, sendo essa mudanca mais significativa em concretos com maiores teores de escdria

(cimento CP III-32-RS + e).
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Figura 2.4: Altura de ascensao capilar em funcao da: a) classe de resisténcia; b) relacao
agua/material cimenticio (SILVA et al., 2006b).



Capitulo Il — Corrosdo das armaduras: mecanismos e o papel da adi¢do de escoria de alto-forno 26
Sandra Gongalves Moraes — julho de 2008

Esse comportamento estd de acordo com estudos nos quais os concretos com menor relagdo
dgua/material cimenticio e maior resisténcia a compressdao tém menor absor¢do (CASTRO,
2003; FERREIRA, 2003; HOPPE FO; ISAIA; GASTALDINI, 2002), principalmente nos

concretos com escoria, pois ela ajuda na reducdo do diametro dos poros da matriz.

Os mecanismos de transporte de massa estdo diretamente ligados a corrosdo das armaduras,
pois € por meio deles que o concreto € suprido com as condigdes necessarias (existéncia de
eletrélito, oxigé€nio e diferenca de potencial) e/ou agravantes (presenca de agentes agressivos)
para desencadear o mecanismo da corrosdo das armaduras, o qual se discutird na préxima

secao.
2.4 Fundamentos da corrosao das armaduras

2.4.1 Formacao da camada passivadora na interface aco-concreto

Dentro do ambiente de alto pH, e na auséncia de fons agressivos, logo apds o inicio da
hidratacdo do cimento, desenvolve-se lentamente uma fina camada de passivacdo das
armaduras. Ainda no concreto fresco, inicia-se 0 mecanismo da corrosdao a uma taxa sempre
decrescente até que a dissolu¢do do metal se torne desprezivel (BROWN, 2002; GAIDIS,
2004; HELENE, 1993; TUUTTI apud BAUER, 1995; UZEDA, 1998). O mecanismo de
passivacdo das armaduras estabiliza-se apds a deposicdo de varias camadas e separa
efetivamente o metal do eletrdlito (BROWN, 2002; FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION, 2004; THAN hematita, hematita, hematita, hematita, GAVEL;
RENGASWAMY, 1998).

E necesséria a dissolu¢do do metal para que se forme a camada passiva. Ela é constituida por
um filme estratificado, com magnetita (Fe;O,) condutiva aderida a superficie do aco coberta
por camada isolante de moléculas de oxidado férrico, hematita (Fe,O3), impermedvel a fons, e
de oxidado ferroso (FeO), que sdo produtos estdveis da corrosio (CASCUDO, 1997; ST.
JOHN; POOLE; SIMS, 1998 apud BROWN, 2002; THANGAVEL; RENGASWAMY,
1998).

Acima da camada passiva pode haver a deposi¢do de ferrita de cdlcio, resultante da reacao do

Fe,(OH); com o Ca(OH), (BASfLIO, 1972 apud HELENE, 1993):
2Fe(OH); + Ca(OH), ——— CaOrFe,0; + 4 H,0. Equacéo 2.1

Por ultimo, as barras de aco ja passivadas também sdo cercadas pela camada de Ca(OH),,

proveniente das reagdes de hidratacdo do cimento, pois o Ca(OH); contribui para que o pH da
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dgua de poro fique em torno de 12,6 (a temperatura ambiente), proporcionando a passivacdo

do aco (CASCUDO, 1997; GENTIL, 1982; THANGAVEL; RENGASWAMY, 1998).

A presenga de hidréxido de s6dio (NaOH) e de hidréxido de potassio (KOH) dissolvidos na
dgua de poro também ajuda a manter a alta alcalinidade (HELENE, 1993; MEHTA;
MONTEIRO, 1994; SATO, 1998). A camada passivada permanece estavel, contanto que o
valor de pH permaneca acima de 11,5, e desde que na auséncia de ions cloreto (MEHTA;

MONTEIRO, 1994). Uma vez formada e nessas condi¢cdes, nem dgua e nem oxigénio podem

penetrar tal camada (TAYLOR, 1992).

Foi comprovado que para o sistema Fe-H,O, a 25°C e a 1 atm, o diagrama obtido por
potenciais, medidos por meio do eletrodo padrdao de hidrogénio versus pH mostra uma regidao
formada por potenciais entre +100 e -400 mV, normalmente encontrados no concreto, com
pH entre 12,5 e 13,5, na qual o metal ferro estd em condi¢des de passivacio (POURBAIX,
1974 apud HELENE, 1993; PANOSSIAN apud CASCUDO, 1997). A corrosao significativa
ocorre somente com valores de pH abaixo de 9 ou acima de 14 (HOU; CHANG; HWANG,
2004).

Mapeamentos de Stratfull (1973 apud HELENE, 1993), efetuados no inicio da década de 70,
em tabuleiros de ponte com manifestagdes patoldgicas tipicas de acdo de sais de degelo,
formaram a base da norma ASTM C 876:1999, a qual fornece parametros gerais para avaliar-

se a corrosdo das armaduras como descritos no Quadro 3.2, Capitulo 3.

2.4.2 Mecanismo fundamental da corrosao das armaduras

O desencadeamento da corrosdo das armaduras ndo depende necessariamente da penetracdo
de agentes agressivos. Basta que haja a presenca de eletrélito, de oxigénio e de uma diferenca

de potencial (HELENE, 1993; CONCIATORI, 2002; SAKR, 2004).

Os agentes agressivos que quebram ou nao permitem a formacgdo da pelicula passivadora e
que podem induzir a corrosdo das armaduras sdo: sulfetos, cloretos, diéxido de carbono,

nitritos, gas sulfidrico, 6xidos de enxofre, entre outros (HELENE, 1993).

Dependendo das condi¢des acima, e dentro de determinada faixa de potencial eletroquimico
ao longo da superficie da armadura, podem ocorrer as reacdes de oxidacao, de acordo com as
Equacdes 2.2 a 2.5 (AHMAD, 2003; FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2004;
THANGAVEL; RENGASWAMY, 1998).
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Reacoes anddicas:

3Fe + 4H,0O ——» Fe;0, + 8H' + 8e, Equacéo 2.2
2Fe + 3H,0 ——» Fe;03 + 6H" + 6¢, Equacéo 2.3
Fe + 2H,0O —— HFeO, + 3H' + 2e, Equacéo 2.4
Fe — Fe™” + 2e. Equacéo 2.5

Desde que a reagdo libere elétrons (2e) nas regides anddicas, eles se orientam pelo aco na
direcdo das dreas catddicas e sdo simultaneamente recebidos onde ocorre a reducdo do

oxigénio dissolvido, formando hidroxila.

Cria-se, na barra de aco, uma corrente elétrica, I.or, do &nodo para o citodo, que forma uma
pilha eletroquimica ou célula de corrosdo de circuito, com o fluxo de elétrons no aco e o fluxo
de ions na solucdo de poro do concreto, porque a oxidagdo do metal é equilibrada pela
reducdo de outra substdncia em outro ponto ou regido da superficie metdlica (ACI
COMMITTEE 222 R, 1996; AHMAD, 2003; FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION,
2004; SAKR, 2004; THANGAVEL; RENGASWAMY, 1998) (Figura 2.5).

ferrugem

concreto

Figura 2.5: Corroséo localizada na armadura do concreto: no dnodo ocorre a dissociagao do
ferro e no catodo ocorre a formacgéao da ferrugem.
Quando o concreto estd seco, o oxigénio penetra por difusdo e alcanca a armadura. Por outro
lado, quando o concreto estd umido, a dgua (H,O) pode atingi-la, pois as condicdes de
exposicdo sdo aspectos importantes que influenciam a corrosdo da armadura (HELENE,
1993). Esses agentes propiciam as reacoes catédicas nas quais para pH > 7 ocorre a reagio

(LIU, 1996; GENTIL, 1982)
0, + H,O + 26 —* 20H, Equacéo 2.6

e para pH < 7 ocorre a reacdo (LIU, 1996; GENTIL, 1982)

2H" + 26 — , H.. Equacéo 2.7
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Os fons ferro subseqiientemente reagem para formar 6xidos seqiienciais (AHMAD, 2003;

FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2004):
Fe? + 20H ____, Fe(OH), e Equacéo 2.8
2Fe(OH), + 20, —» 2y-FeOOH + H0, Equacéo 2.9

em que o produto férrico posterior (leptocrocita - y-FeOOH) é mais protetor que o ferroso. A
conversdo de ferroso para férrico ocorre com o passar do tempo e nunca se completa, e,
invariavelmente, acontece o rompimento da camada passiva (FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION, 2004). Apesar da alta alcalinidade do concreto, pode ocorrer a
acidificacdo nas proximidades das regides anddicas, devido a deplecdo do oxigénio e
hidrolise!' de fons ferro (FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION, 2004; HELENE,
1993).

Assim, na reacao
Fe®* + 2H,0 — Fe(OH), + 2H' Equacéo 2.10

o produto H* pode ser reduzido e, simultaneamente com a reducdo de O, nas regides
catédicas mais distantes, o mecanismo anddico pode acelerar-se. Logo em seguida, a oxidagdo
pode ocorrer como (AHMAD, 2003; VIRMANI, 1984 apud FEDERAL HIGHWAY
ADMINISTRATION, 2004):

4Fe(OH), + 2H, 0O + O, —> 4Fe(OH); e Equacdo 2.11
2Fe(OH); — Fe,O; + 3 H)0. Equacdo 2.12

Na solucdo de poro, a reacdo do Fe(OH), com a dgua e o oxigé€nio resulta na transformacgao
dos produtos de corrosdo insoliveis em compostos de 6xido de ferro hidratado que se
acumulam nos poros e na interface ao redor da armadura (BROWN, 2002; HELENE, 1993;
SAKR, 2004). Os 6xidos de ferro incluem 6xido férrico (Fe,Os, ferrugem vermelho-marrom)

e magnetita (Fe;Oy4, ferrugem preta) (HELENE, 1993).

2.5 Mecanismos de inducao da corrosao e a influéncia da escoéria de alto-

forno

Juntamente com cloretos e carbonatacdo, muitos sdo os fatores que influenciam no

mecanismo de corrosdo das armaduras, sendo os principais: a dosagem, as condi¢des de cura,

" Entende-se por hidrélise a reacio de fixacdo de fons hidroxila em um composto, em presenca de dgua, ou a
quebra e dissolucio de compostos disponibilizando fons ao sistema.
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a composi¢cdo quimica da dgua de poro e as propriedades do cobrimento de concreto. Além
desses fatores, existem as varidveis locais, como a mineralogia dos agregados, condi¢des
ambientais e as praticas construtivas que atuam fortemente no mecanismo de corrosao

(MORRIS et al., 2002).

Na especificacao da vida util das estruturas de concreto armado, as normas de diversos paises
consideram que o mais importante € tentar-se prolongar o periodo de iniciacdo, pois ele

corresponde a vida util de projeto.

2.5.1 Corrosao induzida por carbonatacao

O efeito da carbonatacdo pela penetracao do CO, e outros gases dcidos, como SO,, NO; e do

SOs, em relag@o a corrosao das armaduras, da-se pela redu¢do do pH da dgua de poro.

A queda no pH a certos niveis pode primeiramente causar perda de passividade, em seguida a
iniciagdo da corrosdo e, com o tempo, severa corrosdao das armaduras (CASTRO; MORENO;

GENESCA, 2000; CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; MEHTA; MONTEIRO, 1994).

O CO; penetra nos poros parcialmente cheios de dgua para em seguida dissolver-se e reagir
com os dlcalis da 4gua do poro, formando 4cido carbonico. Apds a dissolucdo em dgua,
primeiramente ocorrem as reacdes com NaOH e KOH, que sdo mais soliveis, e depois com o
Ca(OH),, produzindo carbonato de célcio de acordo com a reagdo generalizada (BAUER,
1995; HELENE, 1993; HOUST; WITTMANN, 2002; IHEKWAHA; HOPE; HANSSON,
1996; MEHTA; MONTEIRO, 1994; STEFFENS; DINKLER; AHRENS, 2002):

H,O

Ca(OH), + CO, ——» CaCO; + H,O. Equacao 2.13

A formacdo de CaCOj; consome a reserva alcalina e reduz o pH da 4gua de poro entre 8 € 9
(BAUER, 1995; BROWN, 2002; HELENE, 1993; MEHTA; MONTEIRO, 1994). Se a frente
de carbonatacdo alcancar a armadura, e se umidade e oxigénio suficientes estiverem
presentes, a camada passiva protetora é removida e a corrosdo pode se instalar (BROWN,
2002; HELENE, 1993; IHEKWAHA; HOPE; HANSSON, 1996; HOUST; WITTMANN,
2002; NEVILLE, 1997).

Quando o Ca(OH), se esgota, por exemplo, por meio de uma reacdo secunddria com as
pozolanas ou pela ativagao da escoéria de alto-forno, também € possivel ocorrer a carbonatagao
do C-S-H, o que leva, além da formacdo de CaCOs3, a formagdo de gel de silica com poros

grandes, maiores do que 100 nm, e facilita a continuidade da carbonatagio (COPUROGLU;
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FRAAIJ; BIJEN, 2006; IHEKWAHA; HOPE; HANSSON, 1996; MUKHERIJEE, 2004;
NEVILLE, 1997; STEFFENS; DINKLER; AHRENS, 2002):

H,O

C-S-H + CO, —» CaCO; + SiOnH,0 + H,0, Equacao 2.14

Hidratos de Aluminato + CO, — (CaCOs; + alumina hidratada, Equacéo 2.15

Hidratos de Ferrita + CO; —— 5.CaCOj3; + alumina hidratada + 6xidos de ferro. Equacéo 2.16

Como a penetracdo de gases acontece uniformemente por difusdo, formando uma frente
homogénea de penetracao no concreto, a corrosdo induzida por carbonatacdo se manifesta na
armadura de forma generalizada, e, quando intensa, causa trincas no concreto que se
desenvolvem paralelas as barras (BROWN, 2002; HELENE, 1993; MEHTA; MONTEIRO,
1994).

A medida que o CO, vai penetrando nos poros parcialmente cheios de dgua, por meio de
difusdo, formam-se zonas com pHs diferentes: uma zona com alto pH, regido ndo
carbonatada, e uma zona com pH < 9, denominada zona carbonatada ou frente de
carbonatacao (CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; IHEKWAHA; HOPE; HANSSON, 1996;
MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Elas sdo identificadas por meio de um indicador de pH, normalmente fenolftaleina, cuja
viragem € em torno de 9; conseqiientemente, dreas de carbonatacdo parcial nas quais o pH
varia de 9 a 11,5 ndo podem ser detectadas por esse indicador. Considerando-se que a um pH
de 11,5 a armadura ja é despassivada, em muitos trabalhos as profundidades de carbonatacdo

no concreto podem estar subestimadas (CHANG; CHEN, 2006).

Ao serem utilizadas técnicas de ATG (andlise termogravimétrica), DRX (difracdo de raios X)
e FTIR (espectroscopia de infravermelho de transformacdo de Fourier), foram identificadas
trés zonas no concreto carbonatado: a primeira, que ficava proxima a superficie externa, na
qual o valor de pH da dgua de poro estava compreendido entre 7,5 ¢ 9, e o grau de
calrbonatalg;a?lo12 era de 50 a 100%; a segunda, chamada frente de carbonatacdo, que era uma
zona de transi¢cdo em que o pH da 4dgua de poro era de 9 a 11,5, e o grau de carbonatacdo era
de 0 a 50%; finalmente, a terceira zona que nao era carbonatada (CHANG; CHEN, 2006;
HOUST; WITTMANN, 2002; SAETTA; VITALIANI, 2005).

20 grau de carbonatagdo foi formulado como D, (%) = (C - C,)/(Cpnax - Co)100, de maneira que C, C, e Cp,x S80
a quantidades de CO, na amostra, a quantidade de CO, na amostra nio carbonatada e a quantidade tedrica de
CO; necessdria para combinar com o CaO total na amostra para formar CaCO3, respectivamente.
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Tais técnicas (ATG, DRX e FTIR) mostraram que a profundidade de frente de carbonatagdo
era duas vezes maior do que a determinada por fenolftaleina, apesar de considerar-se esse

indicador seguro para a andlise da corrosdao das armaduras (CHANG; CHEN, 2006).

A resistividade elétrica aparente do concreto registrada no medidor RESI (como definida nos
Capitulos 3 e 4) equivale as resistividades mistas das 3 zonas com diferentes concentragdes de

CaCO:;.

O CO; penetra por mecanismo de difusdo e a profundidade de carbonatacdio aumenta,
inicialmente, a uma taxa maior, progredindo mais lentamente com o tempo em uma curva
exponencial, tendendo assintoticamente a uma profundidade maxima (BASHEER; KROPP;

CLELAND, 2001; BAUER, 1995; HELENE, 1993).

A constante K (se¢do 2.3) para o CO, depende da concentrac@o dele e das caracteristicas do
concreto e do ambiente, como tipo de cimento, relagdo dgua/material cimenticio, condi¢des de
cura, grau de hidratacdo, consumo de cimento (C), umidade relativa, umidade de equilibrio,
eventuais ciclos de molhagem e secagem, temperatura, teor de dlcalis, grau de carbonatacao,
resistividade elétrica, presenca de zonas deterioradas, fissuras, entre outras (ANDRADE,
2005; CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; HELENE, 2004; HOUST; WITTMANN, 2002;
IHEKWAHA; HOPE; HANSSON, 1996; JUNG; YOON; SOHN, 2003; STEFFENS;
DINKLER; AHRENS, 2002). Um dos fatores mais significativos € a umidade relativa, cuja
faixa entre 50 e 65% mostra a maior taxa de carbonatacdo (BROWN, 2002; CASCUDO,
1997).

O coeficiente de carbonatagc@o apresenta uma boa relagdo com a absorcao total do concreto, e
sua velocidade pode ser lenta no concreto com menor volume de poros comunicdveis,
dependendo da espessura de cobrimento do concreto (BAUER, 1995; BROWN, 2002;
FIGUEIREDO; NEPOMUCENO, 2004).

A capacidade de protecdo do concreto de cobrimento em determinado ambiente pode ter
diversos fracassos em razao da falta de um adequado estudo de dosagem e de durabilidade: o
concreto com maior absor¢do de dgua, em decorréncia de uma baixa relacdo dgua/material
cimenticio, pode causar a difusdo mais rapida do anidrido carbdnico e ficar mais suscetivel a
carbonatacdo; a baixa relacdo dgua/material cimenticio pode causar retracdo por secagem

L, 13 - . . « .. .~
autégena ~, ou o concreto pode mostrar alta absorcdo capilar, devido a diminuicdo do

3 ~ P P ~ PR . . s . . . . .~ .
" Retracdo autégena é a reducio volumétrica do material cimenticio em virtude da diminui¢io da umidade
relativa dos poros da pasta de cimento com a evolucdo da hidratacdo, a temperatura constante e sem troca de
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diametro dos poros (BROWN, 2002; CASCUDO, 1997; HOUST; WITTMANN, 2002;
MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2

E sabido que a escéria de alto-forno tem o efeito de diminuir a resistividade da matriz de
cimento e as propriedades de transporte, pela diminuicdo do didmetro e conectividade da rede
de poros. Se as reducdes nas propriedades de transporte e na condutividade superarem a
reducdo de hidréxidos, a carbonatagdo global serd reduzida. Esse efeito pode aumentar o

periodo de inicia¢do'* da corrosdo e diminuir a taxa de corrosdo no periodo de propagacio’”.

Concretos que passam por cura Umida eficiente apresentam menores coeficientes de
carbonatacdo que os curados ao ar (HELENE, 1993; CASTRO et al., 2004; DIAS, 2000), e
concretos com menor relacdo dgua/aglomerante resultam em menor carbonatagdo do que os
com maior relacdo dgua/aglomerante (BAUER, 1995; CASTRO et al., 2004; COELHO,
2002; HELENE, 1993; TAYLOR, 1992; HOUST; WITTMANN, 2002).

Além disso, mudancgas na temperatura interferem na cinética das reacdes e, ao longo da altura
de pecas estruturais ou de edificacdo pode haver diferentes concentracdes de CO, e de névoa
salina (HOUST; WITTMANN, 2002). Isso pode causar diferenca de potencial ao longo da
estrutura, o que pode facilitar o desencadeamento da corrosdo das armaduras. Além disso,
como periodos ciclicos de molhagem-secagem sao freqiientes em condi¢cdes ambientais ao ar
livre, caso das partes externas das edificacdes, a frente de carbonatacdo pode avancar

relativamente rdpido (HELENE, 1993; HOUST; WITTMANN, 2002).

Com a elevacdo da temperatura, o teor de umidade vai sendo reduzido, fornecendo mais
espaco para a difusdo do gds, e aumentando a difusividade do CO,. Apesar de o concreto
seco, ou exposto a ambiente interno seco, ter a sua difusividade de CO, médxima, a
inexisténcia de dgua pode impedir as reagcdes de carbonatacio, visto que € necessario um meio
aquoso para haver a dissolucio do CO, e do Ca(OH), (BAUER, 1995; GRUBE,;
KERKHOFF, 2004; HOUST; WITTMANN, 2002; IHEKWAHA; HOPE; HANSSON, 1996;
MEHTA; MONTEIRO, 1994; STEFFENS; DINKLER; AHRENS, 2002).

umidade com o ambiente. Ela ocorre devido aos esfor¢os dos meniscos capilares formados (BALTHAR et al.,
2004).

'O periodo de iniciagio da corrosdo corresponde aquele necessdrio para que os agentes agressivos
despassivantes atinjam a armadura, ou que existam eletrélito, oxigénio e diferenca de potencial suficientes que
desencadeiem o mecanismo de corrosdo significativa. Esse periodo € influenciado pelos mecanismos de
transporte e pelas caracteristicas do concreto (HELENE, 1993; TTUTTI, 1982 apud BAUER, 1995).

'3 O periodo de propagacio é aquele compreendido apés a despassivacdo, no qual a corrosdo se desenvolve
influenciada pela resistividade e umidade do concreto, e pela disponibilidade de oxigénio para alimentar as
reacdes catddicas (TTUTTI, 1982 apud BAUER, 1995).
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Alguns autores acreditam que uma menor quantidade de Ca(OH), em concretos com escdria
de alto-forno resulta na redu¢do do pH e, conseqiientemente, o tempo necessdrio para a
despassivacao das armaduras induzida por carbonata¢do, que consome a reserva alcalina,

seria também reduzido (FRANKE; SISOMPHON, 2004).

Entretanto, uma menor quantidade de Ca(OH), ndo significa necessariamente que sejam
encontrados valores muito baixos de pH. Foram encontrados valores de pH superiores a 12,78
em concretos com escoria de alto-forno (em teores de substituicio de 50% e 70%) e nunca
inferiores a 11,5 (COSTA; GASTALDINI; ISAIA, 2002; GASTALDINI; ISAIA;
ZANELLA, 1999). A alcalinidade da solu¢do de poro parece depender da basicidade da
escoria de alto-forno empregada no concreto; mas, mesmo com pH de 11,5, a difusividade do
CO; e a condutividade elétrica sdo dificultadas na matriz densa de concretos com adicdes e

com baixa relacdo dgua/material cimenticio (BAUER; HELENE, 1993).

Os efeitos da carbonatacdo no concreto parecem variar dependendo do teor de adi¢des e do
estdgio de deterioracdo da estrutura. Nos pouco carbonatados, se houver a colmatagdo por
carbonato de cdlcio da camada mais préxima a superficie, a taxa de carbonatacdo parece ser
mais lenta. Em concretos com avangado estdgio de carbonatagdo, se houver a dissolu¢ao do
hidréxido de célcio e de compostos carbonativeis, poderd ocorrer aumento de volume,

tamanho e diametro de poros nas camadas mais profundas e perda subseqiiente da resisténcia.

Os produtos de hidratagdo ocupam volumes menores do que os produtos da carbonatacdo, que
incluem o aumento de massa de dgua (Equagdes 2.13 e 2.14). Com isso, a compressibilidade
da pasta de cimento hidratada aumenta temporariamente, o que causa a chamada retracao
por carbonatacio (BAUER, 1995; CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; HOUST;
WITTMANN, 2002; MEHTA; MONTEIRO, 1994; RICHARDSON, 1998).

Por causa da carbonatacdo, a pasta ou concreto de cimento Portland sem adic6es cria uma
camada de superficie densa, rica em carbonato de célcio, a qual forma uma barreira para
difusdo, limitando o acesso de CO,, enquanto que o volume, tamanho e didmetro de poros nas
camadas ndo carbonatadas ou internas podem ser maiores. Assim, a sor¢ao (taxa de absor¢ado)
e a taxa de carbonatacdo na camada externa ficam menores do que na camada interna. Isso
leva ao progresso lento da carbonatacdo, que diminui com o tempo (BIER, 1987 apud

BAKHAREV; SANJAYAN; CHENG, 2001; DIAS, 2000; HELENE, 1993).

Foi verificado nos estudos de De Ceukelaire e Van Nieuwenburg (1993 apud DIAS, 2000)

que na carbonatagdo do concreto de cimento Portland sem adi¢des ocorreu um aumento de
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volume sélido ao redor de 11% na conversdao de Ca(OH), para CaCO3s, e de massa em torno
de 35% com base nos pesos moleculares; percebeu-se uma expansao desse volume na pasta e,

conseqiientemente, uma reducao no volume total de poros.

A carbonatacdo no concreto sem adicoes, apesar de lenta, pode provocar algumas alteragdes
fisico-quimicas e eletroquimicas, como o aumento da resisténcia a compressdo, na massa
especifica, no médulo de deformacao, e na dureza; diminui¢do nas propriedades de transporte,
como na absor¢do, na sortividade com a idade, na permeabilidade, na difusdo de cloretos;
aumento na resistividade elétrica, diminuicdo no potencial de corrosdo e dificuldade na
extracdo eletroquimica de cloretos (DIAS, 2000; HELENE, 1993; IHEKWAHA; HOPE;
HANSSON, 1996); e menor capacidade de protecdo do cobrimento frente aos agentes
agressivos, como sulfatos (VERBECK, 1958 apud CASTRO; MORENO; GENESCA, 2000)
e cloretos (DIHR et al., 1993 apud MONTEIRO; NEPOMUCENO, 1996).

Em concretos com escoria, a carbonatagdo do hidréxido de calcio e de outros compostos,
dependendo de seus teores, conduz inicialmente a uma diminui¢do do volume de poro em
virtude da colmatagdo, e sequencialmente, ocorre um aumento depois da formagao de silica
porosa ou gel de silica (COPUROGLU; FRAAIJ; BIJEN, 2006; DIAS, 2000; NGALA,
PAGE, 1997; MUKHERIJEE, 2004). A silica porosa ou gel de silica, que € o produto de
reacdo do silicato de cdlcio hidratado com o CO,, tem microporosidade mais aberta
(CEUKELAIRE; VAN NIEUWENBURG, 1993 apud DIAS, 2000). Por isso, a redu¢do no
volume e didmetro de poros por causa da carbonatagdo em estdgio avancado pode nao

acontecer em concreto com escoria de alto-forno.

Bauer (1995) constatou aumento de massa, em virtude da carbonatacdo, mais significativo em
argamassas com cimento com 24% de escoéria (CP II-E) do que em argamassas com cimento

sem escoéria (CP II-F).

O menor teor de Ca(OH); no concreto com adi¢des minerais, devido a substituicdo de parte
do cimento Portland, d4 oportunidade para o CO, atacar mais rapidamente o C-S-H, pois o
Ca(OH); se esgota mais rapidamente; dessa forma, o avango da carbonatagcdo e o aumento do
volume de poros de maior didmetro podem ser mais rapidos no concreto com adicoes,

dependendo das outras propriedades do concreto.

Assim, o aumento da taxa de carbonatacdo em concretos com altos teores de escoria
(BOURGUIGNON, 2004; COELHO, 2002; ISAIA; VAGUETTI; GASTALDINI, 2001;
MUKHERIJEE, 2004) se deve a duas razdes: ao mais baixo teor de hidréxido de calcio
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(BAUER, 1995; BELIE et al., 1996) e outros compostos disponiveis para reagir com o CO,
atmosférico (PAPADAKIS, 2000), e a conseqiiente mudanca na distribui¢dao da porosidade na
fracdo de pasta do concreto devida a prépria carbonatagdo (MUKHERIJEE, 2004), que acelera

ainda mais o0 mecanismo.

A redistribui¢ao da porosidade depende do coeficiente de difusdo e do grau de carbonatacao, e
afeta especialmente as zonas de transicdo em pastas de cimento rico em escoria
(COPUROGLU; FRAAIJ; BIJEN, 2006; STEFFENS; DINKLER; AHRENS, 2002). A
deterioracdo mais rdpida de zona de transi¢do facilita ainda mais a penetracdo de agentes
agressivos, o que leva a um encurtamento na fase de iniciacdo induzida por carbonatagdo, e

aumenta o risco de corrosao (PAPADAKIS, 2000).

A difusividade i6nica pode aumentar em uma ordem de grandeza se o concreto carbonatado
sofrer lixiviagdo suficiente para criar uma microestrutura com poros de maior volume
(BENTZ; GARBOCZI, 1992 apud CHEN; THOMAS; JENNINGS, 2006). Apés a dissolucao
do CH, podem ocorrer diversos resultados em pastas de cimento; os mais Obvios sdo o
aumento no volume total de poros e a perda subseqiiente de resisténcia (CHEN; THOMAS;

JENNINGS, 2006; HEUKAMP; ULM; GERMAINE, 2001; NGALA, PAGE, 1997).

Muitas vezes, a lixiviagdo do concreto € o resultado de um ataque fluido (4gua pura ou dgua
com pH muito baixo comparada a dgua de poro do concreto), e induz a hidrélise dos
compostos hidratados da pasta de cimento, em virtude da difusdo dos agentes agressivos
transportados da superficie do cobrimento para o interior do concreto, e da difusdo dos
produtos dissolvidos do interior do concreto para a superficie. Isso conduz a um aumento
importante no volume e didmetro de poros da pasta de cimento, algo que traz como
conseqiiéncia o aumento dos coeficientes de transporte de massa (BURLION; BERNARD;

CHEN, 20006).

Um maior volume total de poros porventura produzidos por certas dosagens de concretos com
maiores teores de adi¢des pode contribuir para a difusdo de CO,, pois o que influencia a taxa
de carbonatacdo ndo é apenas o teor de CO,, mas também a sua difusdo no interior do
concreto, que é aumentada pela maior distribuicdo de porosidade, apesar de poros mais

refinados, e da menor quantidade relativa de Ca(OH), disponivel para carbonatar.

Um exemplo de dosagem bem sucedida € a diminui¢do da carbonata¢do no desempenho em
servigo para alguns estudos europeus, que utilizaram teores de escoria de 85%. Carece, pois,

de mais conhecimento nessa area (MUKHERIJEE, 2004).
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Castro et al. (2004), estudando a carbonatagdo em concretos com adi¢do de escoria de alto-
forno em teores de 65% em massa de materiais cimenticios, constataram que o refinamento
microestrutural, proporcionado pela escéria de alto-forno ao concreto com baixa relagao
dgua/material cimenticio, pode superar o problema de suposta reduc@o da reserva alcalina (em
conseqiiéncia da redugdo da quantidade de hidréxido de cdlcio proveniente do

proporcionamento).

Pelo exposto acima, o efeito deletério da carbonatacdo pode ser minimizado por meio de
estudos de dosagem e durabilidade, com o intuito de se obter concreto durdvel de
microestrutura mais densa ou de porosidade descontinua, que é obtido, entre outros fatores,
com a adocdo de wuma baixa relacio 4gua/material cimenticio (FIGUEIREDO;

NEPOMUCENQO, 2004; HELENE, 1993).

2.5.2 Corrosao induzida por cloretos

Considera-se que a corrosdo das armaduras induzida por cloretos seja 0 maior problema para
a durabilidade das estruturas de concreto armado, pois é um mecanismo relacionado as
condi¢Oes fisico-quimicas da estrutura e ao ambiente externo (HELENE, 1993). Ela é

observada com freqii€ncia, principalmente nas estruturas expostas ao ambiente marinho.

A corrosao localizada ou por pites ocorre normalmente pela formacdo de microcélulas,
sendo observada na corrosdo da armadura induzida por cloretos. Cloretos penetram no
concreto por gradiente de concentracdo, cujo ataque se apresenta muito mais intenso do que
com a carbonatagdo, resultando em rdpida formacdo de pites (BROWN, 2002; CASCUDO,
1997; ELSENER, 2002). Em muitos casos a corrosdo sob a forma de pites tem inicio nos

6

pontos préximos 2 armadura com maior concentracio de cloretos'® e/ou nas inclusdes da

superficie ou da camada passiva do aco. (CASCUDO, 1997; BROWN, 2002).

A partir de determinada concentragdo de cloretos, a despassivacdo comeca primeiramente
pela dissolucdo da camada de portlandita ao redor da armadura; devido ao aumento da
migracdo de fons segue-se a desestabilizacdo com pouca ou nenhuma dissolucdo quimica da
camada passiva (LEEK; POOLE, 1990 apud SAKR, 2004). A proximidade de cloretos
aumenta a migracdo dos fons ferrosos na camada passiva de tal forma que a barreira passiva

fica menos efetiva para manter os tltimos na ligacdo metélica. Finalmente, em algum ponto, a

' Obtém-se a concentragdo de cloretos a partir do extrato aquoso dos poros do concreto retirado por meio de
uma seringa na amostra submetida a compressao triaxial. O resultado é geralmente expresso em concentracio de
cloretos em moles/dm3, moles//, mmol/l (HELENE, 1993).
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camada deixa de existir e € substituida por uma regido andédica (TRAUENBERG; FOLEY,
1971 apud GAIDIS, 2004).

Apesar dessa explicacdo, o mecanismo pelo qual cloretos aceleram a corrosdo das armaduras
€ complexo e ndo compreendido completamente (CASCUDO, 1997; GAIDIS, 2004). Sabe-se
que, na presenca de cloretos, a camada protetora pode ser destruida até mesmo a valores de
pH consideravelmente acima de 11,5, se houver ao redor das armaduras uma concentragio de

cloretos suficiente (JUNG; YOON; SOHN, 2003).

A presenca de cloretos no concreto, em concentragdo acima de certo limite, produz dois
efeitos simultaneos: aumento da condutividade do eletrdlito e rompimento da camada de
oxido protetora da armadura. A quebra da camada de 6xido se deve a formagdo de um
complexo solivel de cloreto de ferro e cloretos que a torna permedvel e instavel, facilitando a
dissolu¢do dos fons do metal (BROWN, 2002; HELENE, 1993; SAKR, 2004; YALQYN;
ERGUN, 1996). Depois de iniciado o mecanismo, os pites comecam a funcionar como

catodos (SAKR, 2004), assim (Figura 2.6):

Fe?*+2CI' —* FeCl. Equacéo 2.17
Op hzo
H
}
HED
concreto
+ FE[DHJ e -

filme de dxido de
Brro passivo

armadura
—

Figura 2.6: Mecanismo da corrosao por pite (TREADAWAY, 1988 apud CASCUDO, 1997).

N

Elétrons liberados nas dreas anddicas sdo atraidos a drea catddica formando uma corrente
elétrica, I.or (SAKR, 2004). A diferenca de potencial existente em diferentes locais no
concreto, que pode ser resultante do proprio gradiente de concentracdo de cloretos, € a forca
eletromotriz que dd inicio as reagdes entre anodo e cdatodo (THANGAVEL;

RENGASWAMY, 1998).

Ap6s a destrui¢do da camada passiva, com a presenca de dgua (umidade) e oxigénio, o cloreto

de ferro reage com hidroxilas formando hidréxido ferroso, Fe(OH),, a corrosdao sob a forma
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de ferrugem, podendo haver perda na secdo transversal das barras (BROWN, 2002;
CASCUDO, 1997; HELENE, 1993, NEVILLE, 1997; SAKR, 2004):

FeCl, + 2H,0 — > Fe(OH), + 2CI.. Equagéo 2.18

O ion cloro pode ser utilizado diversas vezes nas reacdes, funcionando como catalisador

(BROWN, 2002; HELENE, 1993; THANGAVEL; RENGASWAMY, 1998):
6FeCl, + O, + 6H,O > 2Fe;0. + 12H" + 12CI. Equacdo 2.19

Por causa disso, uma vez iniciada, at¢é mesmo uma pequena quantidade de cloretos pode
sustentar o mecanismo da corrosao, sendo sua influéncia decisiva (BROWN, 2002; HELENE,

1993; THANGAVEL; RENGASWAMY, 1998).

Efetivamente, nao € apenas a concentra¢do de cloretos que governa a perda da passividade
sob todas as condicdes de exposi¢do, mas também a relacido cloreto-hidroxila (CI/OH)),
porque os fons hidroxila agem como inibidores. Experi€ncias mostram que, com o aumento
do pH, o limite de cloretos para a perda de passivacdo das armaduras também aumenta.
Outros parametros, como a difusdo do oxigénio até as dreas catodicas, também t€m influéncia

significante (CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; JUNG; YOON; SOHN, 2003).

A situacdo de equilibrio proporcionada pela elevada alcalinidade da fase aquosa do concreto,
proveniente dos compostos alcalinos Na®, K¥, Ca™ e OH’, pode ser alterada quando a relacio
CI'/OH' atinge valores superiores a 0,61 (HAUSINAN, 1967 apud HELENE, 1993). Quando
essa situacdo de equilibrio deixa de existir, inicia-se a despassivacdo das armaduras

(CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; MONTEIRO; NEPOMUCENO, 1996).

Entretanto, essa relacdo € controversa, e outros autores discutem outras relagdes CI/OH
limites, dependendo de varidveis como a relacdo dgua/material cimenticio, a composicao do
cimento (teor de dlcalis), a alcalinidade da interface ago-concreto e o teor de adig¢des
(BAUER, 1995; COSTA; GASTALDINI; ISAIA, 2002; ERDOGDU; KONDRATOVA;
BREMNER, 2004; LAMBERT; SOYLEV; FRANCOIS, 2003).

A penetracdo de cloretos pode modificar pontualmente o pH da solucdo de poro. Cloretos
deslocam hidroxilas por meio de uma troca de ions sobre a interface ago-concreto (BYFORS,
1986 apud BROWN, 2002). Se cloretos se difundem ligados como NaCl, podem ocorrer
reacoes de troca de CI" por OH', o que faz elevar o pH pela formag¢dao de NaOH (BIRNIN-
YAURI; GLASSER, 1998).
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Por outro lado, se as hidroxilas forem lixiviadas, at¢é mesmo impulsionadas pelos
deslocamentos, cloretos sdo difundidos para o interior do concreto, causando uma redugdo

localizada no pH da dgua de poro (BYFORS, 1986 apud BROWN, 2002).

No anodo, o hidrogénio livre, formado conforme equagdo 2.19, pode baixar o pH entre 7 e
4,6. Com isso, os pites podem ter pH menor que 7 (BAUER, 1995; GLASS; BUENFELD,
2000; HELENE, 1993), enquanto no catodo o pH pode aumentar (BAUER, 1995).

O mecanismo de transporte de cloretos pelo concreto pode ocorrer por absor¢do total em
simples contato, seguida por difusdo, ou seguida por capilaridade e depois difusdo. Quando os
poros capilares estdo relativamente secos ou parcialmente saturados, cloretos podem penetrar
por absor¢do e por capilaridade, ou podem permanecer dissolvidos nas goticulas de névoa
salina na sua superficie, mas a absorcdo tende a dominar (BASHEER; KROPP; CLELAND,
2001; CONCIATORI, 2002; HONG; HOOTON, 1999).

E quando estdo relativamente saturados, a difusdo se torna o mecanismo de transporte
dominante, impulsionada pela diferenca de potencial quimico, principalmente até maiores
espessuras. Mesmo nos periodos de secagem, a difusdo de cloretos para o interior do concreto
continua ocorrendo, pois 0s poros permanecem saturados por algum tempo (ANDRADE,
1993; BASHEER et al., 2002; BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001; BAUER, 1995;
CASCUDQO, 1997; CONCIATORI, 2002; HELENE, 1993; HONG; HOOTON, 1999).

Esses mecanismos podem agir simultaneamente ou podem prevalecer numa seqiiéncia durante
periodos sucessivos. De forma semelhante, o tipo de mecanismo de transporte pode variar em

localizagdes diferentes dentro do concreto (BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001).

Cloretos também podem penetrar por acesso direto, através das fissuras no concreto ou por
migracdo (BASHEER et al., 2002; CASCUDO, 1997; HELENE, 1993). Entretanto, o tempo
necessario para que cloretos se difundam pela espessura de cobrimento até a armadura, em
quantidade suficiente para quebrar a sua camada passiva depende principalmente da absorcao

capilar (NEPOMUCENO, 2005).

. . . - 17 , . . N
A intensidade da difusdo de cloretos ' estd relacionada ao proporcionamento do concreto, a

estrutura de poro, as fissuras presentes na superficie do concreto, a espessura de cobrimento e

"7 Geralmente, o ensaio para medir a difusdo de cloretos no concreto é semelhante ao ensaio prescrito pela
ASTM 1202:1997. Porém nesse caso, ndo existe gradiente de pressdo hidrdulica, nem tampouco aplicacdo de
diferenca de potencial. O resultado normalmente é dado em m?/s (HELENE, 1993).
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a capacidade de fixacdo de cloretos nas fases alumino-ferriticas (ERDOGDU;

KONDRATOVA; BREMNER, 2004; HELENE, 1993).

A relacdo 4gua/cimento controla a penetracdo de cloretos devida a sua influéncia na
porosidade e propriedades de transporte. Seguramente, o concreto com relagdo dgua/material
cimenticio tdo baixa quanto possivel € igualmente ou mais importante para que se produzam
concretos com baixos coeficientes de difusdo de cloretos (CASCUDO, 1997, ERDOGDU;
KONDRATOVA; BREMNER, 2004; HELENE, 1993; JAU; TSAY, 1998; MEHTA;
MONTEIRO, 1994; OH et al., 2002). Page, Short e El Tarras (1981 apud HELENE, 1993)
constataram que a velocidade de difusdo de cloretos aumentou de 4 a 5 vezes com um

aumento da relacdo dgua/cimento entre 0,4 e 0,6.

O refinamento de poros promovido pela escéria pode diminuir a penetrabilidade de cloretos,
conforme ensaio prescrito pela ASTM 1202:1997'8 (HOU; CHANG; HWANG, 2004;
YEAU; KIM, 2005).

Foi constatado que concretos de cimento Portland resistente a sulfatos, de baixo teor de
aluminato tricdlcico, C3A, apresentaram o mais alto coeficiente efetivo de difusﬁolg, variando
de 60 m?/s a 115210 m?/s para uma relacdo dgua/cimento de 0,5; logo abaixo vieram os
cimentos Portland comum e os cimentos com adi¢des de materiais pozolanicos. Concretos
com cimentos com teor maior que 65% de escéria de alto-forno mostraram o menor
coeficiente efetivo de difusdo, com valores na faixa de 0,3 m?/s a 2 10" m¥s (MEHTA;

SCHIESSL; RAUPACH, 1992 apud HELENE, 1993).

Trabalho de Oh et al. (2002) demonstrou que o concreto com escdria de alto-forno moida em
teor de 25% (em massa total de aglomerante) e resisténcia a compressdo aos 28 dias de
41,8 MPa, apresentou penetrabilidade de cloretos de aproximadamente 1/3 do concreto de

referéncia (sem escéria e com resisténcia a compressao aos 28 dias de 42,3 MPa).

A reducdo na penetrabilidade de cloretos observada em concreto com escdria (teor de adicao
de 65% em massa total de material cimenticio) em relacdo ao concreto de referéncia, foi em

torno de 86% no trabalho de Castro et al. (2004).

'8 No ensaio prescrito por essa norma, avalia-se, durante determinado tempo, a carga passante numa amostra de
concreto causada pela diferenga de potencial de 60 V, aplicada entre duas células de difusdo (uma contendo
solucdo de cloreto de sédio a 3,0%, e a outra solu¢do de hidréxido de s6dio a 0,3 N) localizadas em cada uma de
suas extremidades. Uma carga inferior a 100 coulombs indica penetrabilidade de cloretos desprezivel.

19 Coeficiente efetivo de difusdo, também chamado de difusividade ou penetrabilidade de cloretos, é o obtido no
ensaio de migracdo de cloretos (ASTM 1202:1997).
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Experiéncia de Sivasundaram e Malhotra (1992) mostrou que, aos 28 dias, a carga passante de
penetrabilidade de cloretos de concretos com altos teores de escoria (50 a 75% em massa de
total de materiais cimenticios) foi excepcionalmente mais baixa quando comparada aos

concretos de controle, e variou entre 174 coulomb e 383 coulomb®,

Ozyildirim (1994) dosou concreto com relacdo dgua/material cimenticio de 0,45, teor de
escoria de 33% e de silica ativa de 7% (em massa total de material cimenticio), que

apresentou carga passante de 319 coulomb na idade de 1 ano.

De acordo com a literatura pesquisada, cloretos podem coexistir sob formas diferentes no
concreto atacado: sob a forma de {ons livres, adsorvidos na superficie dos poros;
(CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; JUCA, 2002); adsorvidos ou quimisorvidos na
superficie do C-S-H, ou nos espagos interlamelares do C-S-H, ou compondo a estrutura do
C-S-H (BEAUDOIN et al., 1990 apud DHIR; EL-MOHR; DYER, 1996; LAMBERT; PAGE;
SHORT, 1985 apud DHIR; EL-MOHR; DYER, 1996); ou quimicamente combinados as fases
aluminato e ferro-aluminato (BAUER, 1995; BIRNIN-YAURI; GLASSER, 1998;
CASCUDO, 1997; DHIR; EL-MOHR; DYER, 1996; HELENE, 1993; ISAIA, 1995; JUCA,
2002; MONTEIRO; NEPOMUCENO, 1996; SURYAVANSHI; SWAMY, 1996; TAYLOR,
1992; TREADAWAY, 1988 apud GLASS; BUENFELD, 2000); ao AlOs; e ao Fe,O;
(BAUER, 1995; DHIR; EL-MOHR; DYER, 1996; GLASS; BUENFELD, 2000; ISAIA,
1995; JUCA, 2002).

Sdo os cloretos livresﬂ, nido fixados, que mais favorecem a corrosdao das armaduras
(CASCUDO, 1997; ISAIA, 1995). O somatdrio de cloretos livres e combinados ¢é
denominado cloretos totais> (BAUER, 1995; CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; ISAIA,
1995; JUCA, 2002; SURYAVANSHI; SWAMY, 1996).

Grande parte dos trabalhos empreendidos com a escéria granulada de alto-forno atesta que a

capacidade de fixacdo de cloretos ¢ melhorada em pastas e concretos que contém esse

material em comparagdo com outros somente com cimento Portland, por diminuir o teor de

* De acordo com a ASTM 1202:1997, carga passante menor do que 1000 coulomb caracteriza penetrabilidade
de cloretos muito baixa.

' O ensaio para medir o teor de cloretos livres utiliza a dissolugdo em dgua. O teor de cloretos pode ser expresso
como teor de cloretos por massa de concreto, ou por unidade de massa de cimento, ou ainda por unidade de
massa de dgua de amassamento (HELENE, 1993).

20 ensaio para medir o teor de cloretos totais utiliza a dissolu¢do em é4cido, que é expresso da mesma forma
que para o teor de cloretos livres (HELENE, 1993).
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cloretos livres e por reduzir o coeficiente de difusdo de cloretos (CASTRO et al., 2004;

COSTA; GASTALDINI; ISAIA, 2002; LENG; FENG; LU, 2000; XU, 1997).

A fixacdo de cloretos nesses compostos reduz a concentracdo de cloretos livres em
determinada regido no concreto e, como conseqiiéncia, a tendéncia da difusdo para o interior
pode ser depois reduzida (BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001). Em idades avancadas, o
beneficio do refinamento dos poros propicia difusdo ainda mais baixa, além de baixos indices
de permeabilidade, sendo essa propriedade uma das mais significativas nos cimentos
adicionados com escéria (BAUER, 1995). Outros ions dissolvidos na solu¢do de poro do
concreto com escoria de alto-forno ajudam a restringir a mobilidade de cloretos por terem

menor capacidade de difusao (HELENE, 1993; LENG; FENG; LU, 2000).

Porém, os sais formados nas rea¢des de fixacdo poderdo ser cristalizados e causar retragdo e
conseqiientes microfissuras, que, por sua vez, podem facilitar de forma acelerada a migracao
de fluidos agressivos (KURDOWSKI, 2004). Isso ocorre eminentemente nas estruturas reais
expostas em ambiente externo nao abrigado, e principalmente com névoa salina, que sdao o
resultado dos efeitos de molhagem e secagem e causam a cristalizagdo de sais no seu interior

(CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A andlise de concretos com permeabilidade ao ar relativamente semelhante, mostrou que a
capacidade de fixacdo de cloretos da matriz de cimento se tornou o principal fator
determinante de quanto o concreto com escoéria € resistente a penetraciao de cloretos. Ao ser
mantida a permeabilidade ao ar e aumentado o teor de substituicao de escoria (0%, 33,3%,
50% e 66,7%), ocorreu aumento na fixacdo e diminui¢c@o na difusao de cloretos (DHIR, EL-

MOHR, DYER, 1996).

As reagdes quimicas de cloretos com a pasta de cimento comecam com o hidréxido de célcio
e o aluminato de célcio hidratado, dependendo dos cétions na solu¢do (TREADAWAY, 1988
apud GLASS; BUENFELD, 2000). Cloretos reagem com o C3A e o C4AF do cimento
Portland e produzem cloroaluminatos (sal de Friedel ou 3CaOe¢Al,032CaCl,*10H,0) e
cloroferratos (3CaQe¢Fe,03°CaCl,*10H,O) (BUENFELD, 2000; DHIR; EL-MOHR; DYER,
1996; JUCA, 2002; TREADAWAY, 1988 apud GLASS; TAYLOR, 1992).

Estudos de Dhir, ElI-Mohr e Dyer (1996) sugeriram por medidas de andlises térmicas que a
grande melhoria na fixa¢do de cloretos foi resultado do maior teor de alumina da escoéria
granulada de alto-forno em relag¢do ao clinquer Portland, haja vista a produ¢do de quantidades

maiores de sal de Friedel. A capacidade de fixac¢do de cloretos se ampliou com um aumento



Capitulo Il — Corrosdo das armaduras: mecanismos e o papel da adi¢do de escoria de alto-forno 44
Sandra Gongalves Moraes — julho de 2008

do teor de substituicdo de até 66,7% de escoria granulada de alto-forno moida (DHIR, EL-
MOHR, DYER, 1996). Bauer (1995) verificou que o cimento composto com escéria de alto-
forno (24% em massa) teve um efeito benéfico na capacidade de fixac¢do de cloretos para uma

relacdo dgua/cimento de 0,5.

Quanto a fixacdo de cloretos ao C-S-H, os concretos com elevados teores de escéria tém
menor capacidade de fixacdo se comparados aos concretos sem escoria, pois 0s primeiros tém

menor relacdo C/S no C-S-H (BAUER, 1995; TAYLOR, 1992).

Além da presenca de compostos aluminatos e ferro-aluminatos, outros fatores importantes
influenciam na fixacdo de cloretos: a proporcdo de substituicdo do cimento por escoéria
granulada de alto-forno, a concentracdo de hidroxila na solu¢do de poro (ou pH), o cédtion do
sal de cloretos, a relacdo dgua/material cimenticio, sulfatos, a alcalinidade, entre outros
(BAUER, 1995; GLASS; BUENFELD, 2000; HELENE, 1993; JAU; TSAY, 1998; LUO et
al., 2003; XU, 1997).

Em materiais cimenticios, a inter-relacdo CI/OH™ € mais complexa por causa da fixacdo de
cloretos e da dependéncia dela ao pH (SANDBERG; LARSSON, 1993). Foi constatado que a
fixacdo e a capacidade de adsorcdao de cloretos diminuiram com o aumento da concentracao
de hidroxilas (BAUER, 1995) no pH acima de 12,6, e reciprocamente uma diminui¢do no pH
resultou na diminui¢do dessa relagdo CI/OH (TRITTHART, 1989 apud DHIR; EL-MOHR;
DYER, 1996).

A dissociacao de cloretos fixados na forma do sal de Friedel, durante a vida util da estrutura
de concreto, submete a armadura a um maior risco de corrosio (BIRNIN-YAURI,
GLASSER, 1998; GLASS; BUENFELD, 2000; GONI; GUERRERO, 2003; HELENE, 1993;
SURYAVANSHI; SWAMY, 1996). Constatou-se que cloretos quimicamente combinados e
fisicamente adsorvidos foram rapidamente liberados quando o pH da dgua de poro diminuiu
para menos de 12,5. Menos de 2% do cloreto solivel em dcido permaneceu fixado depois que
o pH caiu a 11,5, pois, pelo menos duas fases, sal de Friedel e C-S-H, fixaram cloretos
(BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001; GLASS; BUENFELD, 2000; PRUCKNER;
GI@RV, 2004).

Teoricamente, cloretos fixados podem apresentar um risco de corrosao bem parecido com o
de cloretos livres. A implicacdo prética desse fato é que, enquanto a fixa¢do de cloretos

retarda a sua propria penetragdo, simultaneamente permite o actimulo de teores de cloretos
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maiores que possam aumentar o risco de corrosdo em algumas situacOes (GLASS;

BUENFELD, 2000; HELENE, 1993).

Em virtude da desestabiliza¢ao do hidr6xido de célcio e do aluminato de cdlcio hidratado nas
reacoes quimicas e na fixacdo de cloretos, dependendo da solubilidade de cloretos, uma
substancial reducdo do pH da dgua de poro acontece e muitos produtos hidratados tornam-se
instaveis (KURDOWSKI, 2004). Se ocorrer também o efeito da hidrdlise e da lixiviacao, isso
poderd conduzir a um aumento importante no volume total de poros da pasta de cimento

(BURLION; BERNARD; CHEN, 2006).

A taxa de corrosdo induzida por cloretos em concretos com escOria esté tratada na secdo 2.6.

2.5.3 Corrosao induzida pela acao conjunta de carbonatacao e cloretos

A corrosdo induzida pela acdo conjunta de cloretos e carbonatagdo ¢ comum em regido urbana
e ao mesmo tempo marinha e industrial, pois, nesses tipos de agressividade ambiental, tanto
diéxido de carbono quanto cloretos estdo presentes. Essa interagdo entre carbonatacdo e
contaminacdo por cloretos no concreto ¢ considerada a causa provavel dos problemas de
corrosdo mais severos encontrados na pratica (SCHIEBL P., 1988 apud BASHEER; KROPP;

CLELAND, 2001).

A presenca de cloretos no concreto pode desacelerar a frente de carbonatagao (CASTRO;
MORENO; GENESCA, 2000). Na acdio conjunta de carbonatacio e cloretos pode prevalecer
o ingresso de cloretos com um aumento de sua penetracao (aceleraciao) de até¢ 100% (DIHR
et al., 1993 apud MONTEIRO; NEPOMUCENO, 1996). Altas concentracdes de cloreto
podem causar saturacido de dgua em funcdo da higroscopicidalde23 apresentada por ele. Como
conseqii€ncia, a pelicula de 4gua dentro dos poros se torna mais espessa, diminuindo a difusao

de CO; e a taxa de carbonatacdo (CASTRO; MORENO; GENESCA, 2000).

Dependendo dos teores de CO; e de NaCl e da composi¢ao quimica da dgua de poro, o sal de
Friedel pode ser carbonatado (GONI; GUERRERO, 2003). Por outro lado, a solucdo
agressiva de cloretos pode descalcificar o CaCO; (BURLION; BERNARD; CHEN, 2006;
CHEN; THOMAS; JENNINGS, 2006).

Resultados obtidos em solucdes simulando concreto carbonatado mostraram que a

concentracdo de cloretos critica para iniciagdo do pite era maior quando se aumentava o pH da

3 - . . . . , . -
» Absorcdo por capilaridade, ou quando um material poroso varia o seu contetido de umidade em funcio da
variacdo da umidade relativa.
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solucdo. Sob condicdes de fraca carbonatagdo, o aco carbono ndo se passivava, € a
manuten¢do de uma acidificacao local na interface solugdo-metal era condi¢ao necessdria para

a iniciacdo e propagacao do pite (MORENO et al., 2004).

No concreto parcialmente saturado, podem ocorrer, simultaneamente, a difusdo de diéxido de
carbono e oxigénio, a penetragdo de cloretos por capilaridade, a carbonatacio e a corrosao das
armaduras (ANDRADE, 1993; BASHEER et al., 2002; HONG; HOOTON, 1999; HOUST;
WITTMANN, 2002; ITHEKWAHA; HOPE; HANSSON, 1996; STEFFENS; DINKLER;
AHRENS, 2002). Nessa condicdo, existem dgua e dioxido de carbono suficientes para
propiciar as reacOes de carbonatacdo, e também, dgua, oxigénio, queda de pH e cloretos

suficientes para propiciar o mecanismo de corrosao.

O planejamento experimental da corrosdo acelerada das armaduras com aumento de
temperatura, em algumas circunstancias, pode ser a conseqiiéncia da ativacdo térmica e

liberacao de cloretos (BROWN; BOTHE JR., 2004).

Se o periodo de secagem de ciclos acelerados for longo, ou se a temperatura for muito alta, de
maneira que o concreto parcialmente saturado chegue a secar, a resistividade do concreto
aumenta, e os mecanismos de carbonatagdo e de corrosao cessam, pois € necessario dgua para
dissolver CO, e Ca(OH), a fim de que ocorra a carbonatacdo. Além disso, apesar de haver O,
€ necessdrio eletrdlito para ocorrer o mecanismo da corrosdo. Se as condi¢des ambientais
levarem a secagem prolongada do concreto, o teor de cloretos pode ser um fator secundario na
corrosio das armaduras (GRUBE; KERKHOFF, 2004; LOPEZ; GONZALEZ; ANDRADE,
1993).

No concreto que passa de um periodo saturado ou parcialmente saturado para um periodo de
secagem, 0s sais tendem a concentrar-se no interior do concreto; e, num ciclo sazonal ou
experimental subseqiiente, cloretos podem ser levados ainda mais para o interior do concreto
por capilaridade (HONG; HOOTON, 1999; LOPEZ; GONZALEZ; ANDRADE, 1993;
HOUST; WITTMANN, 2002; ITHEKWAHA; HOPE; HANSSON, 1996; STEFFENS;
DINKLER; AHRENS, 2002).

O aumento da temperatura pode também causar retragdo por secagem induzindo a fissuras, na
maioria dos tipos de dosagens de concretos, e, embora um concreto com escoria possa ter uma
retracdo macroscopica pequena, a retragdo microscopica pode ser alta. Se o concreto com
escOria apresentar retracdo por secagem, poderd haver uma pequena diminui¢do de volume

total de poros; porém, internamente podem formar-se poros de maior volume (medidos pela
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intrusdo de mercurio) devido a uma maior abertura de fissura (KANNA; OLSON;

JENNINGS, 1998).

Experimentos de Kanna, Olson e Jennings (1998) em pastas de cimento composto com
escoria mostraram que a combinacao de cura inadequada a 50% de umidade relativa seguida

por secagem a 105°C teve efeito dréstico na estrutura de poro.

Assim, dependendo das demais propriedades, o concreto com escéria sujeito a secagem
severa pode resultar em diminuicdo de dgua de poro, causando aumento na resistividade,
aumento no potencial eletroquimico e diminuicdo na taxa de corrosdo. Causa também
aumento de quantidade e abertura de fissuras, e de tamanho de poros, possibilitando que, mais
tarde, o concreto exposto a situagdes sazonais absorva com maior facilidade os agentes
agressivos do ambiente de exposi¢do, tais como diéxido de carbono e cloretos, e diminua a

resistividade e o potencial de corrosdo e aumente a taxa de corrosdo nas situagdes de umidade.

A queda do pH provocada pela carbonatacio dificulta a fixacdo de cloretos em virtude das
condic¢des desfavordveis para a cristalizacdo do sal de Friedel. Estudos mostraram que esse sal
somente se manteve estivel em pH acima de 12,5, o que aumentou a quantidade de cloretos
livies (BIRNIN-YAURI; GLASSER, 1998; GLASS; BUENFELD, 2000; GONI;
GUERRERDO, 2003; JOUKOSKI et al., 2001; SURYAVANSHI; SWAMY, 1996).

Os produtos da reacdo deletéria da acdo conjunta de cloretos e carbonatacdo no concreto
dependem do grau de carbonatag¢do, que por sua vez depende ndo apenas do teor de CO,
atmosférico, como também do intervalo da profundidade analisada. Trabalho de Suryavanshi
e Swamy (1996) mostrou que, no intervalo de profundidade de 0 a 5 mm ocorreu uma
diminui¢do na quantidade do sal de Friedel na presenca de carbonatagdo atmosférica forte.
Porém, a quantidade do sal de Friedel aumentou em maiores profundidades em que a
carbonatacdo atmosférica ndo foi dominante. Na superficie, entre 0 e 5 mm de profundidade,

ocorreu maior grau de carbonatacao.

Cloretos porventura fixados podem mais tarde piorar a situacdo da estrutura. Quando ela
estiver bastante deteriorada, e o concreto carbonatado ja apresentar poros de maior didmetro
(CHEN; THOMAS; JENNINGS, 2006; NGALA; PAGE, 1997, MUKHERIJEE, 2004);
cloretos antes fixados sob a forma de sal de Friedel sao novamente liberados na solugao de
poro devido a desestabilizacdo desse sal em baixo pH. Isso também ocorre com o aumento da
temperatura (BROWN; BOTHE JR., 2004; GLASS; BUENFELD, 2000; ISAIA, 1995;
SURYAVANSHI; SWAMY, 1996).
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Também € provavel que a desestabilizacdo da fase AFm seja o resultado da penetracdo de
CO,. Na pasta de cimento facilmente carbonatada, as fases Ca(OH),, C-S-H, entre outras,
continuam a modificar o pH, de forma que a fase AFm permaneca localmente estavel e possa
continuar ajustando sua composicao para atrair e fixar cloretos (BIRNIN-YAURI; GLASSER,
1998).

Termogramas de concretos carbonatados e contaminados por cloretos confirmaram a auséncia
de etringita a intervalo de profundidade entre 0 e 5 mm, enquanto que sua presenca foi
confirmada nas maiores profundidades nas quais ndo havia carbonatagdo. Esse trabalho
sugeriu que a estabilidade da etringita também depende do pH (SURYAVANSHI; SWAMY,
1996).

Se o concreto apresentar uma alta ascensdo capilar, o efeito da queda do pH causado pela
carbonatacdo e por cloretos pode ser ainda mais ampliado, atraindo ainda mais cloretos
(HOPPE FO; ISAIA; GASTALDINI, 2002; PEREIRA; CINCOTTO, 2001), considerando-se
que o didmetro dos poros capilares varia aproximadamente entre 15 A e 1000 A e que o

diametro do fon cloro é menor que 2 A (1 nm equivale a 10 A).

Levando-se em conta que ambos os contaminantes, diéxido de carbono e cloretos, podem
baixar o pH da dgua de poro (BYFORS, 1986 apud BROWN, 2002; GLASS; BUENFELD,
2000; HELENE, 1993; KURDOWSKI, 2004; ST. JOHN; POOLE; SIMS, 1998 apud
BROWN, 2002) e que existe dificuldade para fixar cloretos em baixo pH (GLASS;
BUENFELD, 2000; SURYAVANSHI; SWAMY, 1996), esse efeito interativo pode induzir
muito mais rapidamente a corrosdao das armaduras do que se tais mecanismos agissem
separadamente (ALONSO; ANDRADE, 1988 apud MONTEIRO; NEPOMUCENO, 1996;
IHEKWABA; HOPE; HANSSON, 1996; ROPER; BAWEJA, 1991, apud CASTRO;
MORENO; GENESCA, 2000; SURYAVANSHI; SWAMY, 1996).

Apés o inicio do mecanismo da corrosdo, a combinag¢do de cloretos com carbonatacio

aumenta a cinética da corrosdo e reduz o valor critico para o risco de corrosdao (JOUKOSKI et

al., 2001).

Monteiro e Nepomuceno (1996) constataram que a eficiéncia de adicoes utilizadas em
cimentos comerciais com o objetivo de reduzir a penetracao de cloretos ficou limitada quando
o concreto estava carbonatado. Os resultados obtidos por eles mostraram que, se a
carbonatacdo do concreto anteceder a acdo de solugdes de cloreto, a corrosdo das armaduras

pode ser intensificada.
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O efeito do ataque conjunto por carbonatagdo e cloretos € mais pronunciado com um aumento
na relacdo  4dgua/material  cimenticio (MONTEIRO; NEPOMUCENO, 1996;
SURYAVANSHI; SWAMY, 1996; ZIVICA, 2003).

Dependendo das concentragdes de CO, e de CI” e das demais propriedades do concreto, €
provavel que a frente de cloretos prevaleca sobre a frente de carbonatagdo em concretos com
adicdes, devido ao fato de a higroscopia de cloretos reduzir o didmetro dos capilares, o que
dificulta a penetracdo de diéxido de carbono (CASTRO; MORENO; GENESCA, 2000), e,
também devido a maior altura de ascensao capilar desses concretos, que atraem cloretos para

o interior (HOPPE FO; ISAIA; GASTALDINI, 2002; PEREIRA; CINCOTTO, 2001).

Trabalho de Chrisp et al. (2002) sugeriu que o refinamento adicional da estrutura de poro
devido ao efeito de fixacdo de cloreto, a cristalizacdo de NaCl nos poros e ao aumento da
viscosidade da solucao salina dificultou, por determinado periodo, a absor¢do volumétrica de
solucdo com cloretos; mas, por exemplo, os concretos com 40% de escoria sobre a massa total
de materiais cimenticios apresentaram maior amplitude de condutividade (ou maior
sensibilidade), em ciclos alternados de molhagem e secagem em solucdo salina, do que

concretos com cimento Portland comum.

2.6 Resistividade, propriedades eletroquimicas e fatores que influenciam na

corrosao das armaduras

A resistividade do concreto e as grandezas eletroquimicas traduzem bem a protecdo do
concreto frente a corrosdo das armaduras. Suas defini¢cdes estdo descritas no Capitulo 3 desta

dissertacdo. Nesta secdo sdo tratados os seus efeitos nos concretos com escoria de alto-forno.

A resistividade elétrica do concreto ¢ fungdo das caracteristicas fisicas da porosidade —
principalmente da conectividade entre os poros ou da porosidade permeével —, da quantidade
de eletrolito ou da umidade de equilibrio, e da quantidade de ions na solugdo de poro
(CASCUDOQO, 1997; HELENE, 1993). A medida dessa propriedade também responde
diferentemente de acordo com as fases de hidratacdo de materiais cimenticios (HELENE,

1993; KRIZAN; ZIVANOVIC, 2002).

Ela depende do tipo de cimento, da relacdo dgua/cimento, da existéncia de adi¢des minerais,
da idade do concreto, e das condi¢des de cura (GUNEYISI; OZTURAN; GESODLU, 2005;
HOU; CHANG; HWANG, 2004; LIU, 1996; POLDER; PEELEN, 2002; WEE;
SURYAVANSHI; TIN, 1999).
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A diminuicdo da relacdo dgua/aglomerante e a adicdo de escéria de alto-forno ajudam a
diminuir o volume e didmetro de poros capilares de forma significativa. Em decorréncia disso,
a resistividade elétrica do concreto aumenta vdrias vezes e a taxa de corrosdo diminui
consideravelmente (HELENE, 1993; HOU; CHANG; HWANG, 2004; VAGHETTI,;
MULLER; ISAIA, 2005). A diminuicdo da umidade de equilibrio faz aumentar a resistividade
elétrica do concreto (HOU; CHANG; HWANG, 2004; LIU, 1996; POLDER; PEELEN, 2002;
WEE; SURYAVANSHI; TIN, 1999).

Os concretos de cimento composto dos experimentos de Giineyisi, Ozturan e Gesodlu (2005)
mostraram maior resistividade elétrica que os concretos de cimento Portland comum para as

relacdes dgua/cimento de 0,45 e 0,65 e todas as idades de ensaio (28 dias, 90 dias e 180 dias).

Constatou-se que, entre as adi¢des minerais, a escoria de alto-forno foi a que proporcionou
maior resistividade elétrica do concreto para o mesmo grau de saturacdo de poro, tendo
ocorrido um aumento no concreto com cimento com 70% de escoria de alto-forno em
substituicdo ao clinquer Portland, ou com CEM /B> (HOU; CHANG; HWANG, 2004,
GUNEYISI; OZTURAN; GESODLU, 2005; POLDER; PEELEN, 2002; VAGHETTI;
MULLER; ISAIA, 2005).

A diminuicdo no teor de clinquer Portland de misturas com adi¢des minerais pode resultar
numa menor concentra¢io de fons Na*, K*, Ca,", SO42' e, principalmente, OH’, responsdveis
por aumento na resistividade elétrica do concreto (SHI et al., 1998, apud WEGNER et al.,
2005), principalmente com as fases de cimenticios estabilizadas. Por outro lado, a escéria
pode conter maior teor de compostos de enxofre, e, em situagdes de desestabilizacdo de fases

por queda no pH, pode ocorrer a liberagdo de seus {ons.

Para uma determinada relagdao dgua/aglomerante, quanto maior o periodo de cura imida maior
é a resistividade elétrica do concreto (HELENE, 1993; HOU; CHANG; HWANG, 2004;
WEE; SURYAVANSHI; TIN, 1999); ja para uma determinada condi¢do de cura, diminuindo-
se a relagdo &dgua/cimento do concreto, a resistividade elétrica aumenta; e para uma
determinada relacdo dgua/cimento, a melhoria das condi¢des de cura resulta, invariavelmente,
em aumento da resisténcia a compressao, o que promove um aumento da resistividade elétrica
(GUNEYISL; OZTURAN; GESODLU, 2005; HOU; CHANG; HWANG, 2004; MISSAU et
al., 2004).

*75% de escéria de alto forno sobre massa total de aglomerante.
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Em ensaios acelerados, constatou-se que a carbonatacdo causou maior queda na resisténcia
Ohmica em argamassas de cimento com 24% de escoéria (CP 1I-E) do que em argamassas de
cimento sem escoria (CP II-F) (BAUER, 1995). Isso foi atribuido ao eletrélito formado a
partir da liberacdo de dgua proveniente das reagdes de carbonatacdo. Por analogia, pode-se

supor que o mesmo efeito ocorra na resistividade elétrica do concreto.

Existe uma correlacdo entre a resistividade do concreto e a penetragdo de cloretos: uma maior
resistividade estd relacionada a uma menor penetragdo de cloretos (CASCUDO, 1997;

HELENE, 1993; GUNEYISI; OZTURAN; GESODLU, 2005; POLDER; PEELEN, 2002).

Quanto ao potencial de corrosao, muitas varidveis intervenientes podem alterar suas
medidas. Nao € raro que se encontrem discrepincias de resultados entre vérios trabalhos
analisados. Uma camada muito carbonatada, concreto com alta resistividade, presenca de
adicoes e espessura de cobrimento muito alta podem dificultar as leituras, mostrando

potenciais mais positivos (CASCUDO, 1997; ELSENER, 2002; HELENE, 1993).

Por outro lado, concretos com menor resistividade elétrica, maior relacdo 4dgua/material
cimenticio, menor cobrimento, e/ou contaminados por cloretos ou por altas concentragdes de
outros ions ou compostos de enxofre podem tornar os potenciais mais negativos. O aumento
de ciclos nos envelhecimentos acelerados também pode induzir a leituras de potenciais mais
negativos (ELSENER, 2002; GUNEYISI; OZTURAN; GESODLU, 2005; POLDER;
PEELEN, 2002; YEAU; KIM, 2005).

Jau e Tsay (1998) analisaram a corrosdao das armaduras em concretos contendo diferentes
teores de escdria. As porcentagens de substitui¢do de escéria em massa relativa ao cimento
foram 0%, 10%, 20%, 30%, e 50%, e as relagdes dgua/cimento foram 0,48 e 0,60. Apds a cura
umida por 28 dias, os concretos foram submetidos a ciclos de molhagem (3 dias) e secagem a
temperatura ambiente (4 dias) na dgua do mar, durante um ano. Os resultados dos ensaios
mostraram que os concretos com 20 a 30% de escéria em substitui¢do ao cimento Portland
mostraram valores de potencial de corrosdo relativamente altos, o que levou a interpretacao de
que esses concretos tiveram menor probabilidade de corrosdo induzida por cloretos, e que os
concretos com relagdo dgua/material cimenticio de 0,48 apresentaram menor concentracao de

cloretos.

Ja outro estudo mostrou que o potencial de corrosdo em corpos-de-prova de concretos com
escéria de alto-forno foi muito baixo, até mesmo antes de submeté-los ao envelhecimento

acelerado, devido aos efeitos redutores dos compostos de enxofre da escoéria, tais como S,
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SO,, S;05 e outros (AL-AMOUID et al., 1994, apud YEAU; KIM, 2005). Entretanto, um
potencial de corrosdo baixo ndo significa necessariamente que a taxa de corrosdo seja alta
(POLDER; PEELEN, 2002; YEAU; KIM, 2005), pois essa é controlada pela resistividade e
pela disponibilidade de oxigénio no concreto, que, por sua vez, sdo controladas pelas

caracteristicas da porosidade e pelas propriedades de transporte.

Para uma mesma resisténcia a compressdao de um concreto de referéncia ocorreu redugdo
significativa nas taxas de corrosao das armaduras em concretos com 70% escéria granulada

de alto-forno moida em substituicao ao cimento (VAGHETTI; MULLER; ISAIA, 2005).

Geralmente, ocorre pouca corrosdo, ou corrosdo desprezivel, se a umidade relativa esta abaixo
de 60% sem cloretos, mas, se a umidade relativa aumentar além desse ponto, a taxa de
corrosao também aumenta. No entanto, a corrosdo também pode desenvolver-se com umidade
relativa abaixo de 60% se a concentracdo de cloretos nas armaduras for suficiente para

despassivé-las (JUNG; YOON; SOHN, 2003).

Para prolongar o periodo até a despassivacdo por cloretos, o uso de adi¢des minerais € de
grande importancia, ja que limita, substancialmente, a penetracdo de cloretos pelo concreto
(ERDOGDU; KONDRATOVA; BREMNER, 2004). Além da adicao da escéria de alto-forno,
ou da adi¢do de pozolanas, as propriedades do concreto de cobrimento também sdo de

primordial importancia.

A corrosdo causada pelo ingresso de cloretos progride a uma taxa muito mais alta que a
causada por carbonatacio (BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001). Em casos extremos, a
taxa de corrosdo em estruturas reais pode ser de 5 mm/ano em comparagao aos 0,05 mm/ano
da corrosdo induzida por carbonatacdo (ARUP, 1984, apud BASHEER; KROPP; CLELAND,
2001).

Sao comuns as altas amplitudes de condutividade, resisténcia 6hmica e potencial de corrosao
em concretos ou argamassas com adi¢do de escéria submetidos a ciclos de envelhecimento
acelerado ou de molhagem e secagem (BAUER, 1995; CHRISP et al., 2002). Tais amplitudes

sdo maiores do que em concretos e argamassas sem a presenca de escoria.

2.7 Consideracoes finais

As caracteristicas da escoria de alto forno determinam a sua hidraulicidade, pois um alto teor
de vidro produz maior quantidade de C-S-H, composto responsavel pela resisténcia do

concreto e pela densificagio da matriz. Essa microestrutura mais densa influencia
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beneficamente na capacidade de protecdo do concreto de cobrimento, pois aumenta a
resistividade elétrica e diminui os coeficientes de transporte de massa, e, com isso, dificulta a

entrada de agentes externos que possam despassivar as armaduras.

O mecanismo de corrosdo depende da presenca de eletrélito (ou de dgua) e de oxigénio, da
existéncia de diferenca de potencial, e da presenca ou ndo de agentes agressivos. Em
concretos com dosagem e cura apropriadas, a presenca da escéria de alto-forno induz ao
refinamento de poros e reduz a velocidade de transporte de massa, diminuindo, assim, a

disponibilidade de eletrdlito e a penetracio de agentes que possam induzir a corrosao.

A carbonatacdo reduz o pH da solucio de poro e pode causar a despassivacdo das armaduras,
podendo ser maior em concretos com altos teores de escéria, dependendo das demais
propriedades do concreto; e isso de deve a mudanga na distribuicdo de tamanho de poro na

fracdo de pasta do concreto.

A presenca de cloretos pode despassivar as armaduras em qualquer pH, mas a sua penetragdo
pode ser reduzida em concretos com escéria, pois esse material pode diminuir o teor de
cloretos livres, reduzir o coeficiente de difusdo de cloretos e diminuir a probabilidade da

corrosao induzida por cloretos.

O ataque conjunto de carbonatacio e de cloretos pode causar deterioracdo mais rdpida do que
se somente um dos dois agentes, diéxido de carbono ou cloretos, estiver disponivel, porque o
efeito da carbonatacdo em reduzir o pH do concreto pode ser um incentivo para cloretos

causarem a corrosio severa das armaduras.

Concretos com baixas relacdes dgua/material cimenticio e altos teores de escéria podem
apresentar alto valor de resistividade e baixos coeficientes de transporte. Concretos com
escoria de alto-forno com as maiores resisténcias a compressio e menores relacdes
dgua/materiais cimenticios especificadas pela NBR 6118:2003 podem apresentar menor
absor¢do, maior resistividade, menores coeficientes de transporte, menor taxa de

carbonatacdo, menor penetrabilidade de cloretos € menor taxa de corrosdo das armaduras.



CAPiTULQ 3 - TECNICAS PARA MONITORAMENTO DA
CORROSAO DAS ARMADURAS EM LABORATORIO

3.1 Introducao

A corrosdo dos metais pode se desenvolver, basicamente, por dois mecanismos: COIrosao
1 ~ s N wg eqe
seca e corrosdo eletroquimica (GENTIL, 1982). Gracas a sua natureza, a suscetibilidade da

corrosao eletroquimica das armaduras pode ser estudada por meio de técnicas eletroquimicas.

As técnicas de potencial de corrosdo e de resistividade elétrica do concreto sdo simples de
aplicar e sdo reconhecidas na maioria dos procedimentos de normas de ensaios. O potencial
de corrosdo € a grandeza termodinamica que indica a probabilidade da existéncia de reacdes
de corrosdo. A resistividade elétrica avalia a qualidade do concreto de cobrimento, indicando
seu grau de umidade e sua resisténcia ao transporte de massa pela porosidade, e a existéncia

de fons na solugdo de poro.

Essas técnicas ndo podem quantificar ou fornecer a taxa da corrosdo das armaduras, e, quando
utilizadas isoladamente, ndo podem dar certeza do ataque. Mas em conjunto, principalmente
em ensaios que indiquem a profundidade de penetracdo de agentes agressivos, podem oferecer
maior seguranca na interpretacdo de resultados de laboratério, e sdo preciosos parametros de
auxilio para analisar o mecanismo da corrosdo (GONZALEZ; MIRANDA; FELIU, 2004;
HELENE, 1993). Tanto a resistividade quanto o potencial de corrosdo sao grandezas que
indicam a probabilidade de corrosao e qualificam o estado da armadura (CASCUDO, 1997,

HELENE, 1993).

z

A técnica da perda de massa, apesar de destrutiva, é a Unica que permite dar certeza da
corrosdo das armaduras em determinado periodo, porém ndo permite estimar a taxa de
corrosdo instantanea, possivel apenas com técnicas com as quais se calcula a resisténcia de
polarizacdo, Ry, ou a resisténcia de transferéncia de carga, R; (esta obtida por meio da técnica

de impedancia eletroquimica).

Dentre as demais técnicas, algumas cairam em desuso devido ao longo periodo de
monitoramento exigido para se obter resultados, como a técnica do ruido eletroquimico, ou

devido ao seu cardter destrutivo, mas que nao deixam de ter o seu emprego adequado.

Este Capitulo tratard apenas das técnicas mais conhecidas, estudadas e utilizadas na atualidade

para o monitoramento da corrosdo em laboratdrio.

' Na corrosio seca ocorrem reagdes quimicas puras e diretas entre o metal e o meio corrosivo de forma
generalizada (GENTIL, 1982).
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3.2 Técnica da resistividade elétrica aparente superficial do concreto

A resistividade elétrica (p) é a propriedade elétrica que caracteriza a dificuldade com que os
ions se movimentam no concreto, isto €, ela € influenciada pelo fluxo de fons que se difundem
no concreto através da solucdo aquosa presente nos seus poros; € dependente da porosidade,
do grau de ionizacdo e altamente sensivel ao teor de umidade de equilibrio e a temperatura do
concreto. A resistividade, também chamada resisténcia especifica, € a resisténcia elétrica de
um material homogéneo e isotropico de secdo reta e comprimento unitdrio (CASCUDO,

1997; HELENE, 1993).

Num mesmo elemento estrutural podem ser encontradas pelo menos duas regides nas quais 0s
valores da resistividade sdo distintos: uma superficial, correspondente a regiao de cobrimento
da armadura e que pode sofrer ciclos permanentes de molhagem e secagem, denominada
resistividade elétrica aparente; e outra interna, em que a umidade é mais estdvel,

denominada resistividade elétrica volumétrica (HELENE, 1993).

Por ser uma grandeza de condugdo elétrica, a resistividade do concreto, em especial a
aparente, estd ligada a probabilidade de corrosdo e estd relacionada a corrosdo apds a

despassivacio (GONZALEZ; MIRANDA; FELIU, 2004; POLDER; PEELEN, 2002).

Os critérios mais aceitos que se avaliem os resultados de resistividade do concreto sao os
prescritos pelo Comiteé Euro-International du Betén - CEB 192 (1989 apud CASCUDO,
1997) (Quadro 3.1):

Quadro 3.1: Critérios de avaliacao da resistividade elétrica do concreto segundo o CEB 192
(1989 apud CASCUDO, 1997).

Resistividade do concreto (kQ2.cm) Indicagdo da probabilidade de corrosao
> 20 desprezivel
10220 baixa
5al0 alta
<5 muito alta

Outras faixas de resistividade para as mesmas indica¢des de probabilidade de corrosdo foram

defendidas por outros autores como Gonzalez, Miranda e Feliu (2004) e Morris et al. (2002).

Uma das técnicas para determinar a resistividade elétrica aparente do concreto é denominada
técnica de quatro pontos ou de Wenner. Ela foi desenvolvida, originalmente, para prospec¢ao
geofisica, mas depois comecou a ser aplicada também em concretos (ASTM G 57-84:1990

apud CASCUDO 2005; ASTM G 57-84:1990 apud HELENE, 1993; NBR 7117:1981).



Capitulo Il — Técnicas para monitoramento da corrosdo das armaduras em laboratorio 56
Sandra Gongalves Moraes — julho de 2008

A resistividade do concreto pode ser medida diretamente na superficie da estrutura, ndo sendo
necessario um contato com a armadura. Nessa técnica usam-se quatro eletrodos igualmente
espacados em contato com a superficie do concreto, de maneira que a resistividade elétrica é
definida como a relacao entre o potencial aplicado entre os dois eletrodos internos e a corrente
que circula entre os dois eletrodos extremos (CASCUDO, 2005; POLDER; PEELEN, 2002)
(Figura 3.1):

Suprimento de energia Amperimetro

&

Eletrodos

Linhas de flugg

Superficies equipotenciais
| 50 | 5 | 50 | [mm]
T T 1

T

Figura 3.1: Esquema do método de quatro pontos para medida da resistividade elétrica
aparente do concreto (adaptado de GOWERS; MILLARD, 1999; DARBY, 1999 apud MEDEIROS,
2001).

A resistividade € calculada pela seguinte equacao:
p=2°*m*a* Ruedido Equacéo 3.1

em que p € a resistividade elétrica do concreto (em Qm), Ryeqido @ resisténcia elétrica obtida
pela medida entre os quatro eletrodos (potencial aplicado dividido pela corrente resultante, em

Q), e a € a distancia entre os eletrodos.

Como se pode perceber na Equacdo 3.1 e no esquema da Figura 3.1, os resultados refletem a
resistividade elétrica aparente do concreto, mostrando uma profundidade aproximadamente

igual ao espagamento entre eletrodos (MEDEIROS, 2001).

Além de fornecer indicios da probabilidade de corrosdo das armaduras, a resistividade elétrica
pode indiretamente avaliar o concreto por suas propriedades, como a porosidade, por suas
caracteristicas, como o grau de saturacdo e agressividade da solucdo de poro, e mecanismos,
como a difusividade de 4anions como cloreto, sulfato, entre outros (DEHWAH;

MASLEHUDDIN; AUSTIN, 2002; POLDER; PEELEN, 2002; YALQYN; ERGUN, 1996).
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A existéncia de ifons faz aumentar a condutividade elétrica do concreto, alterando suas
propriedades de conducdo elétrica e diminuindo a resistividade elétrica (DEHWAH,;
MASLEHUDDIN; AUSTIN, 2002; YALQYN; ERGUN, 1996). Por exemplo, uma baixa
resistividade pode ser atribuida 2 alta concentracdo dos fons Na*, K*, Ca,*, SO,> ¢ OH na
solucdo dos poros (SHI et al., 1998 apud WEGNER et al., 2005) e também a
comunicabilidade da rede de poros (CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

A mobilidade de fons relaciona-se ao teor de umidade dos poros, mas se a dgua dos capilares
for removida por secagem, a corrente elétrica pode passar pela dgua de cristalizacdo do

C-S-H, resultando em grande aumento da resistividade (NEVILLE, 1997).

No concreto com baixo teor de umidade, o que limita as reagdes do mecanismo de corrosao €
a resistividade elétrica do concreto, pois hd a dificuldade de transporte de fons em baixa
umidade que possa completar as reacdes. Ja no concreto saturado ou parcialmente imido, o
que limita 0 mecanismo de corrosdo € a reacao catddica por causa da deplecdo de oxigénio,
pois se sabe que o transporte de gases € muito mais lento no concreto saturado que no
concreto seco, o que limita a produg¢do de hidroxila no citodo (Equacdo 2.6, Capitulo 2)
(GONZALEZ; LOPEZ; RODRIGUEZ, 1993 apud SAGUES; PECH-CANUL; AL-
MANSUR, 2003; LOPEZ; GONZALEZ; ANDRADE, 1993; HELENE, 1993;
KOBAYASHI; DHUTTOH, 1991 apud SAGUES; PECH-CANUL; AL-MANSUR, 2003).

3.3 Técnica do potencial de corrosao

O potencial de corrosdo € a grandeza termodindmica que indica a probabilidade da existéncia
das reacdes de corrosdo, caracterizando o estado do metal em seu ambiente (CASCUDO,
1997). Se o metal estiver corroendo, ocorre a formagao de uma pilha ou célula eletroquimica
de corrosdo, em que a taxa de oxidacdo no anodo € exatamente igual a taxa da reacdo de
redug@o no cédtodo, ou seja, todos os elétrons liberados nas rea¢des anddicas de oxidacdo sdao

consumidos nas reac¢des catddicas de redug¢ao (CASCUDO, 1997; GENTIL, 2003).

Como as pilhas de corrosao ou o local do anodo sdo microscépicos, € a colocacdo de um
eletrodo diretamente no sistema ago-concreto implicaria a destruicdo do concreto e a adi¢do
de outro pdlo; para medir-se o potencial de corrosdo das armaduras de forma nao destrutiva

utiliza-se um eletrodo de referéncia colocado na superficie do concreto.

Isso envolve a criagdo de uma célula, de forma que uma das meias-células € composta pelo

eletrodo de referéncia em um eletrdlito apropriado. A outra meia-célula é atribuida a



Capitulo Il — Técnicas para monitoramento da corrosdo das armaduras em laboratorio 58
Sandra Gongalves Moraes — julho de 2008

armadura ou outro metal em monitoramento (eletrodo de trabalho), embutido no ambiente
aquoso (BROW, 2002; MIETZ; LSECKE, 1996). O fluxo de corrente corresponde a um
campo elétrico com potenciais de corrosdo, entre anodos e cdtodos, medidos por um
voltimetro de alta impedancia. A metodologia e o equipamento para medida sdao descritos na

ASTM C 876:1999, e seu esquema pode ser verificado na Figura 4.18, Capitulo 4.

Como os potenciais ndao podem ser medidos diretamente na superficie da armadura por causa
do cobrimento do concreto, somente potenciais mistos, os equivalentes as linhas de
equipotenciais, sdo obtidos por esse método ndo destrutivo (BROWN, 2002; GONZALEZ;
MIRANDA; FELIU, 2004; MIETZ; LSECKE, 1996) (Figura 3.2):

200mv -300 mV { .200mv

superficie "--.
I

.. concreto

local de corrosao
-700 mV (4nodo)

1

I
yarmadura

--------- fluxo de corrente
linhas de equipotencial

Figura 3.2: Campo elétrico ao redor do ponto de corrosao (adaptado de MIETZ; LSECKE, 1996).

Assim, o potencial de corrosdo, simbolizado por E.., € definido como a diferenca de
potencial entre a armadura, que € o eletrodo de trabalho, e um eletrodo de referéncia
(ASTM C 876:1999; BROWN, 2002; CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; LIU, 1996;
MIETZ; LSECKE, 1996). Portanto, deve-se inferir do potencial de corrosao medido que a

armadura poderd apresentar diversos estados — passivo ou de corrosao significativa.

Geralmente, o eletrodo de calomelano saturado (ECS)2 € o eletrodo de referéncia escolhido

nos ensaios laboratoriais devido a simplicidade de manuseio, baixo custo e estabilidade

(BROW, 2002; MIETZ; LSECKE, 1996).

Os primeiros experimentos com essa técnica foram feitos em tabuleiros de pontes de concreto
armado nos Estados Unidos, no inicio da década de 70, e, apesar de algumas desvantagens,

essa é uma das técnicas eletroquimicas mais amplamente utilizadas até hoje, no mundo todo,

? Consiste de um bastdo com mercirio, coberto por uma pasta de cloreto mercuroso (Hg,Cl,), imerso num
eletrdlito contendo fons cloreto, normalmente uma solucdo saturada de cloreto de potéssio (KCI) (CASCUDO,
1997). Uma ponte apropriada no eletrodo de referéncia, normalmente uma ponta porosa de cerdmica, permite o
fluxo de fons, mas impede a mistura entre os dois eletrdlitos (BROW, 2002).
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N

devido a sua simplicidade. O significado das leituras de meia-célula e sua relagdo com o
potencial de corrosdo foram bem documentados nos trabalhos de Stratfull (1973 apud

HELENE, 1993).

As observagdes do potencial eletroquimico estabeleceram os primeiros critérios de avaliacdo
da corrosdo das armaduras. Anos depois, foram editados na ASTM C 876:1999, conforme

Quadro 3.2:

Quadro 3.2: Critérios de avaliacao dos resultados das medidas de potenciais de acordo com a
ASTM C 876:1999.

Potencial de corrosdo (mV) relativo ao eletrodo de | Probabilidade de corrosdo
referéncia de calomelano saturado (%)
mais negativo que -276 >90
mais positivo que -126 <10
de -126 a -276 incerta

Outros autores (GONZALEZ; MIRANDA; FELIU, 2004) defenderam outras faixas de
potencial para definir a probabilidade de corrosdo, mas geralmente os critérios prescritos pela

ASTM C 876:1999 sdo bem aceitos e praticados no mundo todo.

Observa-se o tempo de inicio da despassivacdo do aco quando ocorre uma queda brusca no
potencial de corrosdo, com variagdes de mais de 100 mV indicando corrosdo ativa

(ACI 222 R:1996; BROW, 2002; SAKR, 2004).

3.4 Técnicas quantitativas para monitoramento da corrosao

Pode-se avaliar a taxa de corrosdao das armaduras diretamente por método gravimétrico, o que
leva a destruicdo de parte da estrutura de concreto ou do corpo-de-prova; ou também
indiretamente, mediante métodos eletroquimicos que permitem o monitoramento e o célculo
da densidade de corrente de corrosdo ou taxa de corrosdo, icor, Sem a destruicao da amostra.
Durante qualquer periodo de monitoramento, podem ser elaboradas equacdes de predicdo de
propagacdo da corrosdo a partir dos resultados da taxa de corrosdo instantanea (JUNG;

YOON; SOHN, 2003).

Uma vez obtida a taxa de corrosdo, pode-se avaliar o seu grau recorrendo-se aos critérios
recomendados por Alonso e Andrade (2001 apud CASCUDO, 2005) ou por Gonzdlez,
Miranda e Feliu (2004), dependendo da precisao desejada, e de tratar-se de corpos-de-prova

em laboratério ou de medidas em campo.

A técnica gravimétrica consiste em pesar as amostras de barras antes de serem introduzidas no

concreto e depois de ele ter sido submetido ao envelhecimento. Os procedimentos do ensaio
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para preparar, limpar, e avaliar as amostras estdo descritos na ASTM G1 (1988 apud BAUER,
1995). E demorada, pois é necessério aguardar o periodo de envelhecimento e de corrosdo das
armaduras, e somente € aplicdvel para estudos de laboratério. Mas se trata de uma ferramenta
muito ttil na conferéncia da precisao das técnicas eletroquimicas nao destrutivas que medem

quantitativamente a corrente de corrosao (/o) Ou a taxa de corrosao (icor) (LIU, 1996).

As técnicas aptas a medir a taxa de corrosdo (icor) sd0: resisténcia de polarizagdo, ou
polarizacdo linear, resisténcia elétrica do ago, impedancia de corrente alternada, ruido

eletroquimico, curvas de Tafel, resisténcia elétrica e a técnica do pulso.

As técnicas da resisténcia elétrica de polarizacdo, curvas de Tafel, ruido eletroquimico e
resisténcia elétrica do aco sdo fundamentadas no estado estaciondrio de resposta a aplicagdao
de algum nivel de potencial (potenciostitico ou potenciodindmico) ou corrente
(galvanostatico ou galvanodinamico) ao eletrodo de trabalho, enquanto as técnicas de pulso e

de impedancia sdo fundamentadas no estado ndo estaciondrio de resposta.

As técnicas quantitativas nao destrutivas se baseiam na aplica¢do de uma pequena polarizagao
ao eletrodo de trabalho, de forma a poder-se aplicar a Lei de Ohm e utilizar-se o parametro B.
Stern e Geary (1957 apud LUPING, 2002) foram os que primeiramente apresentaram a
relagdo entre a resisténcia de polarizagdo, R, (em kQ), e a corrente de corrosao, Ieor. Se ndo
for obtido pela técnica de curvas de Tafel, pode-se adotar o valor de B como 13 e 52 mV,
dependendo se armadura estd em estado ativo ou passivo de corrosdo, respectivamente

(GONZALEZ et al., 1985 apud CASCUDO, 1997), e assim ser encontrado o valor de .o

A técnica do pulso, ainda sem muitos trabalhos nacionais disponiveis, estuda a resposta
potencial-corrente em estado ndo estaciondrio, transitério, a uma pequena perturbacdo
potenciostatica ou galvanostitica no dominio do tempo (ELSENER et al., 1997; ELSENER,
2005; LUPING, 2002). Tal como na técnica de polarizacdo linear, a corrente ou potencial
aplicados devem ser pequenos o bastante para assegurar uma resposta na faixa de polarizacao

linear (ELSENER et al., 1997; LUPING, 2002; MIETZ; LSECKE, 1996).

Por néo fazer parte do escopo deste estudo, todas essas técnicas quantitativas nao destrutivas
poderdo ser consultadas em diversos trabalhos ja muito bem documentados e que estdo
disponiveis na literatura pertinente, como nos de Al-Tayyb e Khan (1988), Cascudo (1997),
Elsener et al. (1997), Elsener (2005), Luping (2002) e Mancio, Zhang e Monteiro (2004).
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A corrente de corrosdo (I.o) determinada por técnicas eletroquimicas ndo destrutivas pode ser
convertida em massa (m) pela Equacdo da Lei de Falraldaly3 (GENTIL, 2003; JUNG; YOON;
SOHN, 2003; LUPING, 2002) e ser comparada a perda de massa real das armaduras
determinada pela técnica gravimétrica:

m=Me [t Equacéo 3.2

z*F

na qual 7 € o tempo da corrosdo, M é a massa atdmica do metal (M = 56 g/mol para o Fe), z é
a valéncia do metal (z = 2 para o Fe), F € a constante de Faraday (F = 96 480 C/mol ou

A’/mol para o Fe) e .o € a corrente de corrosio.

Também se pode utilizar a Equagdo 3.2 para se estimar a taxa gravimétrica de corrosao
durante o tempo considerado de corrosao significativa, mas deve-se considerar a drea de metal

efetivamente corroida por causa do significado da Lei de Faraday.

3.5 Consideracoes finais

Cada técnica é adequada ou adaptada para cada situagdo especifica. Varios parametros devem
ser analisados antes de se projetar um método de pesquisa ou monitoramento da corrosao: o
local onde serd aplicada a técnica, se em laboratério ou em campo; a densidade e a existéncia
de adi¢des do concreto; o tipo de armadura, se ativa ou passiva; o prazo disponivel para a
realizacdo da pesquisa; a precisdo almejada dos resultados; os equipamentos disponiveis,

técnicas e ensaios auxiliares; e outros fatores intervenientes na escolha.

O estudo do potencial de corrosdo e da resistividade elétrica do concreto em laboratério
possibilita a homogeneidade das condi¢cdes de armazenagem e exposi¢do ambiental de corpos-
de-prova, algo que aumenta o controle e a seguranca na comparagdo de misturas. Além disso,
possibilita a obtencdo de um estado de saturacdo ideal, em todo o grupo de corpos-de-prova,
que dé condicdes adequadas para a medida do potencial de corrosdo e da resistividade elétrica

do concreto.

Assim, as técnicas resistividade elétrica do concreto e potencial de corrosdo, com as
caracteristicas da porosidade do concreto e medidas de profundidade de carbonatagdo e de
penetracdo de fons agressivos no concreto, formam uma bateria de ensaios que permitem

qualificar a corrosao num determinado periodo de exposicao.

3 Michael Faraday (1791 — 1867) fisico, quimico e experimentalista inglés, foi um dos cientistas mais influentes
de todos os tempos e deixou contribuicdes aos fendmenos da eletricidade e do magnetismo e a quimica.



CAPITULO 4 — PROJETO EXPERIMENTAL, MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducao

O estudo da corrosdao das armaduras, nesta dissertacdo, teve como objetivo comparar a
capacidade de protecdo do concreto de cobrimento com diferentes classes de resisténcia e
teores de escoria de alto-forno, considerando-se uma espessura de cobrimento de 20 mm,
especificada pela NB 1/1978, e outra de 30 mm, especificada pela norma NBR 6118:2003,
vélida a partir de 30 de marco de 2004. Para atingir esse objetivo, seguiu-se o fluxograma das

atividades experimentais apresentado na Figura 4.1:

A 4

Caracteriza¢ao dos materiais Dosagem experimental

A 4

Moldagem dos corpos-de-prova e confirmagao do
abatimento das classes C20, C30 e C40

A 4

Ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias e obtencdo dos resultados de massa
especifica, absor¢do de dgua por imersao, absorcao capilar e indice de vazios do
trabalho de Silva et al. (2006)

v

Monitoramento da resistividade elétrica aparente do concreto e do potencial de
corrosao entre 63 e 365 dias, ensaios de profundidade de carbonatagao e de
penetracdo de cloretos aos 365 dias (condi¢ao natural)

A 4

Ciclo de envelhecimento acelerado, medicdes da resistividade aparente do
concreto e do potencial de corrosdo e ensaios de profundidade de carbonatacao
e de penetracdo de fons cloreto (condicao de envelhecimento acelerado)

Obtengdo dos
parametros de
corrosdo (ciclo > 5)

sim
»| Perda de massa

A 4

Analise dos resultados

Figura 4.1: Fluxograma das atividades experimentais.
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Neste trabalho estudaram-se os efeitos da espessura de cobrimento, da resisténcia a
compressao, do teor de escoria de alto-forno e da relagdo dgua/material cimenticio sobre os
valores obtidos para indice de vazios, absor¢do de dgua por imersdo, absorc¢do capilar,
profundidade de carbonatacdo, profundidade de penetragao de cloretos, resistividade elétrica

aparente do concreto e potencial de corrosao.

As condicdoes de ensaio para as medidas de resistividade, potencial de corrosdo e
profundidade de carbonatacdo e de penetragdo de cloretos foram duas: condi¢do natural, de
forma que os corpos-de-prova permaneceram em ambiente de laboratdrio, sem controle de
temperatura e umidade; e a condi¢cdo de envelhecimento acelerado, de acordo com a qual os
corpos-de-prova foram envelhecidos aceleradamente, em condigdes controladas por meio da

camara de névoa salina e da camara de carbonatagdo.

No intervalo entre a saida da camara de névoa salina e a entrada na camara de carbonatagao,
os corpos-de-prova passaram pela estufa a 50°C a fim de que deles fosse retirado o excesso de
umidade, para que fossem melhoradas a difusao do CO; e as reagdes de carbonatacdo. Isto &,
procurou-se aproximar a umidade de equilibrio do concreto a umidade relativa 6tima entre

60% e 70% para maior carbonatacdo (AL-KADHIMI et al., 1995; COELHO, 2002).
4.2 Projeto experimental

4.2.1 Fatores e variaveis

A classe de resisténcia, o tipo e o teor de material cimenticio e a relacdo dgua/material
cimenticio definem a porosidade do concreto de cobrimento. Os Quadros 4.1, 4.2, 4.3, 44 ¢
4.5 mostram os fatores e as varidveis selecionados para avaliar a capacidade de protecao de
cobrimento de concreto com diferentes teores de escoria de alto-forno, na condi¢do natural e
de envelhecimento acelerado.

A classe C20 ainda pode ser usada nas especificacOes atuais para estruturas expostas a
ambiente rural ou submersas. Em ambiente urbano também, desde que os elementos
estruturais estejam em ambientes internos secos, embora ndo esteja sendo praticada nos
edificios da Grande Vitéria (ES). Para ambas as classificacdes de ambiente, incluindo as notas
da Tabela 6.1 da NBR 6118:2003, a agressividade ambiental é considerada fraca (classe I) e o
risco de deterioragdo insignificante. Amparada pela NB 1:1978, hd bem pouco tempo a classe

C20 era a mais utilizada em Vitoria.

A escolha da classe C30 neste estudo se justifica por ser a classe de resisténcia habitualmente
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especificada nos projetos estruturais para edificacoes na Grande Vitdria, cuja agressividade
ambiental € forte (classe I1I), marinha e industrial, em atendimento as especificacdes da NBR

6118:2003.

Quadro 4.1: Fatores e variaveis da dosagem do concreto para confirmacao da resisténcia a

compressao
Fatores Varidaveis
Material cimenticio
Relacdo dgua/material cimenticio Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias.
Resisténcia caracteristica a compressao

Quadro 4.2: Fatores e variaveis para analise das propriedades do concreto

Fatores Varidveis
Abatimento do tronco de cone;
Material cimenticio Resisténcia a compressio axial aos 28 dias;
Relac¢do dgua/material cimenticio Massa especifica, absor¢do de dgua por imersao e indice de
Resisténcia caracteristica a compressdo | vazios aos 28 e 63 dias;
Absorc¢do por capilaridade aos 28 e 63 dias.

Quadro 4.3: Fatores e variaveis para analise da resisténcia a carbonata¢ao e a penetracao de
cloretos na condicao natural

Fatores Varidveis

Profundidade de carbonatacio aos 365 dias de idade;
Profundidade de penetracdo de Cl aos 365 dias de idade;
Resistividade elétrica aparente do concreto (p) a partir da idade
de 63 dias a cada 15 dias até completar 365 dias;

Potencial de corrosdo (E.,;) medido a partir da idade de 63 dias
a cada 15 dias até completar 365 dias.

Material cimenticio
Relac¢do dgua/material cimenticio
Resisténcia caracteristica a compressao

Quadro 4.4: Fatores e variaveis para andlise da resisténcia a carbonatacao e a penetracao de
cloretos, e resistividade do concreto na condicao de envelhecimento acelerado

Fatores Variaveis

Material cimenticio Profundidade de carbonatacdo (10% de CO,, U.R. entre 60% e
Relacao dgua/material cimenticio 70%, e (26 £ 2)°C);

Resisténcia caracteristica a compressdo | Profundidade de penetragdo de CI" (NaCl a 5% e (28 £ 2)°C);
Numero de ciclos Resistividade elétrica aparente do concreto (p).

Quadro 4.5: Fatores e variaveis para andlise da resisténcia a carbonatacao e a penetracao de
cloretos, e potencial de corrosdo na condi¢cédo de envelhecimento acelerado

Fatores Variaveis

Material cimenticio Profundidade de carbonatacdo (10% de CO,, U.R. entre 60% e
Relagdo dgua/material cimenticio 70%, e (26 = 2)°C);

Resisténcia caracteristica a compressdao | Profundidade de penetragdo de CI" (NaCl a 5% e (28 + 2)°C);
Cobrimento Potencial de corrosdo (E.qy)-

Numero de ciclos

Utilizou-se a classe C40 especificada pela NBR 6118:2003 em estruturas de concreto armado
ou protendido sujeitas a uma agressividade ambiental muito forte (classe IV), classificada

como ambiente industrial ou com respingos de maré, cujo risco de deterioragdo ¢é elevado,
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caracteristico de estruturas de concreto armado ou protendido expostas diretamente a névoa
salina e ao ar poluido da Grande Vitéria. Essa classe também foi analisada por outros autores,
como Coelho (2002) e Bourguignon (2004), em estudos anteriores, cujos resultados podem

complementar os resultados e as discussdes deste trabalho.

As classes C20 e C40 foram consideradas, também, para comparacdo com a classe C30,

especificada para o ambiente de agressividade do tipo III, objeto deste estudo.

Considerando-se os elementos viga e pilar de concreto armado, o Quadro 4.6, a seguir,
resume as classes de concreto, a relacdo dgua/cimento e a espessura de cobrimento nominal
para obras correntes, permitidas na NBR 6118:2003, em funcdo da classe de agressividade

ambiental.

Quadro 4.6: Diretrizes da NBR 6118:2003 para os elementos viga e pilar de concreto armado.

NBR 6118:2003
Concreto Classe de agressividade ambiental
1 11 111 v
Classe de concreto >C20 | >C25 > C30 > C40
Relacdo dgua/cimento <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Cobrimento nominal (mm) 25 30 40* 50

* Foi considerado o cobrimento minimo especificado pela NBR 6118:2003 para este estudo.

A relacdo agua/material cimenticio foi determinada com base nos diagramas das curvas de
dosagem de concreto elaborados por Bourguignon (2004), de acordo com o descrito na se¢cao
4.4 deste Capitulo. Com base nos diagramas de dosagem, a relacdo dgua/material cimenticio

variou de 0,39 a 0,75. Essa ampla variacao possibilitou boas comparag¢des nos resultados.

Neste estudo, considerou-se o cobrimento minimo de 30 mm, que corresponde ao cobrimento
nominal de 40 mm, descontando-se a tolerancia de execug¢do de 10 mm prescrita pela
NBR 6118:2003 para ambiente de agressividade do tipo III de obras correntes. A observancia
do cobrimento minimo neste estudo favorece a seguranca, pois as frentes de carbonatacao e de
penetracdo de cloretos chegam primeiramente a espessura de cobrimento minima, na qual
poderia iniciar-se a corrosdo induzida. Também foram consideradas a relacdo dgua/cimento e
a classe do concreto prescritas pela NBR 6118:2003 para atendimento a agressividade

ambiental do tipo III.

Ja a NB 1:1978 especifica cobrimento minimo de 20 mm para concreto revestido com
argamassa de espessura minima de 1 cm em vigas, pilares e arcos ao ar livre. A falta de
classificac@o da agressividade dos ambientes nessa norma poderia induzir a uma especificacdo

insegura da espessura de cobrimento. A NB 1:1978 ndo especifica cobrimento nominal,
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apenas cobrimento minimo.

O espagcamento minimo entre as armaduras nos corpos-de-prova prismaticos foi dimensionado
de acordo com as NBR 6118:2003 e NB 1:1978, em fun¢do do didmetro da barra de aco e da
dimensdo mdaxima caracteristica do agregado utilizado. Essas normas especificam que o
espaco livre entre duas barras ndo deve ser menor que 2 cm, menor que o didmetro da barra,
nem menor que 1,2 vezes a dimensdo maxima do agregado, nas camadas horizontais, e

0,5 vezes a mesma dimensao no plano vertical.

Na escolha dos materiais cimenticios pretendeu-se verificar a influéncia de diferentes teores
de escoria no atendimento a dosagem. O teor de escéria do cimento CP II-E-32 foi de 30% em
relacdo a massa total de cimento, e o do CP III-32-RS foi de 66%, conforme ensaios de

caracterizacdo descritos na secdo 4.3.1.

Considerando-se que o teor de escdria nos cimentos, de acordo com a literatura pesquisada,
pode chegar a 95% (BS 4246:1974), este estudo verifica a capacidade de protecdao do concreto
de cobrimento quanto a corrosdo das armaduras empregando os cimentos nacionais, com seus
teores normalizados, e do concreto produzido com a adicdo de escéria de alto-forno
diretamente na betoneira, correspondendo a 50% de cimento Portland CP III-32-RS e 50% de
escoria — o que resulta num teor total de 83% de escéria de alto-forno sobre a massa total de

material cimenticio.

A medida que se tem um aumento no nimero de ciclos, maiores sdo as influéncias nas
variaveis estudadas: resistividade elétrica do concreto, potencial de corrosdo e profundidade
de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos. A condi¢ao dos ensaios também influencia, uma
vez que a condi¢do natural em ambiente interno seco e protegido de laboratério equivale ao
interior de edificios, e a condi¢do de envelhecimento acelerado tenta simular o ataque de

névoa salina do ambiente costeiro marinho.

Devido aos resultados obtidos das diferencas estatisticas entre os materiais cimenticios para a
mesma classe de resisténcia, as andlises deste trabalho consideraram a classe de resisténcia
calculada a partir dos desvios-padrdo reais, com base nos resultados reais da resisténcia a
compressao aos 28 dias, utilizando a equacdo da NBR 12655:2006; isto €, fez-se um célculo

inverso para verificar-se a classe de resisténcia.

As propriedades fisicas do concreto avaliadas até a idade de 63 dias no Relatério “Concreto

de alto desempenho com elevados teores de escoria de alto-forno: estratégia para consolidar e
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. L. . . 1
ampliar o mercado da escoria de alto-forno”, de autoria de Silva et al. (2006b)’, como massa
especifica, indice de vazios, absor¢do de dgua por imersdo e absor¢do por capilaridade,

ajudaram a explicar as profundidades de carbonatagdo e de penetracdo de cloretos.

Aceitando-se que a massa especifica € inversamente proporcional ao volume de poros, os
fatores que afetam a porosidade da matriz da pasta de cimento e da zona de transi¢do s@o
importantes (MEHTA; MONTEIRO, 1994). A massa especifica do concreto é sensivel ao
consumo de material cimenticio (C) e ao volume de pasta, uma vez que a massa especifica do

cimento pode ser maior que os demais constituintes (BAUER, 1995).

Estudos mostraram que a profundidade de carbonatacdo depois de 1,5 anos de exposi¢do,
tanto em laboratério quanto em campo, ficou relacionada a absor¢do de dgua por imersao,
depois de 4 horas de umedecimento (PARROTT, 1992 apud BASHEER; KROPP;
CLELAND, 2001). Além de apresentar relacdo com a carbonatagdo, a absorcao de dgua por
imersdo da informacdo da porosidade efetiva aberta e do volume de poros comuniciveis
(FIGUEIREDO; NEPOMUCENO, 2004). Por comparagdo, o indice de vazios aponta a
existéncia de poros ndo comunicdveis, pois seu valor € calculado pela relacdo entre os

volumes de poros permedveis e o volume total do concreto.

Na pratica, a maioria das edificagdes de concreto armado permanece a maior parte de suas
vidas tteis em estado ndo saturado (CAMARINI, 1999). A absor¢do capilar ocorre nesse
estado, além de ser o mais comum e intenso mecanismo de transporte de agentes agressivos
(HELENE, 1993). Trabalho anterior verificou que o teor de cloretos em certas profundidades
€ superior ao teor calculado por coeficientes de difusdo; fato que evidencia a significancia da
absor¢do capilar nos ensaios ciclicos (PAGE et al., 1991 apud BAUER, 1995). Por esses

motivos, a absor¢do capilar também € escolhida como varidvel deste trabalho.

Por sua vez, as propriedades resisténcia do concreto a carbonatagdo e a penetragdo de cloretos
em acdo conjunta, bem como resistividade elétrica do concreto e potencial de corrosdo das
armaduras resultantes desse ataque, relacionam-se a durabilidade das estruturas de concreto

armado e sdo preciosos parametros para especificar-se a vida util de projeto.

A profundidade de carbonatagdo e de penetragdo de cloretos influencia na capacidade de
protecdao do concreto de cobrimento quanto a qualidade e espessura, pois, quanto mais densa
for a matriz de cimenticios, mais dificil serd a penetracdo de liquidos, de CO, e Cl', e menores

as profundidades das frentes de carbonatacao e de cloretos.

" A partir desta nota, a referéncia ao Relatério passaré a ser Relatério de Silva et al. (2006b).
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4.2.2 Tipos e numero de corpos-de-prova

Nesta pesquisa utilizaram-se dois tipos de corpos-de-prova: prismaticos e cilindricos. Estes
foram destinados aos ensaios de resisténcia a compressdo aos 28 dias, profundidade de
carbonatacdo, profundidade de penetracdo de cloretos e resistividade elétrica do concreto, €

aqueles se destinaram aos ensaios de potencial de corrosao.

Para que fosse definido o nimero de corpos-de-prova para as propriedades abatimento do
tronco de cone, resisténcia a compressao axial aos 28 dias, massa especifica, absor¢do de dgua
por imersdo, indice de vazios e absor¢do por capilaridade, adotaram-se as recomendagdes de

normas conforme Quadro 4.7.

Quadro 4.7: Namero de corpos-de-prova para avaliacao das propriedades fisicas e mecéanicas
e respectivas normas.

Numero de corpos-de- Norma

Ensaio prova/leituras

Por mistura | Total
Abatimento do tronco de cone 1 1 NBR NM 67:1998
Resisténcia a compressdo axial aos 28 dias de idade 4 36 NBR 5739:1994
1/\/[a'ssa espem.flca, absorcdo de dgua por imersdo e | 4 por idade 36 NBR 9778:1987
indice de vazios.
Absorc¢do por capilaridade 8 64 NBR 9779:1995

Para definir-se o ndmero de corpos-de-prova das medidas de profundidade de carbonatagdo,
tomou-se como base o estudo estatistico dos trabalhos de Bourguignon (2004) e de Silva et al.
(2006b), a partir dos quais se verificou que o tamanho da amostra atendeu aos objetivos

propostos. Para tal verificacdo, utilizou-se a Equagdo 4.1 (COCHRAN, 1997).

Equacéo 4.1
220sS’ e
n=-—12—_
d2

na qual:

n — tamanho da amostra;

Z,.4n — abscissa padrdo da curva normal e igual a 1,96 para 0=0,05;

s — desvio-padrao;

d — erro admitido.
Com base nesses resultados, adotou-se para andlise da profundidade de penetragdo de cloretos
o mesmo numero de corpos-de-prova utilizado no trabalho de Bourguignon (2004) para

andlise da profundidade de carbonatacdo.

Os corpos-de-prova cilindricos de concreto destinados as medidas de profundidade de
carbonatacdo e de penetragdo de cloretos foram divididos em quatro partes, conforme

detalhado na secdo 4.4.4.1; assim, cada um correspondeu a 4 amostras.
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O Quadro 4.8 apresenta as dimensodes e a destinacdo dos corpos-de-prova para o estudo da

capacidade de protecao do cobrimento a corrosao.

Quadro 4.8: Dimensoes e destinacao dos corpos-de-prova.

Formato Dimensoes Destinagao
. 70x150x150 mm . . -

prismadtico 90x150x150 mm Monitoramento do potencial de corrosdo (Ecor)

Acompanhamento da profundidade de carbonatagao
P ¢ =100 mm . ~
cilindrico Acompanhamento da profundidade de penetracao de cloretos
h =200 mm . S

Monitoramento da resistividade do concreto

N

Quanto a resistividade elétrica e ao potencial de corrosdo, encontrou-se na literatura
pesquisada um nimero de corpos-de-prova ou de determinagdes igual a quatro para cada trago
de concreto estudado (COUTO, 2003; FERREIRA, 2003). Assim, para este trabalho

experimental, adotou-se 0 mesmo nimero de corpos-de-prova utilizado naqueles trabalhos.

Cada corpo-de-prova prismético de concreto destinado a medida do potencial de corrosdo
possuiu em seu interior duas barras de armadura, de forma que cada um correspondeu a duas
amostras (Quadro 4.9, Quadro 4.10 e Figura 4.2-b). Os demais corpos-de-prova nao foram

divididos em partes; portanto o nimero de amostras correspondeu ao de corpos-de-prova.

A Figura 4.2-a mostra os corpos-de-prova cilindricos para avaliacdo da resistividade elétrica
aparente do concreto e da profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos; e a
Figura 4.2-b mostra os corpos-de-prova prismaticos com duas amostras de barra de armadura

embutidas em cada um, para avaliacdo do potencial de corrosao.

a) corpos-de-prova cilindricos b) corpos-de-prova prismaticos

Figura 4.2: Corpos-de-prova para o estudo da corrosao das armaduras: a) medida da
resistividade elétrica aparente do concreto; b) medida do potencial de corrosao.
Os Quadros 4.9 e 4.10 apresentam as propriedades avaliadas, ensaios, nimero de corpos-de-
prova, ndmero de amostras e nimero de leituras realizadas, na condi¢@o natural e na condi¢do

de envelhecimento acelerado, respectivamente.
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Quadro 4.9: Quantidade de corpos-de-prova e de leituras para avaliagdo da profundidade de
carbonatacéo e de penetracao de Cl e da corrosao das armaduras na condi¢ao natural.

n® por trago n® de leituras total do
Quantidade experimento
Ensaio de datasde | de de de por por de de
leitura C.pP. amostra | amostra | amostra | traco | C.P. | leituras
por data total
Potencial de corrosdo 29 4 8 232 1 232 36 2088
Resistividade elétrica 29 4 4 116 1 116 36 1044
aparente do concreto
Profundidade de 1 1 4 4 8 32 9 288
carbonatagdo
Profundidade de 1 1 4 4 8 32 9 288
penetragdo de cloretos

Quadro 4.10: Quantidade de corpos-de-prova e de leituras para avaliacdo da profundidade de
carbonatacao e de penetracao de CI" e da corrosao das armaduras na condicao de
envelhecimento acelerado.

n® por trago n® de leituras total do
Quantidade experimento
Ensaio de datas de | de C.P. de de por por de de
leitura amostra | amostra | amostra | traco | C.P. | amostra
por data total por data
Potencial de corrosio 5 4 8 40 1 40 36! 360
Resistividade elétrica 5 4 4 20 1 20 36 180
aparente do concreto
Profundidade de 5 6 4 20 8 160 52° 1440
carbonatagdo
Profundidade de 5 6 4 20 8 160 52° 1440
penetragdo de cloretos

1 - Ndmero total de corpos-de-prova de todo o experimento (natural e envelhecimento acelerado)

2 - Esta quantidade somada a quantidade da condi¢do natural resulta no total de corpos-de-prova de todo o
experimento, ou seja, 61 corpos-de-prova.

Obs.: A dltima e tnica leitura de profundidade de carbonatagdo e de penetracio de cloretos na condi¢@o natural é
também a 1 na condicdo de envelhecimento acelerado.

4.3 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo — cimentos Portland nacionais com escéria de alto-forno
(CP II-E-32 e CP III-32-RS), escoéria granulada de alto-forno moida, areia e pedras britadas —
foram caracterizados em estudos anteriores do Nucleo de Exceléncia em Escorias

Siderdrgicas (NEXES); nesta dissertacao, apresentam-se apenas os resultados.

4.3.1 Materiais cimenticios

Os materiais cimenticios caracterizados foram: o cimento Portland composto com escdria
CP II-E-32, com 30% de escéria de alto-forno (NBR 11578:1991), o cimento Portland de
alto-forno CP III-32-RS, com 66% de escoéria de alto-forno (NBR 5735:1991), e a mistura, em
massa, de 50% de cimento Portland de alto-forno CP III-32-RS, com 50% de escéria
granulada de alto-forno moida, correspondente a um teor total de 83% de escdria de alto-forno

sobre a massa total de material cimenticio.
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4.3.1.1 Cimento Portland composto CP II-E-32 e cimento Portland de alto-forno
CP 111-32-RS

Esses cimentos foram adquiridos na regido da Grande Vitdria, e suas composi¢des quimicas
foram determinadas por espectrometria de raios X e foram ensaiados na Associagcdo Brasileira

de Cimento Portland (ABCP).

Ja os ensaios para a determinacdo da finura (residuo na peneira de 0,075 mm -
NBR 11579:1991), da quantidade de dgua necessdria para obter-se a pasta de consisténcia
normal (NBR NM 43:2003), do tempo de inicio e fim de pega (NBR NM 65:2003), dos
ensaios para determinacdo da expansibilidade a quente (NBR 11582:1991), da massa
especifica (NBR NM 23:2001), da superficie especifica Blaine (NBR NM 76:1998) e da
resisténcia a compressao axial (NBR 7215:1996) foram executados no Laboratério de Ensaios

em Materiais de Constru¢ao (LEMAC) da UFES.

O teor de escoria determinado por dissolugdo seletiva por dcido etilenodiamino tetra-acético
(EDTA), ensaiado na ABCP, foi de 30% para o cimento CP II-E-32, e de 66% para o

CP III-32-RS em relag@o a massa do cimento.

Os resultados das andlises quimicas dos cimentos Portland CP II-E-32, com 30% de escéria
de alto-forno, e CP III-32-RS, com 66% de escoria de alto-forno, apresentam-se nos Quadros

4.11 e 4.12; e as caracteristicas fisicas e mecanicas, no Quadro 4.13.

Quadro 4.11: Anadlise quimica do cimento Portland composto CP II-E-32 (30% de escéria de
alto-forno) determinada por espectroscopia de raios X (SILVA et al., 2006b).

Composi¢do quimica Normas % em massa Limites da
NBR 11578:1991

Perda ao fogo PF NM 18:2004 5,4 <6,5%
Dioéxido de silicio Si0, NBR NM 14:2004 22,11 Hakok
Oxido de aluminio Al,O4 NBR NM 14:2004 6,09 Hokok
Oxido de ferro Fe, 0, NBR NM 14:2004 3,52 Hakk
Oxido de célcio total CaO NBR NM 14:2004 54,16 Hakk
Oxido de magnésio MgO NBR NM 14:2004 5,95 <6,5%
Anidrido sulfirico SO, NBR NM 16:2004 1,58 <4,0%
Oxido de sédio Na,O NM 17:2004 0,27 Hakk
Oxido de potassio K,O NM 17:2004 0,32 Hokk
Enxofre S NBR NM 19:2004 0,31 Hokk
Anidrido Carb06nico CO, NBR NM 20:2004 3,76 <5,0%
Residuo insoldvel RI NBR NM 15:2004 1,39 <2.5%
Oxido de Célcio livre CaO NBR NM 12:2004 3,61 Hokk
Oxido de titanio TiO, PO-GT-6021 0,31 Hakok
Equivalente alcalino em | (0,658xK,0% + - 0,48 HE
Na,O Na,0%)
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Quadro 4.12: Analise quimica do cimento Portland de alto-forno CP IlI-32-RS (66% de escoéria
de alto-forno) determinada por espectroscopia de raios X (SILVA et al., 2006b).

Composi¢do quimica Normas % em massa Limites da
NBR 5735:1991

Perda ao fogo PF NM 18:2004 0,32 <4,5%
Dio6xido de silicio total | SiO, NBR NM 14:2004 29,88 Hkk
Oxido de aluminio Al,O4 NBR NM 14:2004 9,92 Hkk
Oxido de ferro Fe,05 NBR NM 14:2004 1,43 Hkk
Oxido de célcio total CaO NBR NM 14:2004 50,95 HwE
Oxido de magnésio MgO NBR NM 14:2004 5,78 ok
Anidrido sulfirico SO; NBR NM 16:2004 0,69 <4,0%
Oxido de sédio Na,O NM 17:2004 0,09 HwE
Oxido de potassio K,0 NM 17:2004 0,32 oAk
Enxofre S NBR NM 19:2004 0,62 <1,0%
Anidrido Carb06nico CO, NBR NM 20:2004 0,15 <3,0%
Residuo insoldvel RI NBR NM 15:2004 0,35 <1,5%
Oxido de Célcio livre CaO NBR NM 12:2004 2,30 Hkk
Oxido de titanio TiO, PO-GT-6021 0,38 Hkk
Equivalente alcalino em | (0,658xK,0% + - 0,33 Hkk
Na,O Na,0%)

Quadro 4.13: Caracteristicas fisicas e quimicas dos cimentos Portland composto CP II-E-32
(30% de escoria) e de alto-forno CP IlI-32-RS (66% de escodria) (SILVA et al., 2006b).

Caracteristica CPII-E-32 | CP III-32-RS
Finura peneira n® 200 (75 pm) (%) 0,2 0,6
Agua para pasta de consisténcia normal (g) 149 152
Inicio de pega 2h50min 2h80min
Fim de pega 4h50min 4h30min
Expansibilidade a quente (mm) 1 0
Resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa) 36,5 49,5
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4140 4220
Massa especifica (g/cm3) 2,99 2,97

4.3.1.2 Mistura de escéria granulada de alto-forno moida e cimento Portland de
alto-forno CP IlI-32-RS

Utilizou-se a propor¢do de 1:1, em massa, para a mistura de escoria granulada de alto-forno
moida e o cimento CP III-32-RS, resultando num teor total de escoria de 83% em massa de

material cimenticio.

Os ensaios de caracterizagdo da mistura realizados pelo LEMAC foram os seguintes: finura
por meio da peneira 75 um (NBR 11579:1991); quantidade de dgua necessdria para se obter a
pasta de consisténcia normal (NBR NM 43:2003); tempo de inicio e fim de pega (NBR NM
65:2003); expansibilidade a quente (NBR 11582:1991); massa especifica (NBR NM
23:2001); superficie especifica Blaine (NBR NM 76:1998); e resisténcia a compressao axial
(NBR 7215:1996). Os resultados dos ensaios estao representados no Quadro 4.14.



Capitulo 1V — Projeto experimental, materiais e métodos — Sandra Gongalves Moraes 73
Jjulho de 2008

Quadro 4.14: Caracteristicas fisicas da mistura de 50% de escéria granulada de alto-forno
moida e 50% de cimento Portland CP 11I-32-RS totalizando 83% em massa de cimento (SILVA et

al., 2006b).
Finura Agua para pasta Peoa Exp. a|Resisténcia a compressdo (média e | Sup. Massa
peneira | consisténcia 8 quente | desvio-padrdo em MPa) espec. | especifica
#200 (%) | normal (g) inicio fim (mm) 3 dias 7 dias 28 dias Blaine | (g/cm?)
0,4 159 2h05min | 4h50min 1 142 (1,9) | 23434 | 428(3,5 | 4150 2,94

4.3.1.3 Escoria granulada de alto-forno moida

A escoéria granulada de alto-forno moida utilizada na producio dos concretos proveio de uma
siderdrgica da Grande Vitdria, obtida por resfriamento brusco e moida em moinho vertical de
rolos, e foi a mesma utilizada nos trabalhos de Coelho (2002) e Bourguignon (2004). Suas
caracteristicas fisicas, andlise quimica e microestrutura foram realizadas nos laboratérios
LEMAC, da ABCP, e no laboratério do Departamento de Engenharia de Minas da
Universidade Federal de Minas Gerais, respectivamente.

A composi¢do quimica da escoria, seu grau de vitrificagdo, seus indices de refracdo e de
basicidade, superficie especifica Blaine (NBR NM 76:1998) e massa especifica (NBR NM
23:2001) podem ser vistos nos Quadros 4.15 e 4.16.

Quadro 4.15: Analise quimica da escéria granulada de alto-forno moida.

Composi¢do quimica Si0, Al,O4 Fe,03 CaO MgO S Na,O | K,O | TiO,

Teor (% em massa) 33,02 12,64 0,68 42,83 7,71 | 1,06 | 0,17 0,31 0,6

Quadro 4.16: Caracteristicas fisicas da escéria granulada de alto-forno moida.

Caracteristicas fisicas da escoria valores
Grau de vitrificagdo (%) por microscopia de luz transmitida 96
Indice de refragio por microscopia de luz transmitida 1,65
Natureza bésica
Superficie especifica Blaine (NBR NM 76:1998) (cm?/g) 4100
Finura por meio da peneira n® 325 (NBR 9202:1985) 0,4%
Massa especifica (NBR NM 23:2001) (g/cm?3) 2,906

O grau de vitrificagdo da escéria de alto-forno deste estudo foi da ordem de 96%, o que a
classificou como de boa qualidade, por possuir solubilidade suficiente para sua atividade

hidrdulica (JOHN, 1995).

Os resultados do ensaio de distribuicdo granulométrica a laser da escdria granulada de alto-

forno sdo mostrados na Figura 4.3, e a difragcdo de raios X na Figura 4.4.
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Figura 4.3: Curva granulométrica da escéria granulada de alto-forno ensaiada na ABCP
(BOURGUIGNON, 2004).
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Figura 4.4: Difracao de raios X da escéria granulada de alto-forno moida ensaiada na ABCP
(BOURGUIGNON, 2004).
Na difracdo de raios X (Figura 4.4), observa-se uma amostra com halo amorfo bem formado e
trés picos que representam os constituintes cristalinos Quartzo — SiO,, Calcita — CaCO; e

Silicato de Célcio — CaxSiyOz (BOURGUIGNON, 2004).

4.3.2 Agregado miudo

O agregado middo utilizado na dosagem do concreto foi a areia quartzosa de depdsitos
naturais da regido da Grande Vitéria, que atendeu as especificagdes da NBR 7211:2005. O
Quadro 4.17 mostra a caracterizacdo fisica da areia, e a Figura 4.5 a curva granulométrica da

areia com as curvas de limites inferiores e superiores da zona utilizavel.
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Quadro 4.17: Caracterizacao fisica da areia.

Caracteristicas fisicas da areia Normas Amostra Limites maximos
da NBR 7211:2005
Dimensdo mdxima caracteristica (mm) NBR NM 248:2003 2,40 -
Moddulo de Finura NBR NM 248:2003 2,56 -
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52:2003 2,65 -
Massa unitdria no estado solto (g/cm?3) NBR 7251:1982 1,43 -
Teor de materiais pulverulentos (%) NBR NM 46:2003 0,14 3,0a5,0
Impurezas organicas hiimicas em agregado mitddo NM 49:2001 cor clara cor clara
Teor de argila e particulas fridveis (%) NM 44:1995 0,00 3,0
& 100
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\ \ 80 S
\ L 70 © ¥ |+ amostra
L ©
\ X \‘\ | 28 %7 § | = limite inferior da zona
\ w0 = E utilizéavel
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Figura 4.5: Curva granulométrica da areia.

4.3.3 Agregado graudo

Os agregados graidos utilizados na dosagem do concreto foram as pedras britadas cujas zonas

granulométricas foram de 4,75/12,5 mm (antiga brita 0) e de 9,5/25 mm (antiga brita 1)

provenientes da regido da Grande Vitéria e de natureza gndissica. Os resultados de

caracterizacdo fisica sdo apresentados no Quadro 4.18, e a granulometria das amostras com as

curvas de menor e maior dimensdo do agregado permitidas pela NBR 7211:2005 estd na

Figura 4.6.

Quadro 4.18: Caracteristicas fisicas das pedras britadas n®0 e n® 1.

Caracteristicas fisicas Norma Brita O Brita 1 Limites maximos
da NBR 7211:2005

Dimensdo méxima caracteristica (mm) | NBR NM 248:2003 12,5 19,00 -

Moédulo de Finura NBR NM 248:2003 6,12 6,93 -

Massa especifica (g/cm3) NBR NM 53:2003 2,75 2,77 -

Massa unitdria no estado solto (g/cm3) NBR 7251:1982 1,43 1,47 -

Teor de materiais pulverulentos (%) NBR NM 46:2003 0,45 0,43 1,0

Teor de argila e particulas fridveis (%) | NM 44:1995 0,12 0,16 1,0a3,0

Abrasao Los Angeles (%) NBR NM 51:2001 - 38,0 50

Absorcio NBR NM 53:2003 0,60 0,50 -
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Figura 4.6: Curva granulométrica: a) da brita 0; b) da brita 1.

4.4 Métodos

4.4.1 Dosagem experimental dos concretos com diferentes teores de escoria
de alto-forno

A dosagem experimental do concreto teve como base os diagramas tracados por Bourguignon
(2004), conforme recomendacdes de Helene e Terzian (1993). Esse método ja havia sido
utilizado por Souza (1992) para estudar concretos de alta resisténcia com escoéria de alto-
forno. Na dosagem deste estudo, consideraram-se os materiais cimenticios (i) cimento
Portland composto com escéria CP II-E-32 (30% de escoria de alto-forno), (ii) cimento
Portland de alto-forno CP III-32-RS (66% de escéria de alto-forno) e (iii) o obtido pela
mistura de 50% de cimento Portland de alto-forno CP III-32-RS e 50% de escéria granulada
de alto-forno moida (correspondente a um teor total de 83% de escéria de alto-forno sobre a

massa de material cimenticio).

Por meio de anélises estatisticas e das correlacoes da Lei de Abrams, da Lei de Lyse e da Lei
de Molinare foram obtidas as curvas de dosagem e suas respectivas equagdes, conforme
apresentacdo nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e Tabela 4.1, respectivamente (BOURGUIGNON,
2004).

Para o tracado dos diagramas de dosagem, primeiramente determinaram-se o teor adequado
de argamassa e o consumo de dgua para um abatimento de (70 + 10) mm. Em seguida, para
cada material cimenticio, dosaram-se trés tracos com diferentes consumos de material
cimenticio (C), de forma que se avaliaram as resisténcias a compressao axial nas idades de 7 e

28 dias de idade.
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Figura 4.7: Diagrama de dosagem aos 28 dias para a mistura com cimento Portland CP II-E-32
(BOURGUIGNON, 2004).
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Figura 4.8: Diagrama de dosagem aos 28 dias para a mistura com cimento Portland CP IlI-32-
RS (BOURGUIGNON, 2004).
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Figura 4.9: Diagrama de dosagem aos 28 dias para a mistura em massa de 50% de cimento
Portland CP IlI-32-RS e 50% de escoéria granulada de alto-forno moida (BOURGUIGNON, 2004).

Tabela 4.1: Modelo de ajustes de curvas (BOURGUIGNON, 2004)

y X Modelo Coeficiente 1 Coeficiente 2 Teste de significancia do modelo
F | p-valor | R2
Diagrama 1 (CP 1I-E-32)
fx a/mat. cim. | Lny =Lnkl-x.Lnk2 +¢& |Lnkl=116,488 Ln k2=-2,3336 548,33 0,00 0,982
m X y =k3 + kdx k3 =-1,2192 k4 =11,8012 848,26 0,00 0,988
C m y=1000/(k5+k6.m) k5=0,4732365 k6=0,4572186 0,99974
Diagrama 2 (CP I1I-32-RS)
fx a/mat. cim. | Lny =Lnkl-x.Lnk2 +¢ |Lnkl1=165910 Ln k2=-2,4393 646,57 0,00 0,985
m X y =k3 + kdx k3= 10,0486 k4=9,6823 1.311,91 [0,00 0,992
C m y=1000/(k5+k6.m) k5=0,3655175 k6=0,4771054 0,99975
Diagrama 3 (50% de CP III-32-RS + 50% de escéria de alto-forno moida)
fx a/mat. cim. | Lny =Lnkl-x.Lnk2+¢ |Lnkl =117,367 Ln k2 =-2,3532 196,10 0,00 0,951
m X y =k3 + kdx k3=-1,4723 k4=12,4667 9.003,97 | 0,00 0,999
C m y=1000/(k5+k6.m) k5=0,468506717 | k6=0,458158089 0,99998

Bourguignon (2004) constatou que o melhor modelo de ajuste das varidveis resisténcia a
compressao aos 28 dias (MPa) e relacdo dgua/material cimenticio (Lei de Abrams) para os

tracos estudados foi o exponencial.

Com base nas curvas de dosagem, foram produzidas trés séries de concreto de cada tipo de
material cimenticio para atender as resisténcias a compressao de 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa,
aos 28 dias de idade. Utilizou-se uma betoneira de eixo inclinado com capacidade de

320 litros para que se produzissem as misturas. Os tragos obtidos nos diagramas de dosagem e
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as resisténcias a compressao obtidas aos 28 dias apresentam-se no Quadro 4.19.

Quadro 4.19: Tracos em massa utilizados na producao dos concretos do estudo.

Traco Aglomerante fx *m **C (kg/m3) Tragos em massa **%*

Tl CPII E-32 20 6,25 300,24 1:2,99: 1,63: 1,63: 0,63
T2 CP III-32-RS 20 7,31 259,38 1:3,57:1,87: 1,87: 0,75
T3 CPIII-32-RS + e 20 6,39 294,39 1: 3,07: 1,66: 1,66: 0,63
T4 CPIIE-32 30 4,64 385,70 1:2,10: 1,27: 1,27: 0,50
TS5 CP III-32-RS 30 6,05 307,60 1:2,88:1,59: 1,59: 0,62
T6 CPIII-32-RS + ¢ 30 4,70 381,35 1:2,14: 1,28: 1,28: 0,50
T7 CPII E-32 40 341 491,59 1: 1,43: 0,99: 0,99: 0,39
T8 CP III-32-RS 40 5,09 357,97 1:2,35:1,37: 1,37: 0,52
T9 CPIII-32-RS + e 40 3,42 491,16 1: 1,43: 0,99: 0,99: 0,39

* agregados no traco do concreto
**C = consumo de material cimenticio
*** material cimenticio: areia: brita O: brita 1: relagdo dgua/material cimenticio

4.4.2 Propriedades mecanicas e fisicas

As propriedades dos concretos foram avaliadas por meio dos ensaios de abatimento do tronco
de cone, da resisténcia a compressdo axial aos 28 dias, da massa especifica, do indice de

vazios, da absor¢do de 4gua por imersao e da absor¢do capilar.

Os corpos-de-prova para avaliagdo da massa especifica, do indice de vazios e da absorcdo de
agua por imersao foram moldados durante os trabalhos de laboratério do Relatério de Silva et
al. (2006b). Usou-se forma cilindrica, de acordo com a NBR 5738:2003, nas dimensdes de

100 mm de diametro e 200 mm de altura.

A escolha do abatimento teve como referéncia as recomendacdes de Helene e Terzian (1993),
nas quais a consisténcia deve ser < (70 = 10) mm, utilizada usualmente em concreto, para
atender a todo tipo de elemento estrutural com alta densidade de armadura (muito armado).
Realizou-se um ensaio a cada vez que foram moldados corpos-de-prova para cada trago,

conforme determina a NBR 12655:1996.

Ap6s 24 horas da moldagem, todos os corpos-de-prova foram desmoldados e submetidos a
cura em camara umida com umidade relativa superior a 95% por 28 dias, segundo os

procedimentos da NBR 9778:1987.

Os corpos-de-prova destinados a avaliagdo da resisténcia a compressdo aos 28 dias foram
previamente capeados e depois rompidos, conforme prescricio da NBR 5739:1994. Obteve-se

a resisténcia a compressao axial dividindo-se a carga de ruptura pela drea da secdo transversal



Capitulo 1V — Projeto experimental, materiais e métodos — Sandra Gongalves Moraes 80
Jjulho de 2008

do corpo-de-prova. Na definicdo do numero de corpos-de-prova, aproveitou-se o estudo

estatistico do Relatério de Silva et al. (2006b).

Os ensaios para determinag¢do da massa especifica, indice de vazios e absor¢ao de dgua por
imersdo foram realizados conforme prescricdes da NBR 9778:1987. J4 os ensaios para
determina¢do da absor¢do por capilaridade e altura de ascensdo capilar seguiram prescri¢des
da NBR 9779:1995. Seus resultados foram discutidos no Capitulo 2 desta dissertacdo. O

nimero de corpos-de-prova pode ser consultado no relatério de Silva et al. (2006b).

4.4.3 Condicoes ambientais analisadas

Ap6s o periodo de cura imida, todos os corpos-de-prova destinados a avalia¢do da capacidade
de protecao dos cobrimentos passaram por periodo de cura ao ar em ambiente de laboratdrio,
neste trabalho denominado condi¢do natural. Também passaram por periodo que visa a

aceleracdo de seu envelhecimento, denominado condi¢dao de envelhecimento acelerado.

A condicdo de envelhecimento acelerado possibilita o planejamento experimental de curto
prazo, pois permite encurtar os periodos de iniciacdo e propagacdo da corrosdo. Nesta
dissertacdo, simulou-se 0 mecanismo desenvolvido pelo ataque conjunto de CI" e de CO,, por

meio das etapas na cdmara de névoa salina e na cAmara de carbonatacao.

Nesta pesquisa, cada ciclo de envelhecimento era iniciado com (i) a passagem dos corpos-de-
prova por ambiente de camara de névoa salina, com temperatura controlada de 28°C, durante

trés dias (Figura 4.10).

3 dias na camara de
névoa salina

Ensaios de profundidade de carbonatagdo

e de penetracao de cloretos Medidas do Ecore do p

5 ciclos

3 dias de estufa
7 dias na cAmara de ventilada a 50°C

carbonatagdo

Figura 4.10: Ciclo de envelhecimento acelerado e suas etapas.

A seguir, realizavam-se os ensaios de potencial de corrosio (E.q) € resistividade elétrica do

concreto (p) nos corpos-de-prova, que, (ii) posteriormente, passavam por um processo de



Capitulo 1V — Projeto experimental, materiais e métodos — Sandra Gongalves Moraes 81
Jjulho de 2008

secagem, em estufa ventilada a 50°C durante trés dias; (iii) finalmente, eram levados a camara
de carbonatacdo em ambiente com 10% de CO,, umidade relativa entre 60% e 70% e
temperatura de (26 + 2)°C, durante sete dias. Determinavam-se, em seguida, a profundidade

de carbonatagdo e a profundidade de penetracdo de cloretos (Figura 4.10).

O envelhecimento acelerado foi interrompido no terceiro ciclo, por doze dias, logo apds a
passagem pela estufa, a fim de dar-se manutencdo as camaras de névoa salina e de
carbonatacdo. Durante esse intervalo, os corpos-de-prova foram acondicionados em manta de
polietileno e permaneceram sobre a bancada de laboratério, a fim de que ndo sofressem
interferéncias externas e mantivessem as profundidades de agentes externos. Depois eles
foram levados novamente a estufa por 24 horas para que as caracteristicas do concreto se
homogeneizassem, quando, entdo, foram tomadas as medidas de resistividade do concreto e

de potencial de corrosdo, para mais uma vez, serem postos na estufa por 24 horas.

A variabilidade de planejamento de ciclos na literatura pesquisada € muito grande: encontra-
se a simulagdo de ciclos naturais, que sdo mais prolongados, atingindo meses e até anos de

monitoramento, como no trabalho de Kaushik e Islan (1995).

O ndmero de ciclos foi limitado em virtude do prazo para realizacdo dos experimentos desta
dissertacdo, e pelo entendimento de que seria suficiente para simular condi¢des ambientais
muito agressivas. Limitou-se também pelo espago para disposicdo de corpos-de-prova na

camara de carbonatacdo, na camara de névoa salina e na estufa ventilada.

As condi¢des ambientais internas das camaras estao descritas na seqiiéncia.

4.4.4 Profundidade de carbonatacao e de penetracao de cloretos

A maioria dos ciclos de envelhecimento acelerado com solugdes dcidas ou com cloretos
utiliza método de imersdo de corpos-de-prova em solucdes saturadas que contém agentes de

ataque, como NaCl ou H,SOq.

Entretanto, as condi¢des ambientais e os prazos de cada etapa nos ciclos de envelhecimento
acelerado, assim como o planejamento do periodo de ataque dos agentes agressivos (CO; e

CI’) e de seus teores, nao sao padronizados na literatura pesquisada.

Sabe-se que ao empregar-se a camara de névoa salina, o ingresso de cloretos ocorre
primeiramente por absorcdo e, apds saturacdo, por difusdo (BAUER, 1995). A camara de
névoa salina utilizada neste trabalho foi de fabricacdo da BASS Equipamentos Ltda., a qual

tenta simular um ambiente marinho (Figura 4.11-a).
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Para fixarem-se suas condi¢cdes ambientais, tomou-se como temperatura a média do ano de
2004 no Boletim Agroclimético de Vitéria, disponivel na pagina eletronica do Instituto de
Pesquisa, Assisténcia e Extensdo Rural — INCAPER (2006). Essa temperatura média foi de
aproximadamente 28°C. Nesta dissertacdo, o teor de NaCl de 5% representou a concentragao
de cloretos préoxima a da dgua do mar, que é de 3,5%, e seguiu exemplo de trabalhos
anteriores em solucdes salinas de NaCl, como o de Bauer e Helene (1995), Dehwah,
Maslehuddin e Austin (2002), Dhir, Hewlett e Dyer (1999), Dhir, Hewlett e Dyer (1995) e o
de Ferreira (2003).

a) camara de névoa salina b) estufa ¢) camara de carbonatagao

Figura 4.11: Camaras para o envelhecimento acelerado e estufa.

Apds a passagem pela cidmara de névoa salina, os corpos-de-prova seguiram para a estufa
(Figura 4.11-b), a fim de que se diminuisse a umidade proveniente da névoa e fossem
preparados para umidade entre 60% e 70%, ideais para acelerar o mecanismo de carbonatac¢io

(AL-KADHIMI et al., 1995; COELHO, 2002).

Dependendo da porosidade, a etapa de secagem em estufa a 50°C atua de forma diferenciada,
especialmente em relacdo ao volume de poros existente e a distribui¢do de tamanho de poro.
A etapa de secagem responde diferentemente conforme o grau de umidade final, que depende
da porosidade do concreto. Bauer (1995) constatou que a secagem € mais efetiva quando o
volume e a dimensdo de poro sdo maiores, € que o grau de umidade final, apds a etapa de
secagem, influenciou diretamente nos valores de resisténcia 6hmica e na variacdo porcentual
de massa, e de forma indireta no potencial de corrosdo. Por analogia se supde que o grau de
umidade final, apds a etapa de secagem, possa influenciar de maneira direta na resistividade

elétrica do concreto.

A difusividade de CO, e O, cresce com 0 aumento na temperatura, pois maiores temperaturas
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reduzem o teor de umidade, fornecendo mais espaco para a difusdo do CO; e O; e,
conseqiientemente, aumentando a taxa de difusio (HELENE, 1993; TUUTTI, 1982 apud
HOUST; WITTMANN, 2002). Temperaturas elevadas podem aumentar a velocidade das
reacoes de carbonatacdo e de formacdo de cloroaluminatos, desde que sejam mantidas as
condi¢des de umidade interna suficientes para propicid-la (HELENE, 1993; NEVILLE, 1997).
Havendo também a intencdo de propagar a corrosdo das armaduras nos ensaios acelerados,

deve haver, inclusive, oxigénio para alimentar as reacdes catddicas de corrosao.

Outro efeito do aumento da temperatura no concreto imido € a possibilidade de aumento da
capilaridade que transporta cloretos para o seu interior. Como resultado desses efeitos, foi
constatado que um aumento de temperatura de 20°C, por exemplo, para 30°C praticamente

dobra o coeficiente efetivo de difusdo de cloretos (HELENE, 1993).

Ao serem pesquisados alguns trabalhos, verificou-se que certos autores usaram temperatura
de secagem de 50°C (BAUER, 1995; LIMA et al., 1999), embora outros utilizaram 60°C
(YEAU; KIM, 2005), 80°C (BAUER; NEPOMUCENO; LINS, 1999) e 38°C (CIVJAN et al.,
2005). A exemplo de trabalhos nacionais (BAUER, 1995; LIMA et al., 1999), esta pesquisa

empregou a temperatura de secagem de 50°C.

Sabe-se que a velocidade de carbonatagdo aumenta quando o ambiente possui uma maior
concentracdo de CO,, principalmente para concretos com elevadas relagdes dgua/cimento
(FERREIRA, 2003). No ambiente natural das grandes cidades, os teores de CO, da atmosfera
estdo entre 0,3% e 1% (HELENE, 1993). Porém, nos experimentos realizados em laboratdrio,
€ preciso acelerar o mecanismo de carbonatacdo por meio de concentragdes maiores que a

concentracao natural de CO,.

Os elevados teores de CO, empregados em ensaios acelerados podem afetar a microestrutura
da pasta carbonatada. Em situacdo normal, a reacdo entre o Ca(OH), e o CO, resulta na
formacdo de CaCO;3; e H,O, mas se ha altas concentracdoes de CO,, essa reagdo pode ficar
instavel por causa da geracdo de dcido carbonico e transformacdo do Ca(OH), (insolivel) em

bicarbonato de calcio (solivel) (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os valores de pH medidos em solug¢des de poro do concreto variam significativamente com a
concentracdo de gds carbonico utilizada no ambiente de carbonatacdo. A mineralogia e a
estrutura de poro das fases sélidas presentes em corpos-de-prova de concreto carbonatado

também variam significativamente com a concentracdo de gds carbonico do ambiente de
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carbonatacdo, e ainda com a proporcao de cloretos adicionados propositalmente durante a

mistura (ANSTICE; PAGE; PAGE, 2005).

A formacdo de compostos soliveis facilita a migracdo do CaCOs pelos poros da pasta de
cimento e pode gerar uma regido carbonatada cuja microestrutura apresenta caracteristicas
distintas daquela gerada em exemplares carbonatados com pequenas concentragdes de CO,,
que se aproximam mais das condi¢des naturais (KAZMIERCZAK, 1995 apud FIGUEIREDO,
2005).

Nos ensaios acelerados sdo utilizados teores de CO, que variam de 3% a 100%
(BOURGUIGNON, 2004), mas, freqiientemente, utiliza-se teor de CO, de 10%, como se pode
ler no Quadro 4.20. Portanto, diante das variacOes nos teores pesquisados na literatura e das
limitagdes necessdrias para que ndo ocorressem mudancgas na microestrutura dos concretos
pesquisados (MEHTA; MONTEIRO, 1994), esta pesquisa aplicou teor de CO, de 10%,
adotado pela maioria dos autores pesquisados (BOURGUIGNON, 2004; LARA, 2003).

Quadro 4.20: Concentracao de CO, utilizada em diversas pesquisas (adaptado de
BOURGUIGNON, 2004).

Pesquisadores % CO,

CASTRO, 2003 4a6

ISAIA, 1995; ISAIA; NGALA; PAGE, 1997; GASTALDINI; 10

ISAIA; ZANELLA, 1999; CASTRO, 2003; LARA, 2003

NUNES, 1998 15
KAZMIERCZAK, 1995; YING-YU; QUI-DONG, 1987 20

PAPADAKIS et al., 1992 50

AL-KADHMI et al., 1996; COELHO, 2002 100

FERREIRA JUNIOR, 2003 Fluxos continuos: 10 //min de CO,/2h
NEPOMUCENO:; PESSOA, 2004 Fluxos continuos: 5 //min de CO,/30min

As condi¢des ambientais internas da camara de carbonatacao fundamentaram-se nos trabalhos
anteriores do Relatorio de Silva et al. (2006b). Num deles, a dissertacao de Coelho (2002), a
partir de constatagdes de Al-Kadhimi et al. (1995), considerou-se a temperatura de (26 + 2)°C
e umidade relativa entre 60% e 70%. No trabalho de Bourguignon (2004), que utilizou os
mesmos tracos de concreto desta pesquisa, a condicao natural com umidade relativa de 50% e
temperatura variando de 21°C a 27°C foi considerada favordvel para o mecanismo de

carbonatacao.

A temperatura 6tima utilizada na camara de carbonatagdao (Figura 4.11-c) do trabalho de
Bourguignon (2004), aquela que juntamente com a umidade 6tima pudesse intensificar o
mecanismo de carbonatagdo, foi de (26 + 2)°C. Por isso, neste trabalho, depois de o ciclo

oferecer condicdes propicias para a penetracdo de cloretos, os corpos-de-prova passaram por
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condic¢des favoraveis que pudessem desencadear o mecanismo da carbonatacgao.

4.4.4.1 Preparacao dos corpos-de-prova

Controlou-se a profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos na condi¢do de
envelhecimento acelerado utilizando-se corpos-de-prova cilindricos, de 100x200 mm, sem

armaduras, moldados segundo a NBR 5738:2003.

Antes do ensaio, marcaram-se com giz de cera os corpos-de-prova nas posi¢des nas quais
seriam seccionados (cor preta). Fizeram-se marcagdes longitudinais (cores vermelha e verde)
para localizar-se a posi¢do das leituras de carbonatac@o e de cloretos, em cada face rompida.
Essa marcacdo prévia objetivava a reducdo de interferéncia, por parte do observador, na
escolha dos pontos analisados, e a constancia das linhas para cada uma das oito

determinagdes, em cada idade (Figura 4.12-a).

Na data do ensaio, cada corpo-de-prova era seccionado transversalmente e retirado um
segmento correspondente a metade da altura do corpo-de-prova, aproximadamente 10 cm

(Figuras 4.12-b e 4.12-c). A outra metade do corpo-de-prova retornava ao ciclo.

Figura 4.12: Seqliéncia de preparo das amostras: a) marcacao dos corpos-de-prova; b) fratura
da secao transversal; c) secao recém-fraturada; d) limpeza da secao.

Em seguida, a metade do corpo-de-prova destinada aos ensaios de carbonatacao e de cloretos
era novamente rompida meio a meio, restando duas partes com aproximadamente 5 cm de

espessura. Dessas partes, uma era destinada ao ensaio de carbonatagdo, na qual se aspergia
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solucdo de fenolftaleina, e a outra ao ensaio de cloretos, em que se borrifava solucdo de

nitrato de prata.

Apds rompimento das amostras, as faces destinadas aos ensaios de carbonatacio e de cloretos
eram limpas com um pincel a seco (Figuras 4.12-d). As faces a serem avaliadas, tanto para
carbonatacdo quanto para cloretos, eram adjacentes (justapostas), para que os resultados

correspondessem ao mesmo eixo de secdo da amostra.

4.4.4.2 Métodos dos ensaios

O indicador de pH fenolftaleina € a ferramenta mais comum para se medir a profundidade de
carbonatacdo, e consiste em aspergir a solugdo numa se¢do fraturada de concreto, paralela a

direcdo do avango da frente de carbonatagao.

A despeito da dificuldade na precisdo das medidas de carbonatagdo pelo indicador
fenolftaleina (STEFFENS; DINKLER; AHRENS, 2002), o presente trabalho utilizou esse
método: apds o procedimento de fratura da secdo e limpeza da peca recém-fraturada,
aspergia-se a solucdo de 1% de fenolftaleina em 100 ml de etanol (Figura 4.13-a) e, passados
10 minutos, efetuava-se a medida da profundidade de carbonatagdo nos pontos previamente

marcados, utilizando-se um paquimetro (CASCUDO, 2005; CASTRO, 2003) (Figura 4.13-b).

O pH de viragem de cor da fenolftaleina estd na faixa de 8,0 a 9,8, acima da qual apresenta
tonalidade violeta e fica incolor abaixo dela (CASCUDO, 2005). Por ter pH abaixo dessa

faixa, a parte da superficie do concreto fraturada que estiver carbonatada permanece incolor.

1

a) o b)
Figura 4.13: Seqiiéncia de preparo do ensaio de profundidade de carbonatacao: a) aspersao da

solucao de fenolftaleina; b) medida da profundidade de carbonatacao.
O método do colorimetro para que se possa determinar a profundidade de penetragdo de

cloretos consiste em borrifar uma solucdo aquosa de 0,1 M de nitrato de prata (AgNOs) em

um corte transversal de uma amostra de concreto (COLLEPARDI; MARCIALA;
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TURRIZIANI, 1970; OTSUKI; NAGATAKI; NAKASHITA, 1992 apud JUCA, 2002)
(Figura 4.14-a).

a) b)
Figura 4.14: Seqiiéncia de preparo do ensaio de profundidade de penetracao de cloretos: a)

aspersao da solucao de nitrato de prata; b) medida da profundidade de penetracao de cloretos.
A solucdo de nitrato de prata ao ser aspergida sobre a superficie fraturada da amostra, reage
com cloretos livres presentes no local, formando um precipitado branco de cloreto de prata
(AgCl) que indica a profundidade de penetragdo de cloretos. Onde nao hd presenca de cloretos
livres, a amostra adquire uma tonalidade marrom por causa da formacdo de um precipitado
escuro de 6xido de prata (Figura 4.14-b). Esse método tem o objetivo de observar se a frente

de cloretos alcanca as armaduras.

Quando feito isolado, sem a presenca de carbonatos, o ensaio com a solugdo de 0,1 M de
AgNO; pode dar certeza do risco de corrosdo das armaduras (MECK; SIRIVIVATNANON,
2003). Na presencga de carbonatos pode haver desvantagem desse método: a coloragdo branca
apresentada na amostra indica ndo apenas a presenca de sais de cloretos, como também de
carbonatos ou sulfatos, entre outros possiveis sais agressivos a armadura ou ao concreto
(JUCA, 2002). Outras desvantagens sdo o desconhecimento da concentracdo de cloretos no
limiar da diferenca das cores e a ampla faixa mostrada pelos altos coeficientes de variagdao

(MECK; SIRIVIVATNANON, 2003).

A despeito dessas incertezas, esse método foi utilizado nesta dissertacdo, a exemplo de varios
trabalhos descritos na literatura, por serem consideradas as suas vantagens: simplicidade,
praticidade e baixo custo. Preparava-se a solu¢do a 0,1 M de nitrato de prata em 4gua
destilada ou deionizada; logo apds o seccionamento, as amostras eram aspergidas com a
solugdo de nitrato de prata e colocadas imediatamente em local iluminado para que a solugao
pudesse reagir com cloretos (JUCA, 2002). Depois de cerca de 15 minutos, identificava-se a

colorag¢do na superficie do corpo-de-prova e registravam-se as medidas.
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A solucgdo de nitrato de prata € nociva a pele humana; por esse motivo, recomenda-se sempre
que ela seja preparada por pessoal de laboratério e manipulada com equipamento de protecdo
individual adequado. Ela deve permanecer em ambiente com temperatura em torno de 25°C e
em frasco escuro até o momento do ensaio. Esse procedimento, além de ser mais seguro, €
necessario para que se evite sua decomposicdo pela luz (reducao fotoquimica), pois o nitrato
de prata € facilmente soliivel em dgua. Portanto, devem ser evitados calor, luz, fontes de

igni¢do e contaminantes.

4.4.4.3 Ensaio na condicao natural

Ap6s a cura por 28 dias em camara imida, os corpos-de-prova permaneciam sob cura ao ar,
em ambiente de laboratério, até a idade de 365 dias, quando entdo eram fraturados em duas
partes iguais. Na primeira metade, que era dividida novamente ao meio, realizavam-se os
ensaios com o indicador fenolftaleina e com o reagente nitrato de prata, para medida da
profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos, respectivamente. A segunda

metade seguia para os ciclos de envelhecimento acelerado.

4.4.4.4 Ensaio na condicao de envelhecimento acelerado

A cada ciclo de envelhecimento acelerado, apds a passagem pela camara de carbonatagao,
eram realizados os ensaios para medicao da profundidade de carbonatacdo e de penetragdao de

cloretos, utilizando-se as solucdes de fenolftaleina e de nitrato de prata, respectivamente.
4.4.5 Resistividade elétrica aparente do concreto

4.4.5.1 Preparacao dos corpos-de-prova

Os corpos-de-prova destinados ao ensaio da resistividade elétrica aparente do concreto foram
cilindricos, com dimensdes de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura, idénticos aos

corpos-de-prova prescritos para o ensaio de resisténcia a compressao da NBR 5738:2003.

4.4.5.2 Método do ensaio

Este ensaio € capaz de fornecer informacodes qualitativas quanto a porosidade do concreto, a
existéncia de cloretos e outros ions dissolvidos na solu¢do de poro e a probabilidade de
corrosdo das armaduras. O medidor de resistividade RESI, fabricado pela PROCEQ, utilizado
nesta pesquisa, € a adaptacdo de um amperimetro ligado aos eletrodos das extremidades e de

um voltimetro ligado aos eletrodos internos (Figura 3.1, Capitulo 3, e Figura 4.15).

Um bom contato entre o bloco de espuma da sonda de resistividade e a superficie do concreto
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€ essencial para uma medida segura. O medidor indica por meio do visor o nivel de contato
obtido pela pré-umidificacdo do corpo-de-prova e pela saturacao dos blocos de espuma das

sondas: de 50% a 100% indica que o valor medido estd com precisao satisfatoria.

Figura 4.15: Ensaio de resistividade elétrica aparente do concreto com o uso do medidor RESI.

Analisaram-se os resultados com base nos valores definidos no Comiteé Euro-International du

Betén — CEB 192 (1989 apud CASCUDO, 1997) (Quadro 3.1, Capitulo 3).

4.4.5.3 Ensaio na condicao natural

Apés cura umida por 28 dias, os corpos-de-prova destinados ao ensaio de resistividade
elétrica do concreto permaneceram em ambiente natural de laboratério até a idade de 365
dias. Os ensaios foram realizados a partir da idade de 63 dias, primeiramente a cada semana,
e, depois de verificada a estabilizacdo das medidas, passaram a ser realizados a cada 15 dias.
A tltima data de medida coincidiu com a idade de 365 dias, cujos valores também foram as

primeiras medidas de referéncia para o inicio dos ciclos de envelhecimento acelerado.

4.4.5.4 Ensaio na condicao de envelhecimento acelerado

Nos trabalhos encontrados na literatura pesquisada, ocorre variagdo na idade dos corpos-de-
prova para dar-se inicio ao ciclo de envelhecimento acelerado e as medic¢des eletroquimicas.
No trabalho de Bauer (1995), essa idade foi de 63 dias, e os corpos-de-prova permaneceram
todo esse periodo por cura imida; no de Ferreira (2003), foi de 91 dias. Esses trabalhos se
basearam nas observacdes da idade de estabilizacdo da evolugao da resisténcia a compressio e

do teor de 4gua combinada avaliada pelo ensaio de perda ao fogo.

Neste trabalho, ap6s a idade de 365 dias, periodo no qual os corpos-de-prova foram
submetidos a cura umida por 28 dias, seguida de cura ao ar na condi¢ao natural, iniciou-se o

ciclo de envelhecimento acelerado. Esse periodo foi considerado suficiente para a
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estabilizacao das perturbacdes na resistividade elétrica do concreto e no potencial de corrosao

oriundas da hidratacdo dos materiais cimenticios e para a plena passivacao das armaduras.
4.4.6 Potencial de corrosao

4.4.6.1 Preparacao dos corpos-de-prova

Dimensionaram-se os dois grupos de corpos-de-prova para avaliacdo do potencial de corrosao
na forma prismatica, com espessuras de cobrimento conforme determinadas especifica¢des
das normas NB 1:1978 e NBR 6118:2003. Um grupo tinha dimensdes de
70mmx150mmx150mm e cobrimento de 20 mm, correspondente ao que especifica a
NB 1:1978 para vigas, pilares e arcos em concreto armado, revestidos com argamassa de
espessura minima de 1 cm e expostos a ambiente externo. Outro grupo tinha dimensodes de
90mmx150mmx150mm e cobrimento de 30 mm, correspondente ao cobrimento minimo
especificado pela NBR 6118:2003 para viga e pilar em concreto armado, expostos a ambiente
externo de agressividade ambiental do tipo III. Ambos tiveram altura de 150 mm e contiveram

em seus interiores duas barras de aco CA-50 de 10 mm de diametro cada um (Figura 4.16):

Aco CA 50 10 mm Aco CA 50 10 mm
A
70
A 4
) > 150
150
a) corpo-de-prova 70mmx150mmx150mm b) corpo-de-prova 90mmx150mmx150mm

Figura 4.16: Representacao esquematica dos corpos-de-prova de dimensodes: a)
70mmx150mmx150mm; b) 90mmx150mmx150mm.
Na escolha do material mais apropriado a confec¢@o dos moldes para produgdo dos corpos-de-
prova prisméticos destinados a avaliagdo da corrosdo das armaduras, optou-se por metal, por
causa de sua resisténcia mecanica necessdria para suportar os impactos de adensamento
manual e vibragdo mecanica, e por causa da precisdo nas dimensdes exigida para
uniformizacdo dos corpos-de-prova e no posicionamento das barras de armaduras para

obtenc¢do dos cobrimentos escolhidos.

As barras de armadura empregadas tiveram comprimento total de 190 mm e foram limpas de
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modo a conferir condi¢des superficiais idénticas entre si. Uma das extremidades de cada barra
passou por processo de usinagem, para possibilitar posterior fixacdo de fios por meio de
conectores — conexdes elétricas para serem utilizadas nos ensaios das medidas de potencial de

COITOSAO0.

As barras de aco foram submetidas ao processo de limpeza recomendado pela norma
ASTM G1:1988, citada por Bauer (1995), a fim de que todas apresentassem as mesmas

condi¢des superficiais.

O procedimento foi constituido das seguintes etapas (Figura 4.17):
e imersdo das barras em uma solugdo de 4cido cloridrico 1:1 com 3,5 g/l de
hexametilenotetramina, durante 15 minutos;
¢ lavagem em dgua corrente e escovacdo das barras com escova de cerdas plasticas para
remog¢ao dos 6xidos;
® imersdo em acetona, por 2 minutos, para a retirada de elementos gordurosos e favorecer a
evaporacdo da dgua na superficie;

® secagem com jato de ar quente.

c) d)
Figura 4.17: Processo de limpeza das barras de aco: a) imersao em solucao de acido
cloridrico; b) escovacao das barras; c) imersao em acetona; d) delimitacao das barras.
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Fizeram-se, com fita isolante, as delimitacdes das barras a serem expostas ao ataque dos
agentes agressivos conservando-se com silica gel em ambiente fechado, para evitar-se o

contato com a umidade, até o momento de montagem do corpo-de-prova.

Ap6s a colocagdo das armaduras nos moldes, o concreto foi lancado em duas camadas, por
adensamento, utilizando-se um bastdo de aco. Em seguida, os corpos-de-prova ja moldados

passaram por vibragdo em mesa vibratoria.

Apés 15 dias de cura, foram feitas as conexdes elétricas destinadas as futuras medidas de
potencial de corrosdo e, em seguida, o capeamento com silicone, tomando toda a parte
superior do corpo-de-prova e as conexdes elétricas. Esse procedimento expOs apenas as
extremidades dos fios ligados as armaduras pelas conexdes elétricas, a fim de que se evitasse

um possivel ingresso de umidade e/ou agentes corrosivos (Cl” ou O,).

4.4.6.2 Método do ensaio

O potencial de corrosao indica a probabilidade de despassivacdo e de corrosdo da armadura, e
a leitura se faz diretamente no voltimetro com o auxilio do eletrodo de calomelano saturado

(Figura 4.18):

Voltimetro de alta impedancia

~— Eletrodo de calomelano saturado

Esponja de alta condutividade

Silicone

Concreto

Fita isolante

N
A

Armadura ou eletrodo de trabalho

y

A 4
A
A 4

150

Conexao elétrica

Figura 4.18: Esquema do corpo-de-prova sob ensaio do potencial de corrosao (cotas em mm).

Os equipamentos e acessOrios necessdarios ao ensaio do potencial de corrosdo foram
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estabelecidos conforme a descrigdo da ASTM C 876:1999:

e voltimetro com sensibilidade de décimo de mV e com impedancia ndo menor que 10 MQ
quando operado a uma escala completa de 100 mV;

e cletrodos de trabalho (armadura embutida no corpo-de-prova) e de referéncia (os mais
utilizados sdo o de calomelano saturado (ECS) e o de cobre/sulfato de cobre (ESC));

e esponja de alta condutividade (na pratica, esponja umedecida em uma solu¢do com
detergente na propor¢do de 4 a 5 ml, por litro de dgua potavel, destinada a melhorar a
condutividade elétrica entre o eletrodo de referéncia e a superficie do concreto);

e fio elétrico, para conexdo dos pdlos, com comprimento que ndo cause perturbacdo no
circuito elétrico, proveniente da resisténcia elétrica do fio, por mais de 0,0001 V (ndo
mais que 150 m de fio de pelo menos 24 AWG).

Deve-se conectar o pdlo positivo do voltimetro a armadura e o pdlo negativo ao eletrodo de

referéncia (Figura 4.18).

Com o objetivo de manter-se idéntico procedimento nas medidas do potencial de corrosao e
facilitar-se a realizacdo dos ensaios, utilizou-se um suporte para fixar-se o eletrodo de
calomelano com a mesma pressao na superficie do corpo-de-prova, de forma que ele ficasse
no centro da barra, na dire¢do perpendicular (Figura 4.19). Convém lixar as pontas dos fios de
prolongamento das barras, a fim de melhorar-se o contato elétrico entre os eletrodos, o que foi

feito no presente experimento.

Figura 4.19: Corpo-de-prova submetido ao ensaio de potencial de corrosao.

Logo ap6s a instalagdo do suporte com o eletrodo de calomelano saturado e ligagdao dos pélos,
registrava-se o valor de potencial somente quando constatada a estabilizacdao (+0,02 V) por
periodo minimo de 5 minutos, conforme preconiza a norma ASTM C 876:1999 na condi¢do

de flutuagdes dos valores iniciais lidos no multivoltimetro. A seguir, retirava-se a
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aparelhagem e realizava-se a medida, da mesma forma, na seqiiéncia dos corpos-de-prova
(Figura 4.19). Os resultados foram analisados observando-se os critérios definidos em tal

norma (Quadro 3.2, Capitulo 3).

4.4.6.3 Ensaio na condicao natural

Apés cura imida por 28 dias, os corpos-de-prova destinados ao ensaio do potencial de
corrosao mantiveram-se por cura ao ar, em ambiente de laboratério, durante 365 dias. Com a
idade de 63 dias, iniciou-se 0 monitoramento na condi¢cdo natural, primeiramente ensaiando-
se a cada semana. Depois, verificada a estabilizacdo das medidas, ensaiava-se a cada 15 dias
até a idade de 365 dias, quando entdo se realizavam as ultimas medidas na condi¢ao natural,
as quais serviam de referéncias para as medidas iniciais na condi¢cdo de envelhecimento

acelerado.

4.4.6.4 Ensaio na condicao de envelhecimento acelerado

Ap6s o periodo de 365 dias na condi¢do natural, quando se iniciaram os ciclos de
envelhecimento acelerado, assumiu-se que as perturbacdes no potencial de corrosdo oriundas
da hidratacdo estivessem minimas, conforme explicitadas na secdo 4.4.5.4. Os corpos-de-
prova seguiram, entdo, para o monitoramento na condi¢ao de envelhecimento acelerado. Apos
a passagem pela cadmara de névoa salina, quando eles estavam ainda imidos, realizaram-se as
medidas de potencial de corrosdo. Esse estado foi considerado ideal para a realizacao de tais

medidas devido a uma melhor disponibilidade de eletrodlito.

4.5 Analise estatistica dos resultados

Na analise estatistica dos resultados foi utilizado o software “SPSS for Windows”, versao
11.5. Foram utilizadas as técnicas de estatistica descritiva (cdlculo de média, desvio-padrio e
graficos de média) para a andlise estatistica na caracterizagdo das varidveis, segundo os
fatores estudados. O erro admitido para as profundidades de carbonatacdo e de penetracdo de
cloretos foi de meio milimetro — que foi o grau de precisdo da leitura no ensaio com aspersao
de solu¢do de fenolftaleina (BOURGUIGNON, 2004). Quando o desvio-padrao foi menor que

o erro admitido, adotou-se o valor do erro igual ao desvio-padrao.



CAPITULO 5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Introducao

Realizou-se a andlise dos resultados obtidos por meio de técnicas de estatistica descritiva
(célculo da média, desvio-padrao, grafico de linhas), a fim de se caracterizarem as varidveis:
resisténcia a compressao aos 28 dias, absorcdo de dgua por imersdo, absor¢do por
capilaridade, indice de vazios, profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos,

resistividade elétrica aparente do concreto e potencial de corrosao.

5.2 Resisténcia a compressao aos 28 dias

Os resultados médios obtidos para as resisténcias a compressao aos 28 dias (f.,) de cada série

e seus respectivos desvios-padriao apresentam-se na Tabela 5.1, Anexo A.

Para que se verificassem as diferengas estatisticas dos resultados obtidos das resisténcias a
compressdo aos 28 dias entre os materiais cimenticios para cada série, fez-se a andlise de
variancia ANOVA e, a posteriori, o teste de DUNCAN (Tabela 5.2, Anexo A). Constatou-se
que na classe C30 nao ha diferencas estatisticas das resisténcias a compressao aos 28 dias para

os trés tipos de materiais cimenticios; no entanto, nas classes C20 e C40 elas ocorrem.

Assim sendo, a partir dos resultados de desvio-padrdo real, utilizou-se a equacdo estabelecida
pela NBR 12655:2006 para calcular-se a sua classe de resisténcia real correspondente a cada
série. As classes de resisténcia utilizadas para o tracado das curvas de tendéncia foram essas
resisténcias reais calculadas para cada série, correspondentes ao fy da equacdo. As varidveis

deste estudo foram analisadas nessa base.

5.3 Resisténcia a carbonatacao e a penetracao de cloretos na condicao
natural

Os resultados dos ensaios de profundidade de carbonatacdo e de penetracao de cloretos (e
demais precipitados brancos) nos corpos-de-prova cilindricos, mantidos em ambiente seco e
protegido de laboratério, realizados na data em que os corpos-de-prova completaram 365 dias

de moldados, sdo apresentados nas Tabelas 5.6 € 5.7, Anexo C.

Apesar de pouca diferenca, as maiores profundidades médias de carbonatacdo' e de

penetracdo de cloretos (e demais precipitados brancos) se dao na Classe C20 e na mistura com

' A profundidade de carbonatagio deste trabalho se refere a profundidade medida da viragem do pH, entre 8,3 e
10, indicada pela solucdo de fenolftaleina, podendo haver carbonatagdo além dela em diferente grau.
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0 maior teor de escéria (cimento CP III-32-RS + escériaz, Tabela 5.6, Anexo C). Nas classes
C30 e C40, observa-se um aumento na profundidade média de carbonatacio e de penetragcdo
de cloretos (e demais precipitados brancos)’ com o aumento do teor de escéria (Figuras 5.2-
ae 5.2-b). Isso se deve a redugdo na quantidade de hidréxido de cédlcio com o aumento do teor
de escéria de alto-forno, e, como a carbonatacdo potencializa o efeito de cloretos, a
penetracdo deles também aumenta conforme resultados anteriores (BAUER, 1995; BELIE et

al., 1996; CASTRO; MORENO; GENESCA, 2000; HELENE, 1993; HELENE, 1995).

As maiores profundidades de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos na classe C20 se
devem aos seus maiores valores de absorcao capilar e ascensao capilar (Figuras 2.3-a e 2.4-a,
Capitulo 2), o que facilita a entrada de CO, e de CI. Esses valores resultam da classe de
resisténcia mais baixa com maior relacdo dgua/material cimenticio e baixo teor de escoria de
alto-forno. Percebe-se também que, mantendo-se a mesma relacdo agua/material cimenticio
(acima de 0,52), as menores profundidades sdo as do concreto com o cimento CP III-32-RS,

que possui teor de escoria de 66% (Figuras 5.1-a e 5.1-b).

Os resultados de profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos das Tabelas 5.6 e
5.7, Anexo C, e das Figuras 5.1-a e 5.1-b concordam com os resultados de absorcdo capilar e
altura de ascensdo capilar em funcdo da relacdo dgua/material cimenticio (Figuras 2.3-b e
2.4-b, Capitulo 2). Observa-se que essas varidveis na condicao natural tém mais influéncia do
que as varidveis massa especifica, absor¢do de dgua por imersao e indice de vazios (Figuras

2.2-a,2.2-b e 2.2-c, Capitulo 2).

Figueiredo e Nepomuceno (2004) encontraram boa correlagdo entre a absor¢ao de dgua por
imersdo e a profundidade de carbonatacdo, avaliando testemunhos de estruturas externas

expostas a ambiente natural protegidas da chuva.

A profundidade de penetracdo de cloretos na condi¢cdo natural foi maior em concretos com
maior relacdo dgua/material cimenticio (Figura 5.1-b), conforme resultados de estudos

anteriores (PECH-CANUL; CASTRO, 2002).

Os resultados de absorcdo capilar, altura de ascensdo capilar e profundidade de carbonatacdo
e de penetracdo de cloretos seguiram a ordem CP I1I-32-RS < CP II-E-32 < CP I1I-32-RS +e.

O teor de escéria de alto-forno, o consumo de materiais cimenticios (C) e a relacdo

* A expressio CP III-32-RS + escéria serd daqui para frente abreviada como CP III-32-RS +e.

3 ~ . = . . .
Por questdes de abreviatura, doravante se deve entender que o termo “penetracdo de fons cloretos” designara
também a penetrac¢do dos demais precipitados brancos no ensaio de nitrato de prata.
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agua/material cimenticio influenciaram na resisténcia a compressdo, na absorcao capilar, na
altura de ascensao capilar e no teor de hidréxido de célcio existente no concreto. Esses fatores
governaram a profundidade de carbonatacdo e de penetragdo de cloretos na condicdo natural
em ambiente interno, protegido e seco; essas influéncias na carbonatacdo também foram

observadas em estudos de Figueiredo e Nepomuceno (2004).

o n
o n

©
©

Material cimenticio

Material cimenticio

Profundidade de carbonatagao - 365 dias (mm)
Profun. penetragdo de cloretos - 365 dias (mm)

CPIIF32-RS + e CPII-32-RS + e
%1 = Criazrs °1 = CPiaeRs
-2 . . . . “s -C;P I-E-32 -2 _ _ _ _ ‘s -(;P IHE-32
3 4 5 6 7 ,8 3 4 5 6 7 8
agua/material cimenticio agua/material cimenticio
a) profundidade de carbonatacao b) profundidade de penetragéo de cloretos

Figura 5.1: Profundidade de carbonatacao e de penetracao de cloretos em func¢ao da relacao
agua/material cimenticio.
Comparando-se as Figuras 5.1-a e 5.1-b percebe-se que, fixando-se a relagdo dgua/material
cimenticio, a mistura com o cimento CP II[-32-RS + e apresenta praticamente a mesma
profundidade de penetracdo de cloretos e de carbonatacdo. A despeito do maior teor de
escoria que dificulta a penetragdo de cloretos, o resultado deste trabalho, com relacdo a
cloretos, pode também ser atribuido a grande mobilidade desses fons por causa da sua
afinidade i0nica e de seu pequeno didmetro em relacdo ao diametro de poro, além da alta

ascensdo capilar constatada, o que vai de encontro do trabalho de Nepomuceno (2005).

Aumentando-se a classe de resisténcia, ha uma diminuicdo na profundidade de carbonatagao
e de penetracdo de cloretos (Figuras 5.2-a e 5.2-b). Observa-se também que, ao se fixar a
classe de resisténcia, as maiores profundidades, para ambos os agentes agressivos,
apresentam-se na mistura com o cimento CP III-32-RS + e. Tais resultados também
concordam com os resultados de absor¢do capilar e ascensao capilar do concreto com esse
teor nas mais baixas classes de resisténcia (Figuras 2.3-a e 2.4-a). Um aumento na classe de
resisténcia corresponde a uma diminui¢do na absor¢do capilar e ascensdo capilar, mesmo em

altos teores de escoria, e na profundidade de carbonatagdo e de penetracio de cloretos.
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Figura 5.2: Profundidade de carbonatacao e de penetracao de cloretos em funcao da classe de
resisténcia.

Com relag¢do ao tipo de material cimenticio, percebe-se, nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, que a

profundidade de carbonatacdo é maior do que a de penetracdo de cloretos. A carbonatagdo

parece anteceder a acdo de cloretos conforme verificado no trabalho de Monteiro e

Nepomuceno (1996), apesar de infima diferenca, ao menos em concreto submetido a condi¢do

natural em local interno, abrigado e seco (HELENE, 1993; HOUST; WITTMANN, 2002).

12 12

A
10 101 a
81 8
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Classe de resisténcia (MPa) agua/material cimenticio

a) b)

Figura 5.3: Profundidade de carbonatacao e de penetracao de cloretos para as misturas com
CP II-E-32 aos 365 dias, em funcao da: a) classe real de resisténcia; b) relacao agua/material
cimenticio.
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Figura 5.4: Profundidade de carbonatacao e de penetracao de cloretos para as misturas com
CP 11I-32-RS aos 365 dias, em funcao da: a) classe real de resisténcia; b) relacdao agua/material

cimenticio.
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Figura 5.5: Profundidade de carbonatacao e de penetracédo de cloretos para as misturas com
CP 1lI-32-RS + e aos 365 dias, em fun¢ao da: a) classe real de resisténcia; b) relacao
agua/material cimenticio.

Considerando-se, ainda, que a profundidade do pH de viragem da fenolftaleina (8,0 a 9,8) é

menor do que o pH de despassivagdao da armadura (11,5), isto é, a profundidade agressiva as

armaduras € maior do que a mostrada pelo ensaio com solucao de fenolftaleina.
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Deve-se ter atengdio as incertezas dos ensaios com as solugdes de nitrato de prata (JUCA,
2002) e de fenolftaleina (CHANG; CHEN, 2006; HOUST; WITTMANN, 2002; MEHTA;
MONTEIRO, 1994; SAETTA; VITALIANI, 2005) e a influéncia de uma frente em relagcdo a
outra (CASTRO; MORENO; GENESCA, 2000).

5.4 Resisténcia a carbonatacao e a penetracao de cloretos na condicao de

envelhecimento acelerado

As medidas iniciais das profundidades de penetracdo de cloretos e de carbonatacdo se referem
aos ensaios realizados nos corpos-de-prova com a idade de 365 dias. As demais medidas se
referem a cada ciclo na condi¢do de envelhecimento acelerado (Tabelas 5.8 € 5.9, Anexo D e

Figuras 5.6 ¢ 5.7).

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as profundidades de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos
resultantes nos ensaios com as solucdes de fenolftaleina e de nitrato de prata, respectivamente,
a cada ciclo de envelhecimento acelerado e para todas as misturas, podendo-se verificar a

influéncia da classe de resisténcia e da relacdo 4gua/material cimenticio, respectivamente.

Percebe-se que, a cada ciclo de envelhecimento, as profundidades de carbonatacdo e de
penetracdo de cloretos ficam maiores e crescem principalmente em menores classes, maiores
relacdes dgua/material cimenticio, em baixo teor de escéria (CP II-E-32) e em alto teor, no
caso de carbonatagao (CP III-32-RS + e) (Figuras 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12). Esse
efeito foi constatado em trabalhos anteriores (CASTRO; MORENO; GENESCA, 2000; DIHR
et al., 1993 apud MONTEIRO; NEPOMUCENO, 1996).

Ao contrario, aumentando-se a classe de resisténcia e diminuindo-se a relacdo dgua/material
cimenticio, ocorrem menores profundidades de carbonatacio e de penetragdo de cloretos, com
as diferencgas tornando-se cada vez menores, mesmo em baixo ou alto teor de escoria (Figuras

5.6,5.7,5.8,5.9,5.10, 5.11 e 5.12).

Esse fato € corroborado por outros estudos nos quais foi verificado que a menor relagdao
agua/aglomerante produz concretos de melhor comportamento, tanto na resisténcia ao ataque
de carbonatag¢do quanto na resisténcia ao ataque de cloretos (CASTRO, 2003; CASTRO et al.,
2004; COELHO, 2002; HOUST; WITTMANN, 2002).

Repetindo-se a mesma tendéncia da condi¢do natural, as menores profundidades de
carbonatacdo e de penetracdo de cloretos, para todos os ciclos, sdo as do concreto com o

cimento CP III-32-RS (66% de escoria em massa total de materiais cimenticios).
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Figura 5.6: Profundidade de carbonatagao a cada ciclo de envelhecimento acelerado em
funcao da classe de resisténcia e da relacdo agua/material cimenticio para concretos com: a),
b) cimento CP II-E-32; ¢), d) cimento CP llI-32-RS, e; e), f) cimento CP IlI-32-RS + e.
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Figura 5.7: Profundidade de penetracao de cloretos a cada ciclo de envelhecimento acelerado
em funcéo da classe de resisténcia e da relacdo agua/material cimenticio para concretos com:
a), b) cimento CP lI-E-32; c), d) cimento CP IlI-32-RS, e; e), f) cimento CP 1lI-32-RS + e.
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O concreto com o cimento CP III-32-RS € o que apresenta as menores profundidades (Tabelas
5.8 5.9, Anexo D e Figuras 5.6-c, 5.6-d e 5.7-c, 5.7d, 5.8-a, 5.8-b, 5.9-a, 5.9-b, 5.13-a, 5.13-
b, 5.14-a, 5.14-b, 5.15-a e 5.15-b). Esse resultado concorda com os de absorc¢do capilar, que
s30 menores para essa mistura e para uma relacdo dgua/material cimenticio, no caso maior do

que 0,52 (Figura 2.3-b, Capitulo 2).

Provavelmente, o efeito combinado da dosagem 6tima de escdéria de alto-forno e da relagdo
dgua/material cimenticio foi uma menor ascensdo capilar, que dificultou a penetragao de CO,
e CI'. Além disso, pode ter havido um equilibrio entre o efeito positivo do teor de escéria e o
teor de hidréxido de célcio resultante que ndo facilitou a carbonatacdo (HOPPE FO; ISAIA;
GASTALDINI, 2002).

As maiores profundidades de carbonatacdo se verificam no concreto com cimento
CP III-32-RS + e (83% de escéria em massa total de materiais cimenticios) nas classes C30 e
C40, principalmente, para uma relacdo dgua/material cimenticio menor do que 0,52 (Tabela
5.8, Anexo D, Figuras 5.6-e, 5.6-f, 5.8-a, 5.9-a, 5.14-a e 5.15-a). Isso se deve, provavelmente,
ao menor teor de hidréxido de calcio resultante no concreto, que facilita a difusdo de CO, a
maiores profundidades e a carbonatagdo (BAUER, 1995; BELIE et al., 1996; HELENE,
1995).

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam a profundidade de carbonatagdo e de penetracao de cloretos
apés o 5° ciclo, em fungdo da relagdo dgua/material cimenticio e em funcdo da classe de

resisténcia, respectivamente.

N

Os resultados referentes a profundidade de carbonatagdo da mistura com o cimento
CP II-32-RS + e (Figuras 5.8-a e 5.9-a) concordam com os de absor¢do capilar verificados
nas Figuras 2.3-a, 2.3-b, 2.4-a e 2.4-b, Capitulo 2, principalmente quando se diminui a classe
abaixo de 25 MPa, os quais s@o maiores do que nas demais misturas deste estudo. Assim,
nesses concretos existem condi¢des que facilitam a difusao do CO; e a carbonatacdo: a menor
classe de resisténcia, a maior relacio dgua/material cimenticio, a maior absorc¢do capilar e,

provavelmente, o menor teor de hidréxido de célcio resultante.

As maiores profundidades de penetragdo de cloretos verificam-se no concreto com o cimento
CP II-E-32 (Figuras 5.7-c, 5.7-d, 5.8-b e 5.9-b). Esses resultados concordam com os de maior
absor¢do de dgua por imersdo e de maior indice de vazios das Figuras 2.2-b e 2.2-c, Capitulo

2, respectivamente. Além disso, concretos com menores teores de escoria t€ém menor
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resisténcia a penetracdo de cloretos (CASTRO et al., 2004; COSTA; GASTALDINI; ISAIA,
2002; LENG; FENG:; LU, 2000; XU, 1997).
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Figura 5.8: Profundidade de: a) carbonatacéo, b) penetracdo de cloretos no 5° ciclo, em funcio

relacao agua/material cimenticio.
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Com relacdo ao tipo de material cimenticio, as Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam 0s

resultados da profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos ao final dos ciclos

para os concretos com o cimento CP II-E-32, com o cimento CP III-32-RS e com a mistura de
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CP III-32-RS + e, respectivamente. Na condi¢do de envelhecimento acelerado, parece que no

concreto com o cimento CP II-E-32, as varidveis massa especifica, absorcdo de dgua por

imersdo e indice de vazios (Figuras 2.2-a, 2.2-b e 2.2-c, Capitulo 2) t€ém maior influéncia na

penetracdo de cloretos.
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cimento CP II-E-32, em funcao da: a) classe real de resisténcia; b) relacao agua/material
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Essa influéncia ndo foi notada na condi¢ao natural que mostrou comportamento contrario, ou
seja, a frente de carbonatagdo prevaleceu sempre em todos os concretos. Provavelmente,
poros de maior volume e comunicdveis facilitam a penetragdo de cloretos por difusdo nas
condi¢des de maior umidade (névoa salina). Castro et al., (2004), Costa, Gastaldini e Isaia
(2002), Leng, Feng, Lu (2000) e Xu (1997) também verificaram a prevaléncia da frente de

cloretos sobre a de carbonatagao.

Além disso, no envelhecimento acelerado, hda maior probabilidade do ataque pela
carbonatacdo ao C-S-H com a formacao de silica gel, o que ocasiona rearranjo da porosidade
e aumento de poros de maior volume, e também abre caminho para a penetracao de cloretos
(COPUROGLU; FRAAIJ; BIJEN, 2006; DIAS, 2000; NGALA, PAGE, 1997,
MUKHERIJEE, 2004). Deve-se considerar também que cloretos sdo liberados em baixo pH
(BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001; GLASS; BUENFELD, 2000; PRUCKNER;
GI@RYV, 2004).

O comportamento do concreto com o cimento CP III-32-RS (Figura 5.11) na condicdo de
envelhecimento acelerado é quase o contrario do comportamento na condi¢do natural (em
comparagdo com a Figura 5.4). No envelhecimento acelerado, com maior grau de
carbonatacdo, as frentes de carbonatacio e de cloretos tendem a se inverter, suavemente, no
ponto da curva de resisténcia a compressao de 35 MPa e relacdo dgua/material cimenticio de

0,62, estando na situacdo intermedidria quando se aumenta a classe de resisténcia de C20 para
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C40. Kulakowski e Dal Molin (2004) verificaram esse tipo de inversdao estudando concretos
com silica ativa para uma relacdo dgua/aglomerante de 0,4 e 0,5. Abaixo dessa faixa, a
carbonatacdo foi regida principalmente pela porosidade da matriz cimentante

(KULAKOWSKI; DAL MOLIN, 2004).

A observacgdo da relacdo dgua/material cimenticio mostra concordancia na ordem de tendéncia
de teores de escdria na absorcdo capilar e na carbonatacdo, mas o concreto com o cimento
CP II-E-32 parece tender a modificar mais a sua porosidade, tendo em vista a sua maior
profundidade de carbonatacdo que a do concreto com o cimento CP III-32-RS + e na relagao
dgua/material cimenticio de 0,63 (Figuras 2.3-b e 5.8-a). No controle da frente de
carbonatacdo, Castro et al. (2004) constataram que a utilizacdo da escéria de alto-forno

somente € vantajosa numa relacdo dgua/material cimenticio baixa (0,55 e 0,40).

Na condicdo de envelhecimento acelerado, aumentando-se o teor de escoria, a frente de
carbonatacdo tende a prevalecer (Figuras 5.10, 5.11 e 5.12). Mas ocorre diminui¢do das
diferengas para os maiores teores de escoria de alto-forno nas maiores classes de resisténcia a
compressao e menores relacdes dgua/material cimenticio, principalmente na dosagem O6tima

do concreto com o CP III-32-RS (Figuras 5.11-ae 5.11-b).

A absorcdo capilar aumenta consideravelmente para relacbes &dgua/material cimenticio
maiores que 0,61 (Tabela 5.5, Anexo B e Figura 2.3-b, Capitulo 2) e classes de resisténcia
menores que 27 MPa (Tabela 5.5, Anexo B e Figura 2.3-a, Capitulo 2), principalmente no
concreto com maior teor de escdria de alto-forno. Por outro lado, diminui radicalmente para
relacdes dgua/material cimenticio menores do que 0,52 (Tabela 5.5, Anexo B e Figura 2.3-b,
Capitulo 2) e classes de resisténcia maiores que 27 MPa no concreto com maior teor de

escoria (CP III-32-RS + e) (Tabela 5.5, Anexo B e Figura 2.3-a, Capitulo 2).

Nesse concreto prevaleceu a influéncia da frente de carbonatagdo, tanto na condicdo natural
quanto na condi¢do de envelhecimento acelerado, porque o alto teor de escdria favorece a
fixacdo de cloretos — ajudando a desacelerar a penetracdo de cloretos enquanto a perda
alcalina ndo comecar a desestabilizar a fase cloroaluminato (GLASS; BUENFELD, 2000;
KURDOWSKI, 2004; PRUCKNER; GI@RYV, 2004) — e facilita a carbonata¢do devida ao

menor teor de hidréxido de cdlcio (Figuras 5.5 ¢ 5.12).

Além disso, esse concreto tem consumo de material cimenticio (C) praticamente equivalente
ao do concreto com o CP II-E-32 e maior que o do concreto com o CP III-32-RS para a

mesma classe de resisténcia (Tabela 4.19, Capitulo 4 e Figura 5.12), o que resulta em maior
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volume de pasta e conseqiiente maior teor relativo de escoria de alto-forno, que por sua vez
diminui o teor de hidréxido de cdlcio que possa reagir com CO, na frente de carbonatacdo

(BAUER, 1995; JAU; TSAY, 1988).

No concreto com o menor teor de escéria — com o cimento CP II-E-32 — prevaleceu a frente
de cloretos apés o 5° ciclo, pois a fixagdo de cloretos foi provavelmente mais baixa em baixo
teor de escoria, o que fez a frente de cloretos avancar (Figura 5.10). Além disso, esse concreto
possui maior consumo de material cimenticio (C) e maior teor de pasta para a mesma classe
de resisténcia (Tabela 4.19, Capitulo 4), o que intensifica a influéncia do menor teor de
escoria (30%) que tem menor capacidade de fixacdo de cloretos (BAUER, 1995; JAU; TSAY,
1988).

As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam a profundidade de carbonatacdo e de penetracao de
cloretos ao longo do tempo de exposicao. Em todas as classes de resisténcia, observa-se que,
aumentando-se o tempo de exposicdo aos ciclos, hdi um aumento da profundidade de

carbonatacdo e de penetracdo de cloretos (Figuras 5.13, 5.14 e 5.15).

Apés o periodo da bancada, compreendido entre o 25° e o 52° dia de exposi¢cdo ao
envelhecimento acelerado, ocorrem oscilacdes nas profundidades de carbonatacdo e de

penetracdo de cloretos (Figuras 5.13, 5.14 e 5.15).
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Figura 5.13: Profundidade de: a) carbonatacéo, b) penetracao de cloretos, para a classe C20
durante os ciclos.
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Figura 5.15: Profundidade de: a) carbonatac¢ao, b) penetracao de cloretos, para a classe C40
durante os ciclos.
Nesse periodo, o concreto passou primeiramente por 3 dias na estufa, depois ficou 12 dias na
bancada, e em seguida passou mais duas vezes sucessivas pela estufa a 50°C (24 horas, e

depois mais 24 horas). Seguiu o ciclo, passando pela camara de carbonatacdo, e depois se



Capitulo V — Apresentagdo e andlise dos resultados — Sandra Gongalves Moraes 110
Jjulho de 2008

efetuaram as medidas de profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos. Essas

leituras correspondem ao tempo de exposicdo de 52 dias.

Existem algumas possibilidades que explicam essas oscilagdes. A primeira é que pode ter
havido modifica¢des microestruturais favoraveis devido a cura em ambiente natural protegido
com manta de polietileno sobre a bancada — oscilagdes também verificadas nos trabalhos de
Jau e Tsay (1998) e de Suryavanshi e Swamy (1996). O pequeno recuo na frente de
carbonatacdo de alguns concretos pode apontar para uma recuperacdo da alcalinidade, em
virtude da interrup¢do do envelhecimento acelerado por CO,, que provavelmente modificou
ligeiramente o pH. Outros estudos corroboram esse efeito (DHIR; EL-MOHR; DYER, 1996;
SURYAVANSHI; SWAMY, 1996).

Por outro lado, o mecanismo de carbonatacdo € dificultado em ambiente interno seco, ou no
concreto seco. Essa possibilidade foi explicada por Lopez, Gonzdlez e Andrade (1993) e por
Steffens, Dinkler e Ahrens (2002), e estd bem clara na tabela de classes de exposi¢do das
normas européia e alemd, na qual a classe de exposicdo ambiental, na condi¢do de
carbonatacdo em ambiente interno seco, é considerada a menos agressiva (GRUBE;

KERKHOFF, 2004).

Estender o periodo de secagem pode aumentar o ingresso de cloretos através de absor¢do
capilar. A taxa de secagem depende da estrutura de poro do concreto, e, como resultado,
concretos ou argamassas de estrutura de poro mais densa secam a uma taxa mais lenta
(BAUER, 1995; HONG; HOOTON, 1999), fazendo com que os concretos com maiores
teores de escoria e menores relagdes dgua/material cimenticio apresentem um aumento de
penetracdo de cloretos no periodo de bancada, ou logo apds, por causa da ascensdo capilar

(Figuras 5.13-b, 5.14-b e 5.15-b).

A higroscopia de cloretos, o efeito de fixagcao de cloretos, a cristalizacdo de NaCl nos poros e
o aumento da viscosidade da solu¢do salina também podem afetar o acesso de CO, no
concreto e dificultar a carbonatagdo. Variagdes na porosidade, na resisténcia a compressao, na
umidade e temperatura do concreto, embora pequenas, sdo refletidas no comportamento da

carbonatagio (CASTRO; MORENO; GENESCA, 2000; CHRISP et al., 2002).

Outra influéncia € a prépria carbonatacio que, em alguns estdgios, pode dificultar a
carbonatacdo subseqiiente devido a obturacdo dos poros. Nos primeiros ciclos, a taxa ou
coeficiente de carbonatag¢do é maior, principalmente nos concretos com maior teor de escoria,

maior volume de pasta e menor relagdo dgua/material cimenticio. Também € maior em virtude
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da grande quantidade de fissuras de retracdao quimica provenientes da hidratacdo (autégena).
Depois de o concreto sofrer alguma carbonatacdo, essa taxa tende a diminuir por algum tempo

por causa da obturagdo dessas fissuras (CASTRO et al., 2004; HOUST; WITTMANN, 2002).

Mas, quando o Ca(OH), se esgota, e o CO, comeca a reagir com o C-S-H, ocorre a formagao
de silica gel, e, como conseqii€éncia, um aumento no volume e na comunicabilidade de poros.
Com o progresso do mecanismo, as fissuras comecam a se desenvolver novamente, devido a
retracdo por carbonatacdo, o que acelera novamente a taxa de carbonatacio (COPUROGLU;
FRAALJ; BIEN, 2006; IHEKWAHA; HOPE; HANSSON, 1996; MUKHERIJEE, 2004;
NEVILLE, 1997; RICHARDSON, 1998; STEFFENS; DINKLER; AHRENS, 2002).

Os menores resultados de profundidade, tanto de carbonatacdo quanto de penetracdo de
cloretos, sdo os do concreto com o cimento CP III-32-RS, que apresenta as menores

profundidades durante todos os ciclos e em todas as classes (Figuras 5.13, 5.14 ¢ 5.15).

Durante o periodo de envelhecimento acelerado, o concreto com o cimento CP III-32-RS + e
mantém os maiores resultados de profundidade de carbonatagdo nas classes C30 e C40
(Figuras 5.14-a e 5.15-a). Esses concretos mostram ser mais sensiveis as modificacdes
microestruturais causadas pela carbonatagdo, durante a exposi¢cdo ao envelhecimento
acelerado (Figuras 5.14-a e 5.15-a). Isso se deve ao maior teor de escéria combinado a0 maior
consumo de materiais cimenticios (C) dos tracos dessas classes, conforme resultados de
outros autores (BAKHAREV; SANJAYAN; CHENG, 2001; BAUER, 1995; CASTRO, 2003;
COPUROGLU; FRAALIJ; BIJEN, 2006; NEVILLE, 1997).

Para a resisténcia ao ataque de cloretos, o concreto com o CP III-32-RS + e apresenta
profundidades intermedidarias entre o concreto com o cimento CP II-E-32 e o com o cimento
CP III-32-RS e, também, para todas as classes de resisténcia durante o envelhecimento
acelerado ao longo do tempo de exposi¢ao (Figuras 5.13-b, 5.14-b e 5.15-b). Por possuir

maior teor de escdria, pode apresentar menor profundidade de penetracio de cloretos.

Percebe-se que, aumentando-se a classe de resisténcia, as diferencas no comportamento entre
0s concretos com os trés tipos de materiais cimenticios diminuem (Figuras 5.11, 5.12, 5.13,
5.14 e 5.15), o que sugere que a formacao de microestrutura mais densa nas classes de maior

resisténcia sobrepde-se as diferencas nos teores de escéria (CASTRO et al., 2004).

As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 expdem as amostras fraturadas dos ensaios com as solucdes de
fenolftaleina e nitrato de prata, de maneira que se podem observar a profundidade atingida por

carbonatacdo, na faixa branca, e a profundidade atingida por cloretos, na faixa mais clara.
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b)

Figura 5.16: Carbonatacéao e cloretos da classe C20: a) a 365 dias, antes dos ciclos de
envelhecimento; b) apés o 5° ciclo de envelhecimento acelerado.

b)

Figura 5.17: Carbonatac¢éao e cloretos da classe C30: a) a 365 dias, antes dos ciclos de
envelhecimento; b) apés o 5° ciclo de envelhecimento.

b)

Figura 5.18: Carbonatacéao e cloretos da classe C40: a) a 365 dias, antes dos ciclos de
envelhecimento; b) apés o 5° ciclo de envelhecimento.
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5.5 Resistividade elétrica aparente do concreto na condicao natural

Nas Figuras 5.19 e 5.20, verifica-se que, aumentando-se o periodo de exposi¢do ou o grau de
hidratacdo, os valores de resistividade elétrica aparente também aumentam (GUNEYISI;

OZTURAN; GESODLU, 2005; HOU; CHANG; HWANG, 2004; MISSAU et al., 2004).

Pode-se notar neste estudo que os valores de resistividade elétrica aparente extrapolam até
mesmo a capacidade de leitura do equipamento de medida utilizado, que € de 99 kQ.cm. Os
concretos com o maior teor de escoria, com o cimento CP III-32-RS + e, tendem a superar
esse valor. Esse comportamento observado em todas as classes de resisténcia (Figuras 5.19 e
5.20) € confirmado por resultados de trabalhos anteriores, que mostraram um grande aumento
de resistividade elétrica em concretos com alto teor de escoria: 65% no de Castro (2003), 70%

no de Wegner et al. (2005) e 75% no trabalho de Polder e Peelen (2002).

Além disso, a resistividade elétrica tende a diminuir com o aumento da relacdo dgua/material
cimenticio e depende também da umidade de equilibrio do concreto, resultados também
confirmados por outros estudos (LIU, 1996; POLDER; PEELEN, 2002; WEE;
SURYAVANSHI; TIN, 1999; WEGNER et al., 2005).

Percebe-se que os valores de resistividade elétrica aparente do concreto na condi¢do natural
aumentam com o aumento do teor de escoria e da classe de resisténcia (Figuras 5.19, 5.20); e
que ocorre maior dispersdo dos valores, ou maior desvio-padrdo, nas misturas de maior

relacdo dgua/material cimenticio (Figuras 5.19-b, 5.19-e € 5.20-b).

O refinamento de poros proporcionado por concretos com maiores classes de resisténcia,
maior teor de escoria de alto-forno e menores relacdes dgua/material cimenticio (Figuras 2.3 e
2.4, Capitulo 2) sugere uma maior densificagdo da matriz de cimenticios, o que aumenta a

resistividade (Figuras 5.19-c, 5.19-f e 5.20-c) (BAUER, 1995).

Os concretos com o cimento CP III-32-RS sdo os que tém o menor consumo de material
cimenticio (C) e a maior relagdo dgua/material cimenticio (Quadro 4.19, Capitulo 4); e, por
classe de resisténcia e para relacdo dgua/material cimenticio acima de 0,50, possuem a menor
absor¢do de dgua por imersao, o menor indice de vazios e a menor absor¢ao capilar (Figuras
2.2-b, 2.2-c e 2.3-c, Capitulo 2). Considerando-se que a resistividade € influenciada pela
umidade, esses concretos aparentam ter umidade mais heterogénea, tendo em vista a maior
dispersdo dos valores de resistividade (Figuras 5.19-b, 5.19-e, 5.20-b) (LIU, 1996; POLDER;
PEELEN, 2002; WEE; SURYAVANSHI; TIN, 1999).
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Figura 5.19: Resistividade elétrica aparente do concreto em funcao do tempo de exposicao
para os tracos: a) T1 (C20 CP II-E-32); b) T2 (C20 CP 11I-32-RS); c¢) T3 (C20 CPIIlI-32-RS + ¢); d) T4
(C30 CP II-E-32); e) T5 (C30 CP 11I-32-RS); f) T6 (C30 CPIII-32-RS + e).
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Figura 5.20: Resistividade elétrica aparente do concreto em funcéo do tempo de exposicao
para os tracos: a) T7(C40 CP II-E-32); b) T8 (C40 CPIII-32-RS); c) T9 (C40 CPIII-32-RS + e).
5.6 Resistividade elétrica aparente do concreto na condicao de

envelhecimento acelerado

Na Figura 5.21 e nas Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12, Anexos E e F, observa-se que um aumento do
periodo de exposi¢cdo ao envelhecimento acelerado corresponde a queda na resistividade
elétrica aparente do concreto; esse periodo leva a uma aceleracdo nas modificagdes
microestruturais causadas pelos mecanismos simultaneos de carbonatacdo e de penetracdo de

cloretos.

Observando-se os valores de resistividade elétrica aparente do concreto, verifica-se que as
maiores classes de resisténcia sofrem menor influéncia do efeito do ataque conjunto de

carbonatagdo e cloretos.

Nos concretos das maiores classes de resisténcia, os valores de resistividade elétrica aparente
sdo maiores do que nos concretos de menor classe de resisténcia, mesmo apds o ataque

conjunto de carbonatacdo e cloretos (Tabelas 5.10, 5.11 ¢ 5.12, Anexos E e F, e Figuras 5.21 e
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5.22-a). Esses valores tendem a ser maiores do que 20 kQ.cm (probabilidade de corrosdao
desprezivel) com o aumento da classe de resisténcia, durante o envelhecimento acelerado.
Isso se deve a menor absorcdo capilar e altura de ascensao capilar, ou, provavelmente, ao
maior refinamento, descontinuidade e tortuosidade de poros (Figuras 2.3-a e 2.4-a, Capitulo
2) e a formacdo de matriz de cimenticios mais densa das maiores classes de resisténcia, o que
dificulta a difusdo de CO; e de CI’, e a passagem de corrente elétrica e a migragdo de ions do

ensaio (variavel interveniente).
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Figura 5.21: Resistividade elétrica aparente do concreto na condi¢cédo de envelhecimento
acelerado em funcao do tempo de exposicao para: a) classe C20; b) classe C30, e; c) classe
C40.

No entanto, diminuindo-se a classe de resisténcia, a queda na resistividade elétrica aparente

do concreto € maior (Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12, Anexos E e F, e Figuras 5.21 e 5.22-a)
(MISSAU et al., 2004).

Quando se observa o comportamento dos trés concretos numa mesma classe de resisténcia ao
longo do tempo de exposi¢ao, verifica-se que as menores profundidades de carbonatagdo e de
penetracdo de cloretos em todas as classes de resisténcia sdo as do concreto com o cimento
CP II-32-RS (Figuras 5.13, 5.14 e 5.15), o qual apresenta menor queda na resistividade
elétrica aparente (Tabelas 5.10, 5.11 e 5.12, Anexos E e F e Figuras 5.21 e 5.22-a), repetindo
o mesmo comportamento isolado da profundidade de carbonatacdo (Figuras 5.8-a, 5.9-a, 5.13-
a, 5.14-a, 5.15-a e 5.21-a) e de penetracdo de cloretos (Figuras 5.8-b, 5.9-b, 5.13-b, 5.14-b,
5.15-be 5.21-b).
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Figura 5.22: Resistividade elétrica aparente apos o 5° ciclo de envelhecimento em funcéo do
tempo de exposicao para as misturas com CP II-E-32, CP 1lI-32-RS e com CP 1ll-32-RS + e em
funcao: a) da classe real de resisténcia; b) da relacao agua/material cimenticio.

E importante lembrar que o concreto com o cimento CP III-32-RS é o que apresenta os
menores valores de absorcao de d4gua por imersao e indice de vazios, para uma mesma relagao
dgua/material cimenticio (Figuras 2.2-b e 2.2-c, Capitulo 2), e que a resistividade elétrica do
concreto estd diretamente relacionada a essas grandezas (LIU, 1996; POLDER; PEELEN,
2002; WEE; SURYAVANSHI; TIN, 1999). E o que sofre a menor influéncia do ataque
conjunto de carbonatacdo e cloretos, e mostra a menor queda na resistividade elétrica
aparente, analisando-se tanto a classe de resisténcia quanto a relagdo dgua/material cimenticio

(Figuras 5.22-a e 5.22-b), conforme resultados anteriores de Polder e Peelen (2002).

O concreto com o cimento CP III-32-RS + e apresenta os menores resultados e a maior queda
(taxa de diminuic¢do) na resistividade elétrica aparente, atenuando-se ao final dos ciclos, no
ataque conjunto de carbonatacio e cloretos entre os concretos com os trés tipos de materiais
cimenticios numa mesma classe de resisténcia (Figura 5.21). Os resultados mais baixos na
resistividade elétrica aparente coincidem com os maiores valores de carbonatacdio no
envelhecimento acelerado, principalmente para resisténcia a compressao abaixo de 27 MPa, e
nas relagOes dgua/material cimenticio acima de 0,52 (Tabela 5.8, Anexo D, Figuras 5.6, 5.8-a,

5.9-a, 5.10-a, 5.10-b, 5.11-a, 5.11-b, 5.12-a, 5.12-b, 5.14-a, 5-15-a e 5.21).

O concreto de classe C40 com o cimento CP II-E-32 e o com o CP III-32-RS + e foram os que

apresentaram a mesma absor¢do de dgua por imersdo, a mesma altura de ascensdo capilar
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(Figuras 2.2-b e 2.4-b, Capitulo 2), e os que tiveram o mesmo traco, diferindo apenas no teor
de escédria (Quadro 4.19, Capitulo 4). O de maior teor de escdria teve maior profundidade de
carbonatacdo (Figura 5.9 e comparando-se as Figuras 5.10-a e 5.12-a) por causa do maior
volume de pasta com maior teor de escoria, proveniente do maior consumo de materiais

cimenticios (C) (BAUER, 1995; JAU; TSAY, 1998).

Provavelmente, a modificacdo da porosidade do concreto com o cimento CP III-32-RS + e e a
desestabilizacdo das fases devida a perda alcalina causada pela carbonata¢do produziram
eletr6lito, o qual contribuiu para a queda na resistividade. Essa desestabiliza¢do de fases pode
incluir o CaCOs3, quando o ataque de cloretos for mais agressivo (BURLION; BERNARD;
CHEN, 2006; CHEN; THOMAS; JENNINGS, 2006), ¢ AFm e cloroaluminato, quando o
grau de carbonatacao for mais agressivo (GLASS; BUENFELD, 2000; KURDOWSKI, 2004;
GONI; GUERRERO, 2003).

A profundidade de cloretos era medida no concreto recém-carbonatado e mais seco, mas a
resistividade era medida apds a passagem pela névoa salina, portanto, no concreto mais
umido. Houve boa fixa¢do de cloretos no concreto com o cimento CP III-32-RS + e, mas
quando se media a resistividade, logo apds a passagem pela névoa salina, poderia haver
cloretos livres, e também poderia haver desestabilizacdo de fases no concreto fortemente
carbonatado, cuja estabilidade depende de pH suficientemente alcalino, o que poderia liberar
ions na solucdo de poro, dai o registro de queda na resistividade (GLASS; BUENFELD,
2000; KURDOWSKI, 2004; PRUCKNER; GJ@RV, 2004). Apesar dessa queda, esse

concreto manteve, ao final dos ciclos, probabilidade desprezivel de corrosao (Figura 5.21-c).

Mas ndo se sabe ao certo a causa da queda observada na resistividade do concreto com alto
teor de escoria, CP III-32-RS + e, comparando-se a condi¢do natural com a condi¢do de
envelhecimento acelerado (Figuras 5.19, 5.20, 5.21). Mais estudos sao necessarios para
explica-la. Pode-se admitir que houve boa fixacdo de cloretos no concreto com o cimento
CP III-32-RS + e na classe C40, pois a frente de carbonatacdo é a que prevaleceu (comparem-

se as Figuras 5.10-a e 5.12-a).

A queda da resistividade provavelmente também ficou ligada a formacdo de microfissuras,
por causa da retragdo proveniente da carbonatacdo, do ataque de cloretos e da secagem
(HOUST; WITTMANN, 2002; CASCUDO, 1997; HELENE, 1993; MEHTA; MONTEIRO,
1994; KANNA; OLSON; JENNINGS, 1998; MINDESS; YOUNG, 1981 apud HELENE,
1993; RICHARDSON, 1998).
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Apesar de saber-se que a presenca de ions (cloretos) e a maior taxa de fluxo pela porosidade
diminuem a resistividade elétrica aparente do concreto, que os maiores teores de escéria o
protegem melhor do ataque de cloretos, e que a difusdo de cloretos na interface ago-concreto é
limitada pelo concreto denso (ANDRADE, 1993; BASHEER et al., 2002; HELENE, 1993;
HONG; HOOTON, 1999), verifica-se, relativamente, que o concreto com o cimento
CP III-32-RS + e apresenta maiores profundidades de penetragcdo de cloretos que o concreto

com o cimento CP III-32-RS (Tabela 5.9, Anexo D, Figuras 5.7, 5.8-b, 5.9-b, 5.13-b, 5.14-b).

Neste estudo, na maioria das vezes, a capacidade de protecio do cobrimento quanto a
carbonatacdo e a penetracdo de cloretos no concreto com o cimento CP II-E-32 e no com o
cimento CP III-32-RS + e é mais semelhante, porque seus consumos de materiais cimenticios
(C) e relagdes dgua/materiais cimenticios sd@o préximos. O que muda radicalmente entre as
duas dosagens € a propor¢ao de escéria/consumo de material cimenticio (C). Ambas as
dosagens produziram esses concretos com porosidade mais semelhante do que a do concreto

com o cimento CP III-32-RS (Figuras 2.2, 2.3 e 2.4, Capitulo 2).

N

Dependendo do volume de pasta, da resisténcia a compressdo, da relacdo dgua/material
cimenticio e da condi¢do de exposi¢cao, a porosidade resultante pode favorecer a penetracao
de agentes agressivos. Para o concreto com o cimento CP II-E-32, isso se deve a maior
ascensdo capilar (principalmente para resisténcia a compressao abaixo de 27 MPa e relacdo
dgua/material cimenticio acima de 0,52 — Tabela 5.5, Anexo B, Figuras 2.3 e 2.4, Capitulo 2),
o que facilita a penetracao de cloretos, que € controlada pelo teor de escdria e pela reserva
alcalina (baixo teor de escdria e/ou pH mais baixo dificultam a fixa¢do). Ja para o concreto
com o cimento CP III-32-RS + e, deve-se a maior absor¢do de dgua por imersdo e maior
indice de vazios (Figuras 2.2-b, 2.2-c, Capitulo 2), o que propicia mais espago para o

mecanismo e deposicdo da carbonatacio (Figuras 5.8 € 5.9).

Existem poucos estudos sobre as alteracdes microestruturais causadas pelo ataque conjunto de
carbonatacdo e de cloretos no concreto; mas a maior queda verificada na resistividade elétrica
aparente para o concreto com o cimento CP III-32-RS + e sugere que, com o progresso dos
ataques, ocorre a formagdo de poros grandes e comunicdveis, e/ou a liberagdo de ions, ao
menos em alguma espessura de cobrimento, que faz registrar a baixa resistividade elétrica
aparente em relacdo aos demais concretos para uma mesma resisténcia. Pode-se atribuir a
formacgdo de poros grandes e comunicaveis no concreto carbonatado as provaveis alteragdes

microestruturais causadas pela carbonatagdao no concreto com o maior teor de escoria de alto-



Capitulo V — Apresentagdo e andlise dos resultados — Sandra Gongalves Moraes 120
Jjulho de 2008

forno deste estudo (88%) (BAUER, 1995; CASTRO, 2003; COPUROGLU; FRAAIJ; BIJEN,
2006; NEVILLE, 1997).

Ha trés causas provaveis para a alta concentragdo de fons. A primeira se deve provavelmente
a instabilidade de cloroaluminatos eventualmente fixados, liberando cloretos na solucdo de
poro com o baixo pH causado pela carbonatacio (GLASS; BUENFELD, 2000;
KURDOWSKI, 2004; PRUCKNER; GJ@RV, 2004). A segunda se refere ao aumento de
eletrélito devido a liberacdo de dgua produzida pelas reacdes de carbonatacdo (Equacdes 2.13
e 2.14, Capitulo 2), que € maior nos concretos com escdria, ou devido a taxa de secagem mais
lenta em concretos de estrutura de poro mais densa (BAUER, 1995; HONG; HOOTON,
1999) ou, ainda, devido a ambas as causas concomitantemente. E a terceira tem haver com o
relativo maior consumo de materiais cimenticios (C), que produz maior volume de pasta, e,
conseqiientemente, maior volume de fases desestabilizdveis, além de maior teor de escoria
que tem compostos de enxofre (Tabelas 4.1, 4.2 e 4.11, Capitulo 4) (BAUER, 1995; CHRISP
et al., 2002; GUNEYISI; OZTURAN; GESODLU, 2005; POLDER; PEELEN, 2002; YEAU;
KIM, 2005).

A soma dos teores de Al,O3; e Fe,O3 sobre a massa total de materiais cimenticios, € maior no
concreto com o cimento CP III-32-RS + e (Quadros 4.11, 4.12, 4.15, Capitulo 4). Isso pode
propiciar a fixacdo de cloretos nesse concreto. Isaia (1995) encontrou boa correlagdo entre a
fixacdo de cloretos e tais teores ao estudar pozolanas. Porém, cloretos antes fixados podem ser
liberados na solu¢dao de poro, devido a queda no pH, causando conseqiiente queda na
resistividade do concreto (BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001; GLASS; BUENFELD,
2000; PRUCKNER; GJ@RYV, 2004).

Além disso, os corpos-de-prova passam pela carbonatacdo e seguem para a névoa salina antes
das medidas de resistividade e do potencial de corrosdo, o que pode influir também na
formacao de eletrélito. O concreto com capacidade de absor¢do e fixac@o de cloretos superior

atinge relacdo C1/OH critica em menor tempo (BAUER, 1995).

Certamente, estudos precisam ser conduzidos para comprovar a primeira causa: a liberagdao de
ions devido a instabilidade de cloroaluminatos no ataque conjunto de carbonatagdo e de
cloretos, até porque a espessura de cobrimento na qual ocorre a liberagdo de cloretos, devido a

carbonatacdo, depende da espessura da camada carbonatada e de seu grau de carbonatacao.

Sob a influéncia de uma solucao agressiva, se houver reacdes de hidrélise e lixiviagdo, poderd

haver transporte por difusdo de agentes agressivos presentes no ambiente para o interior do
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concreto, e de produtos dissolvidos no interior do concreto para o ambiente. Esse mecanismo
causa aumento no nimero de poros grandes € comunicdveis na pasta de cimento hidratada

(BURLION; BERNARD; CHEN, 2006; CHEN; THOMAS; JENNINGS, 2006).

5.7 Potencial de corrosao na condicao natural

As Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 mostram a evolucao do potencial de corrosdo ao longo do tempo
para a classe C20; as Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, para a classe C30; e as Figuras 5.29, 5.30 e
5.31, para a classe C40.

Observa-se que hd uma leve tendéncia de os potenciais tornarem-se mais positivos com 0
aumento da classe de resisténcia, e que a classe de menor resisténcia, C20, € a que passiva

mais tardiamente as armaduras, comparada as demais classes deste estudo.

Na exposi¢do em ambiente natural, as condi¢des que podem interferir na medida do potencial
de corrosdo (carbonatagdo, cloretos, concreto muito seco, concreto de alta resistividade,
temperatura, concentracdo de eletrélito, entre outros) (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997)

sa0 mais estdaveis e dao maior seguranca a interpretacao dos resultados.
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Figura 5.23: Potencial de corrosdao em funcao do tempo de exposicao para concreto classe C20
com o cimento CP lI-E-32, na condicao natural.
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Figura 5.24: Potencial de corrosdao em funcao do tempo de exposicao para concreto classe C20

com o cimento CP 1lI-32-RS, na condicao natural.
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Figura 5.25: Potencial de corrosdao em funcao do tempo de exposicao para concreto classe C20

com o cimento CP 1lI-32-RS + e, na condicao natural.
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Figura 5.26: Potencial de corrosdao em funcao do tempo de exposicao para concreto classe C30

com o cimento CP II-E-32, na condicao natural.
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Figura 5.27: Potencial de corrosdao em funcao do tempo de exposicao para concreto classe C30

com o cimento CP 1lI-32-RS, na condicao natural.
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Figura 5.28: Potencial de corrosao em funcao do tempo de exposicao para concreto classe C30
com o cimento CP 1lI-32-RS + e, na condicao natural.
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Figura 5.29: Potencial de corrosdao em funcao do tempo de exposicao para concreto classe C40
com o cimento CP lI-E-32, na condicao natural.
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Figura 5.30: Potencial de corrosdao em funcao do tempo de exposicao para concreto classe C40

com o cimento CP 1lI-32-RS, na condicao natural.
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Figura 5.31: Potencial de corrosao em funcao do tempo de exposicao para concreto classe C40

com o cimento CP 1lI-32-RS + e, na condi¢éo natural.
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5.8 Potencial de corrosao na condicao de envelhecimento acelerado

Observa-se maior capacidade de protecao do concreto de cobrimento na espessura de 30 mm
para todos os teores de escdria e classes de resisténcia, tendo em vista os valores de potencial
de corrosdo mais positivos (Tabelas 5.13, 5.14, 5.15, Anexos F e G, Figuras 5.32, 533 e
5.34).

Tomando-se como base as faixas de probabilidade de corrosdao da ASTM C 876:1999 (Quadro
3.2, Capitulo 3), observa-se que o tempo necessdrio para que as armaduras apresentem maior
probabilidade de corrosao (> 90%) € menor para o cobrimento de 20 mm e para a classe C20
(Figuras 5.32, 5.33 e 5.34). A menor prote¢ao fisica do cobrimento de 20 mm favorece a

chegada dos agentes agressivos até as armaduras em menor tempo.

Estudos experimentais de Moon e Shin (2006), em corpos-de-prova de concreto feitos com
50% de escéria de alto-forno em massa de materiais cimenticios, com cobrimentos de 10 mm
e de 20 mm, submetidos a ciclos de molhagem e secagem em 4gua salgada, corroboram esses
resultados. Ou seja, cobrimentos maiores protegem mais as armaduras contra o ataque de

cloretos.

Anteriormente, Bauer (1995) obteve conclusdes semelhantes, estudando corpos-de-prova
feitos com argamassa com dois tipos de materiais cimenticios, um com cimento Portland
comum e outro com cimento com adicdo de escéria em teor de 24%, relacdo dgua/cimento

variando entre 0,30 e 0,70, e cobrimentos de 12,5 mm e 25 mm.

Na comparacdo das classes de resisténcia, observa-se que a maior relacdo 4gua/material
cimenticio e o menor consumo de materiais cimenticios (C) da classe C20 deste estudo
(Quadro 4.19, Capitulo 4) sdo a causa das maiores absor¢des de dgua por imers@ao medidas
(Figura 2.2-b, Capitulo 2). Os ciclos repetidos deste trabalho, ao lado dos altos valores de
absor¢do de dgua por imersdo, sdo condi¢des que facilitam a penetracdo e o actimulo de
agentes agressivos (CO, e Cl'), o que forma eletrélito com potenciais de corrosdo mais

negativos.

Ao final do envelhecimento acelerado, todos os concretos das classes C20 (75 dias) e C30
(69 dias) e no cobrimento de 20 mm, apresentam valores de potencial de corrosdo inferiores a
-276 mV (Figuras 5.32-a e 5.33-a), correspondentes a uma probabilidade maior que 90% para
ocorréncia da corrosdo das armaduras (Quadro 3.2, Capitulo 3). Com excecdo do concreto
com o cimento CP II-E-32 e classe C20, percebe-se que, para o cobrimento de 30 mm, os

demais concretos, em todas as classes de resisténcia, apresentam valores de potencial de
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corrosdo superiores a -126 mV — probabilidade menor do que 10% para ocorréncia

corrosdo das armaduras (Figuras 5.32-b, 5.33-b e 5.34-b).

0 1 0= )
I
probabilidade decorrosdo < 10% probabilidade de corrosdo <'10% :
l
]
-100 1

:
I
§ -200 1 AN\ -1 *, probabilidade incerta < ‘.
E ’ £ |

= —~ babilidade incert:
8 0 probapilidade mcerta i
o 3004 8 -300 = |
@] o |
s B probabilidade > 90% :
o o |
= - L 1 — - o 1
5 400 | Concreto S 400 ,
3] probabilidade > 90% | wmms o |
(0] | () :
o : C30 CP II-E-32 © i
T -5004 | - T 5004 :
[ ! C30 CP-lI-32-RS e '
c [ -111-32- c [
_g_-z | — -‘Q_'_) |
1 o 1
£ -600 i C30CPII-32-RS+e . -600 . . . . 1
0 3 16 29 56 69 0 9 24 35 62 75
Tempo de exposicéo (dias) Tempo de exposicéo (dias)

a) 20 mm b) 30 mm

Figura 5.32: Potencial de corrosao em funcao do tempo de exposicao para a classe C20 na
condicao de envelhecimento acelerado para os cobrimentos: a) 20 mm; b) 30 mm.
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Figura 5.33: Potencial de corrosado em funcao do tempo de exposicao para a classe C30 na
condicao de envelhecimento acelerado para os cobrimentos: a) 20 mm; b) 30 mm.
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Figura 5.34: Potencial de corrosao em funcao do tempo de exposicao para a classe C40 na
condicao de envelhecimento acelerado para os cobrimentos: a) 20 mm; b) 30 mm.
Na classe C40 e no cobrimento de 20 mm, os potenciais de corrosdo sdo mais positivos, entre

-126 mV e -276 mV (Figura 5.34-a), de maneira que a probabilidade de corrosao € incerta.

Nota-se que, apds o periodo de bancada (por volta dos 3° e 4° ciclos), principalmente nos
concretos com barras que ainda nao estdo despassivadas, alguns valores de potencial de
corrosdo conseguem ter uma recuperacao, tornando-se mais positivos (Figuras 5.32, 5.33 e
5.34). A passagem pela estufa, por duas vezes sucessivas, entre os 3% e 4° ciclos, pode ter
diminuido a quantidade de eletrdlito devido a alta temperatura, o que levou a desaceleracdo
periddica da queda de resistividade de alguns concretos (Figura 5.21, secdo 5.7) e,
conseqiientemente, ao aumento do potencial de corrosdo. Deve-se acrescentar a isso o efeito

da carbonatagdo

As caracteristicas da dosagem que podem influenciar nos valores de potencial de corrosdo sdao
o consumo de material cimenticio (C), a relacdo dgua/material cimenticio e o teor de escdria
de alto-forno. O que facilita a entrada de agentes agressivos e dgua no concreto até as
armaduras sdo as caracteristicas fisicas da sua porosidade e de seu cobrimento. As respostas
eletroquimicas das etapas de carbonatacdo, cloretos e secagem em estufa serdo diferentes
dependendo do estado de saturagdo da porosidade no momento da entrada nas camaras de

carbonatacdo e de névoa salina, e no momento das medi¢des de resistividade e potencial de



Capitulo V — Apresentagdo e andlise dos resultados — Sandra Gongalves Moraes 129
Jjulho de 2008

corrosdo. Por sua vez, os valores das medidas de potencial de corrosdo também dependem da

espessura de cobrimento e da reserva alcalina.

O maior consumo de material cimenticio (C) e o conseqiiente maior volume total de poros do
concreto com o cimento CP III-32-RS + e em relacdo ao com o cimento CP II1-32-RS podem
diferenciar a umidade final apés a etapa de secagem em estufa. Com isso, ainda fica eletrélito
entranhado nos microporos desse concreto, o qual absorve maior quantidade de d4gua da névoa
salina, e pior, com cloretos, o que faz cairem os valores de potencial de corrosao,

principalmente no cobrimento de 20 mm.

Aumentando-se o consumo de material cimenticio (C), aumenta-se o volume de pasta e,
assim, a porosidade total, a superficie de fixacdo de cloretos, a absorcdo capilar e,
conseqiientemente, a penetracdo de cloretos. Com capacidade de absorcdo e de fixacdo de
cloretos superiores, atinge-se uma relagdo CI'/OH’ critica em menor tempo (BAUER, 1995).
Isso pode ser notado no concreto com o CP III-32-RS + e, classes C20 e C30 e cobrimento de

20 mm (Figuras 5.32-a e 5.33-a).

Deve-se considerar o efeito da secagem, da temperatura e da carbonatagdo no aumento do
potencial de corrosio (BAUER, 1995; LOPEZ; GONZALEZ; ANDRADE, 1993;
STEFFENS; DINKLER; AHRENS, 2002). Esse aumento é mais bem percebido em
cobrimentos maiores, pois o aumento dos valores de potencial de corrosdo é mais possivel
quando os agentes agressivos ainda ndo atingiram as armaduras (Figuras 5.32-b, 5.33-b,

5.34-b) (YONEZAWA et al., 1988 apud SOYLEV; FRANCOIS, 2003).

As vezes, constatam-se comportamentos nao muito claros no potencial de corrosdo (JUNG;
YOON; SOHN, 2003). Oscilagdes de valores do potencial de corrosdo sdo comuns em
investigacdes semelhantes e podem estar relacionadas com o mecanismo de repassivacao das
dreas corroidas das armaduras (GIREIENE et al., 2005). Condi¢des de aeracdo altamente
modificadas na cadmara de carbonatacdo e de névoa salina e modificagcdes na umidade e na
resistividade do concreto podem causar leituras confusas do potencial de corrosdao com erros
de até 50 mV (MIETZ; LSECKE, 1996) (Figuras 5.32, 5.33 e 5.34). Além disso, concretos e
argamassas com escoria sofrem maiores amplitudes do que sem esse co-produto (BAUER,

1995; CHRISP et al., 2002).

Por outro lado, a duracdo da fase de iniciacdo induzida pela carbonatacio depende da
combinacdo de vdrios fatores, principalmente do consumo de material cimenticio (C), da

porosidade e da composicio da fase aquosa, e ndo apenas de um fator dominante — deve-se
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considerar, ainda, que a dissolu¢do do Ca(OH), depende do teor de dlcalis (BAUER, 1995).
Assim, materiais cimenticios com maior teor de dlcalis produzem concretos que apresentarao

maior duragdo na fase de iniciacdo, dependendo obviamente da porosidade.

Depois da despassivacdo das armaduras, também podem ocorrer variacdes nos valores de
potencial de corrosdao. Como o potencial de corrosao medido se refere ao potencial misto entre
anodos e catodos, variacdes nos valores do potencial do eletrodo de anodos e catodos, ou seja,
concentracdo de ions ferro, de oxigénio e pH, também varia o valor medido do potencial

eletroquimico.

O comportamento do potencial de corrosdao da classe C20 para o cobrimento de 20 mm
(Figura 5.32-a) concorda com os resultados de profundidade de carbonatacdo, nos quais os
valores de potencial de corrosdo abaixo de -276 mV (probabilidade superior a 90% de
corrosdo) correspondem as maiores profundidades de carbonatagdo (Tabela 5.7, Anexo C, e

Figura 5.13-a).

A classe C20 possui os maiores resultados de absorcdo capilar e altura de ascensdo capilar
(Figuras 2.3-a e 2.4-a, Capitulo 2, Tabela 5.5, Anexo B), indicando concreto com diametros
de poros mais variados, mais bem distribuidos e comunicaveis. Essas condi¢des facilitam a
difusdo de CO, e de CI', o mecanismo de carbonatagdo, a instalacdo de eletrdlito, e levam,

assim, a detec¢do de potenciais mais negativos.

Nota-se que as varidveis espessura de cobrimento, classe de resisténcia (Figura 5.35) e relacao
dgua/material cimenticio (Figura 5.36) influenciam os valores de potencial de corrosdao. O
potencial de corrosdo diminui a0 mesmo tempo em que a espessura de cobrimento € menor, a
relacdo dgua/material cimenticio torna-se maior, € o numero de ciclos aumenta. Isso também
foi verificado em estudos anteriores por outros autores (POLDER; PEELEN, 2002; YEAU;
KIM, 2005).

O aumento da espessura de cobrimento, de 20 mm para 30 mm, corresponde a valores de
potencial de corrosdo mais positivos gragas a uma maior protecdo fisica (Figura 5.36) que

estende o tempo para que os agentes agressivos (CO, e Cl') cheguem até as armaduras.

Percebe-se que o aumento da relagdo dgua/material cimenticio dos concretos corresponde a
valores de potencial de corrosdo mais negativos (Figura 5.36). A maior relacdo dgua/material
cimenticio corresponde a maiores valores de absor¢do de dgua por imersdo, indices de vazios,
absor¢do por capilaridade e ascensao capilar (Figuras 2.2-b, 2.2-c, 2.3-b e 2.4-b, Capitulo 2),

de maneira a facilitar a penetracdo por absorcdo, por capilaridade e a difusdo de agentes
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agressivos (CO; e CI) e a instalacdo de eletrélito que possa desencadear e/ou alimentar o

mecanismo da corrosio.
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Figura 5.35: Potencial de corrosio apos o 5° ciclo de envelhecimento em funcgéo da classe de
resisténcia para os cobrimentos: a) 20 mm; b) 30 mm.
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Para a maioria das classes analisadas, percebe-se uma leve tendéncia de o concreto com o
cimento CP III-32-RS + e apresentar os menores valores de potencial de corrosdo, e de o
concreto com o cimento CP III-32-RS apresentar os valores mais positivos (Figuras 5.32, 5.33

e 5.34).

5.9 Consideracoes finais

Neste estudo, para andlise da capacidade de protecdo do cobrimento para vigas e pilares de
concreto armado, consideraram-se duas espessuras de cobrimento: 20 mm, especificada pela
NB 1:1978 quando revestidos com argamassa e expostos a ambiente externo, € 30 mm
(minimo — descontada a tolerancia Ac), especificada pela NBR 6118:2003 quando expostos a

ambiente externo de agressividade ambiental do tipo III.

A fim de se investigar a capacidade de protecdo frente a corrosdo das armaduras nos
cobrimentos estudados, foram embutidas armaduras CA-50 de 10 mm de didmetro em corpos-
de-prova apropriados. Para tanto, foram empregados concretos com teores de escoria de alto-
forno em massa total de materiais cimenticios de: 30%, utilizando-se o cimento CP II-E-32;
66%, com o CP III-32-RS; e 83%, por meio do emprego de 50% do cimento CP III-32-RS e
50% de escoria granulada de alto-forno moida. As resisténcias a compressao analisadas desses

concretos foram 20 MPa, 30 MPa e 40 MPa.

Os concretos estudados foram monitorados nas idades entre 63 e 365 dias quanto a
resistividade elétrica aparente do concreto e potencial de corrosdo na condi¢ao natural. Depois
de 365 dias, eles passaram por 5 ciclos de envelhecimento acelerado, nos quais se
monitoravam a profundidade de carbonatacdo e de penetragdo de cloretos e as medidas de

resistividade elétrica do concreto e de potencial de corrosiao das armaduras embutidas.

A NBR 6118:2003 estabelece uma classe de resisténcia nao inferior a 30 MPa, e uma relagcdo
dgua/cimento ndao menor do que 0,55 para concreto de cobrimento minimo de 30 mm em
elementos estruturais viga e pilar, para a agressividade ambiental correspondente ao clima de

regido marinha e industrial da cidade de Vitéria e adjacéncias.

Para a resisténcia a compressao superior a 30 MPa encontraram-se os mais baixos valores de
absor¢do capilar e altura de ascensdo capilar aos 63 dias (Figuras 2.3-a e 2.4-a, Capitulo 2), e
para a relagdo dgua/material cimenticio menor do que 0,55 foram encontrados os mais baixos
valores de absor¢do de dgua por imersdo, de indice de vazios e de absorc¢ao capilar aos 63 dias

(Figuras 2.2-b, 2.2-c e 2.3-b, Capitulo 2).
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A baixa absor¢do de dgua por imersdo estd relacionada, apds os ciclos, as menores
profundidades de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos para a resisténcia a compressao
superior a 30 MPa (Figuras 5.6-a, 5.6-c, 5.6-e, 5.7-a, 5.7-c, 5.7-¢, 5.9, 5.14 ¢ 5.15, Tabelas 5.8
e 5.9, Anexo D), aos maiores valores de resistividade elétrica aparente do concreto (Figuras
5.21-b, 5.21-c e 5.22-a, Tabelas 5.11 e 5.12, Anexos E e F) e aos maiores valores de potencial
de corrosao (Figuras 5.33, 5.34 e 5.35, Tabelas 5.14 e 5.15, Anexo G).

Também como conseqiiéncia da baixa absor¢ao de dgua por imersao, baixa absor¢do capilar e
altura de ascensdo capilar, apés os ciclos foram obtidos as menores profundidades de
carbonatacdo e de penetracdo de cloretos para relacdes dgua/material cimenticio inferiores a
0,55 (Figuras 5.6-b, 5.6-d, 5.6-f, 5.7-b, 5.7-d, 5.7-f e 5.8), os maiores valores de resistividade
elétrica aparente do concreto (Figura 5.22-b e Tabelas 5.11 e 5.12, Anexos E e F) e maiores

valores de potencial de corrosao (Figura 5.36, Tabelas 5.14, 5.15, Anexo G).

Com o aumento da classe de resisténcia e com a diminui¢do da relacdo &dgua/material
cimenticio, a absorcdo capilar, a altura de ascensdo capilar e as profundidades de
carbonatacdo e de penetracdo de cloretos tenderam a diminuir. Neste estudo, os concretos com
teores de escoria de 83%, mas com resisténcia a compressiao aos 28 dias superior a 40 MPa
(Tabela 5.1, Anexo A), e relagdo dgua/material cimenticio inferior a 0,50, indicaram maior

protecdo as armaduras e retardo do tempo para despassivacao.

Esta dissertacdo limitou-se a resisténcia a compressio menor que 40 MPa. Entretanto,
Vaghetti, Muller e Isaia (2005) constataram que, com vistas a durabilidade, o concreto com
adicdes minerais deve ter resisténcia a compressao superior a 40 MPa e relagdo dgua/material
cimenticio inferior a 0,50. Nos concretos com escéria de alto-forno, o aumento da
profundidade de carbonatacdo é compensado pela alta capacidade de fixacdo de cloretos. Com
isso, os beneficios da adi¢do da escoria superam os aspectos negativos relacionados a

corrosdo das armaduras (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997).

Concretos com adi¢do de escéria de alto-forno e com relagdo dgua/material cimenticio
inferior a 0,50 tém boa capacidade de fixacdo de cloretos (BAUER, 1995). Em relacdo ao
estudo de carbonatagdo sob andlise por classe de resisténcia, entende-se que a utilizagao de
adicao de escoria de alto-forno sé € vantajosa em concretos com baixa relacdo dgua/material

cimenticio (CASTRO et al., 2004).

Assim, para atender a vida util especificada nos projetos das estruturas de concreto armado

com alto teor de escéria (83%), deve-se optar por concretos com resisténcias a compressao
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superiores a 40 MPa e relagdes dgua/material cimenticio inferiores a 0,50. A fim de dar maior
garantia de protecdo pelo cobrimento, deve-se adotar cobrimento minimo ndo inferior a

30 mm em estruturas sujeitas a agressividade ambiental do tipo III.

No envelhecimento acelerado e na classe C20, apenas os concretos com o cimento CP II-E-32
e com o cimento CP III-32-RS + e mostraram profundidades de carbonatacdo e de penetragcdao
de cloretos superiores ao cobrimento de 20 mm. As profundidades de carbonatacdo e de
penetracdo de cloretos de nenhuma classe ou teor de escéria de alto-forno ultrapassaram o

cobrimento minimo de 30 mm.

O tempo para iniciagcdo da corrosio supostamente ativa, quando o E.; atinge valores menores
que -276 mV, foi mais curto para concretos com maior relacdo dgua/material cimenticio,

menor espessura de cobrimento e menor classe de resisténcia.

Os resultados demonstraram que os concretos deste estudo, com teores entre 30% e 83%,
classe de resisténcia superior a 30 MPa e relacdo dgua/material cimenticio inferior a 0,5,
apresentaram adequada capacidade de protecdo do cobrimento para a agressividade ambiental

do tipo III, prescrito pela NBR 6118:2003 da ABNT.

Neste estudo, o cobrimento minimo de 30 mm, especificado pela NBR 6118:2003, tem
melhor capacidade de protecdo do que o cobrimento de 20 mm, especificado pela NB 1:1978,

em concretos atacados pela a¢do conjunta de cloretos e carbonatacao.

Os teores de escéria de alto-forno deste trabalho e suas condi¢cdes ndo aumentaram a
probabilidade de corrosao das armaduras quando se verificaram as menores profundidades de
carbonatacdo e de penetracdo de cloretos nos concretos com baixa relacdo dgua/material

cimenticio (< 0,5) e com resisténcia a compressao nao inferior a 30 MPa.



CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1. Resisténcia a carbonatacao e a penetracao de cloretos

Os resultados médios de profundidade de carbonatacio e de penetracdo de cloretos (e demais
precipitados brancos)' obtidos nos concretos estudados, tanto na condicdo natural quanto na
condicdo de envelhecimento acelerado, mostraram que as maiores profundidades seguiram a
ordem: classe C20 > classe C30 > classe C40. Isto €, um aumento na resisténcia a compressao
correspondeu a uma diminui¢do na profundidade de carbonatagdo para todos os concretos
deste estudo — efeito da diminuicdo da absorcdo e do indice de vazios que dificultaram a

difusdo do CO; e CI  pelo concreto.

6.1.1. Condicao natural

Na condi¢do natural verificou-se que uma diminuicdo na relacdo dgua/material cimenticio
correspondeu a uma diminuic¢ao na profundidade de carbonatacdo e na penetracado de cloretos.
Isso também se deveu a diminui¢do da absorcdo de dgua por imersdo e do indice de vazios
nos concretos com menor relacdo dgua/material cimenticio, o que dificultou a difusdo do CO,

e CI pelo concreto.

Observou-se que, na condi¢do natural, a profundidade média de carbonatagdo ndo atingiu
mais do que 6,3 mm, e a madxima ndo mais que 9,6 mm. Essas profundidades foram
constatadas nos concretos com o cimento CP II-E-32 e com o cimento CP III-32-RS + e,
ambos na classe C20, cuja maior profundidade deveu-se a uma maior absor¢do e a um maior
indice de vazios que corresponderam, provavelmente, a poros comunicdveis e de maior
volume, favorecendo a difusdo de CO,. Portanto, ambos os cobrimentos de 20 mm e 30 mm?
protegeram as armaduras na condi¢do natural, durante o periodo de 365 dias de

monitoramento.

Analisando-se a capacidade de protecdo do concreto de cobrimento quanto a classe de
resisténcia, notou-se que os valores de profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de

cloretos seguiram a ordem: C20 > C30 > C40.

! Neste Capitulo, quando se fizer referéncia a penetracio de fons cloreto, deduz-se que também existem outros
precipitados brancos que sdo mostrados no ensaio com a solucéio de nitrato de prata.

2 Quanto a referéncia ao cobrimento de 30 mm, deve-se entender que se trata do cobrimento minimo (cobrimento
nominal diminuido da tolerancia de execucdo Ac) especificado pela NBR 6118:2003 para os elementos viga e
pilar expostos ao ambiente de agressividade ambiental do tipo III.
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As maiores profundidades de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos foram as do concreto
com o cimento CP II-E-32. J4 a presencga da escoria de alto-forno teve menor influéncia nas
classes de resisténcia menores ou iguais a 20 MPa, pois o concreto com o maior teor de
escoria (mistura CP III-32-RS + e) ndo apresentou menores profundidades, conforme
constatacoes de BAUER (1995). A influéncia da classe de resisténcia, dentro da faixa
analisada neste estudo, sobrepds-se a do teor de escdria para a maior capacidade de protecdao

do concreto de cobrimento contra as frentes de carbonatagdo e de penetragdo de cloretos.

Para cloretos, as maiores penetracdes na condicdo natural também se encontraram na classe
C20, e também foram devidas a maior absor¢do de dgua por imersdo e ao maior indice de
vazios que correspondem, normalmente, a poros comunicdveis € de maior volume, que
favoreceram a difusdo de CI. Essas penetracdes médias nao foram superiores a 5,6 mm de

espessura e a maxima nao atingiu mais que 11,7 mm.

O maior coeficiente de variacdo constatado na classe C40, para ambos agentes agressivos
(Tabelas 5.6 € 5.7, Anexo C), foi resultado da menor homogeneidade dos concretos, por causa
da menor relagdo dgua/material cimenticio e do maior consumo de material cimenticio (C) em

relac@o as demais classes deste estudo.

Verificou-se que, na condi¢do natural, a frente de carbonatagcdo antecedeu a frente de cloretos

para todos os materiais cimenticios e classes deste estudo (Figuras 5.3, 5.4 € 5.5, Capitulo 5).

6.1.2. Condicao de envelhecimento acelerado

Na condicdo de envelhecimento acelerado, verificou-se que um aumento na relagdo
dgua/material cimenticio correspondeu a um aumento na profundidade de carbonatacio e de
penetracdo de cloretos — conseqiiéncia da maior absorcdo de dgua por imersdo e indice de

vazios em concretos com maior relagdo dgua/material cimenticio.

Nessa condicdo, nenhum dos concretos apresentou profundidade média de carbonatacdo e de
penetracdo de cloretos superior a 30 mm, e apenas a classe C20 apresentou profundidade
superior a 20 mm. Constatou-se melhor capacidade de prote¢do do cobrimento de 30 mm em

relac@o ao cobrimento de 20 mm.

Observou-se também que as velocidades da frente de carbonatacdo e da frente de cloretos
seguiram a ordem: classe C20 > classe C30 > classe C40. Tanto o resultado de profundidades
maiores apés os ciclos quanto a maior velocidade das frentes na classe C20 foram explicados

pela maior absor¢do de dgua por imersao e maior indice de vazios. Inversamente, as menores



Capitulo VI — Conclusées — Sandra Gongalves Moraes 137
Jjulho de 2008

profundidades encontradas na classe C40 deveram-se ao menor indice de vazios € a menor

absor¢do de 4gua por imersao, conseqiientes de classe de resisténcia maior.

Quando se analisaram a classe de resisténcia e os trés tipos de materiais cimenticios, a
capacidade de protecdo do concreto de cobrimento contra as frentes de carbonatacdo e de
penetracdo de cloretos foi maior no concreto com o cimento CP III-32-RS. Isso significou
que, em ataques mais severos, o equilibrio na dosagem entre a relacdo dgua/material
cimenticio, resisténcia a compressdo, consumo de material cimenticio (C) e teor de escdria foi
mais eficaz para a protecdo do cobrimento as frentes de carbonatacdo e de penetracdo de

cloretos.

Nos concretos de menor teor de escéria, os com o cimento CP II-E-32, as maiores
profundidades de carbonatagcdo e de penetracdo de cloretos se deveram a maior absorcao de
dgua por imersdo e maior indice de vazios, conseqiientes, provavelmente, da formacao de

poros de maior volume e comunicdveis, que facilitaram a difusao de CO, e CI".

A fixacdo de cloretos foi boa no concreto da classe C40 e com o cimento CP III-32-RS + e,
pois a espessura da camada carbonatada foi mais superficial, ndo tendo atingido as armaduras.
A carbonatagdo causa diminuicao na reserva alcalina, produz dgua e modifica a porosidade, o
que traz como conseqiiéncia a desestabilizacdo das fases alumino-ferriticas, principalmente
nos concretos com maior consumo de materiais cimenticios (C) e maior teor de escoria, que
por sua vez, liberam fons na dgua de poro, sendo que esses podem ter sido alguns dos fatores
causadores da queda nos valores de resistividade aparente. Apesar disso, os valores de
resistividade permaneceram na faixa de probabilidade desprezivel de corrosao nessa classe e

nesse material cimenticio.

A frente de carbonatacdo e de cloretos foram levemente invertidas com o aumento da classe
de resisténcia, com a diminui¢do da relacdo dgua/material cimenticio e com o aumento do teor
de escéria: para classe C20, a frente de cloretos antecedeu suavemente a frente de
carbonatacdo; enquanto que, para a classe C40, a frente de carbonatacdo antecedeu
suavemente a de cloretos; na classe C30, ocorreu uma té€nue transicdo (Figuras 5.10 a 5.12).
Para relacdes dgua/materiais cimenticios maiores que 0,62 e classe C20, a frente de cloretos
antecedeu levemente a de carbonatacdo, enquanto que para relacdoes dgua/materiais

cimenticios menores que 0,62, a carbonatacio ficou suavemente a frente.

Esse efeito pode ser devido a influéncia do teor de escéria combinado com o consumo de

materiais cimenticios (C), que respondeu diferentemente conforme a classe de resisténcia, a
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relacdo dgua/material cimenticio e o agente agressivo: na resisténcia a carbonatacio, os
concretos com menores teores de escoria (CP II-E-32) tiveram maior influéncia, enquanto que
na resisténcia a penetracdo de cloretos tiveram menor influéncia. O inverso é verdadeiro:
concretos com maiores teores de escoria (CP III-32-RS + e) tiveram menor influéncia na
prote¢do contra a carbonatacdo, mas tiveram maior influéncia na protecdo a penetracdo de

cloretos.

Notou-se uma menor influéncia na prote¢ao contra a carbonatagio e a penetracao de cloretos
dos tracos equivalentes (concretos com os cimentos CP II-E-32 e CP III-32-RS + e que
possuem relacdo dgua/material cimenticio e consumo de material cimenticio (C) equivalentes)
em menor resisténcia a compressdo € em maior relacdo dgua/material cimenticio. Essas
inflexdes nas velocidades das frentes de carbonatacdo e de cloretos ja foram constatadas em

outros estudos (CASTRO; MORENO; GENESCA, 2000; MUKHERJEE, 2004).

Como a frente de cloretos antecedeu suavemente a de carbonatagdo no concreto com o
cimento CP II-E-32, parece que o ensaio com a solucdo de nitrato de prata ainda pode ser
confidvel, pois ele reage preferencialmente com cloretos livres; do contrario, cloretos nao
estariam a frente (maior profundidade no cobrimento). Porém, hd que se considerar que o pH
de 11,5, o limite no qual as armaduras ja comecam a sofrer despassivacdo, ndo € indicado pela
solucdo de fenolftaleina, cujo pH de viragem € de 8,3 a 10, o que significa que a frente de
carbonatacdo pode estar mais profunda. Portanto, essa questao precisa ser mais bem explicada

por meio de mais pesquisas.
6.2. Resistividade elétrica aparente do concreto

6.2.1. Condicao natural

Quanto a resistividade elétrica aparente, perceberam-se perturbagdes nos seus valores, na
condi¢do natural, por volta dos 150 dias, quando os graos de escoéria ainda anidros comegaram
a reagir, confirmando trabalhos anteriores (JUNG; YOON; SOHN, 2003;
RAJAOKARIVONY-ANDRIAMBOLONA, 1990 apud SILVA, 1998). Nessa condigdo,
todos os valores de resistividade elétrica aparente para todos os concretos e classes de

resisténcia permaneceram na faixa de probabilidade desprezivel de corrosao.
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6.2.2. Condicao de envelhecimento acelerado

Na condi¢ao de envelhecimento acelerado, concretos com maiores teores de escoria também
mostraram maior profundidade de carbonatagdo. No entanto, diferentemente da condi¢do

natural, exibiram maior queda na resistividade elétrica aparente.

Nessa condi¢do, a queda da resistividade elétrica aparente do concreto com o maior teor de
escoria (CP III-32-RS + e) pode ter tido duas causas intervenientes principais: a redistribuicao
da porosidade com formacgdo de poros de maior volume em concretos com maiores teores de
escoria; e a maior formacdo de fons na solucdo de poro em relacdo aos demais materiais

cimenticios. Contudo, sdo necessarios mais estudos para que isso se confirme.

A maior formacdo de ions deveu-se a queda no pH e a conseqiiente desestabilizacao de
cloroaluminatos (GLASS; BUENFELD, 2000; KURDOWSKI, 2004; PRUCKNER; GJ@RV,
2004); a agua proveniente do produto das reacdes de carbonatagcdo, que é maior em concretos
com maiores teores de escéria, ou a dgua retida em virtude da taxa de secagem que € mais
lenta em rede de poros mais refinados (maior capilaridade) (BAUER, 1995; HONG;
HOOTON, 1999); e ao maior consumo de materiais cimenticios (C) (Tabela 4.5, Capitulo 4),
que produz maior volume de pasta e conseqiiente maior volume de fases desestabilizdveis,
principalmente com maiores teores de escoria que t€m compostos com enxofre (comparando-
se as Tabelas 4.1, 4.2 e 4.11, Capitulo 4) (BAUER, 1995; CHRISP et al., 2002; ELSENER,
2002; GUNEYISI; OZTURAN; GESOPLU, 2005; POLDER; PEELEN, 2002; YEAU; KIM,
2005).

Pode ter havido reten¢cdo de dgua para o eletrdlito, principalmente apds passar pela névoa
salina que, além de dgua, disponibilizou cloretos. Nao se pode deixar de considerar a dgua

produzida pelas reagdes de carbonatagao.

Na classe C40, a queda na resistividade elétrica aparente do concreto com maior teor de
escoria (CP III-32-RS + e) ndo atingiu nem sequer a faixa de probabilidade de corrosdo baixa
(entre 10 e 20 kQ.cm), permanecendo na faixa de probabilidade de corrosdo desprezivel
(> 20 kQ.cm). Apesar da queda (taxa de diminuicdo) na resistividade, nessa classe e nesse
tipo de material cimenticio, observou-se que, com o passar do tempo de exposicdo na
condicdo de envelhecimento acelerado, ocorreu uma diminuicdo na taxa de queda da
resistividade elétrica, com tendéncia a estabilizar-se na faixa de probabilidade desprezivel de

corrosdo. Os valores de resistividade dessa classe foram sempre superiores aos das demais.
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Evidéncias de que o maior teor de escoria tem boa influéncia em classes de resisténcia

maiores.

Analisando-se a classe de resisténcia no envelhecimento acelerado, observou-se que as
maiores profundidades de carbonatagdo e de penetracdo de cloretos corresponderam aos
menores valores de resistividade elétrica. As maiores profundidades e os menores valores de
resistividade elétrica aparente foram mostrados na classe C20. Com o0 mesmo comportamento,
as menores profundidades e os maiores valores de resistividade elétrica aparente ficaram na

classe C40.

Assim, analisando-se a classe de resisténcia, notou-se que os valores de profundidade de
carbonatacdo e de penetracdo de cloretos e de condutividade (inverso da resistividade elétrica)

seguiram a ordem: C20 > C30 > C40.

No envelhecimento acelerado, com o aumento da classe de resisténcia e com a diminuic¢ao da
relacdo dgua/material cimenticio, os valores de resistividade elétrica aparente seguiram a
ordem CP III-32-RS > CP II-E-32 > CP III-32-RS + e, apesar de as profundidades de
carbonatacdo e de penetracdo de cloretos terem se apresentado nesta: CP II-E-32 >

CP III-32-RS > CP I1I-32-RS +e.
6.3. Potencial de corrosao

6.3.1. Condicao natural

Tomando-se como base os valores de potencial de corrosao, os concretos com os diferentes
materiais cimenticios das classes C30 e C40, provavelmente, passivaram mais rapidamente as

armaduras.

Verificou-se que a grande maioria das barras em todos os materiais cimenticios apresentou
valores de potencial de corrosao na faixa de probabilidade de corrosao menor do que 10%, na

condi¢do natural.

6.3.2. Condicao de envelhecimento acelerado

No envelhecimento acelerado, os valores mais negativos do potencial de corrosdo tiveram

relacdo com as profundidades de carbonatacdo e de penetracio de cloretos encontradas.

Ao final dos ciclos, a probabilidade de corrosdo foi menor do que 10% (mais positivo do que
-126 mV) no cobrimento de 30 mm, para a maioria dos tracos nos trés tipos de materiais

cimenticios e em todas as classes de resisténcia (Figuras 5.32-b, 5.33-b e 5.34-b, Capitulo 5).
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A excecgdo verificou-se somente no concreto com o cimento CP II-E-32 na classe C20, que
apresentou probabilidade de corrosdo incerta (entre -126 mV e -276 mV) (Figura 5.32-b,
Capitulo 5). Esta foi a classe de resisténcia e aquele foi o material cimenticio em que as
profundidades de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos mostraram os maiores valores:

27,1 mm e 29,6 mm, respectivamente.

Esse comportamento denotou coeréncia, pois quanto maiores sdo as profundidades de
carbonatacdo e de penetracdo de cloretos e menor a espessura de cobrimento, maiores sao as
chances de corrosdo das armaduras, por causa da queda no pH da solu¢do de poro e da

despassivagdo, que por sua vez se deve a concentracdo de cloretos proxima as armaduras.

Ao final dos ciclos, no cobrimento de 20 mm e nas classes C20 e C30, os valores de potencial
de corrosdo, para todos os materiais cimenticios, foram mais negativos do que -276 mV,
indicando probabilidade de corrosdo maior do que 90%; enquanto que, na classe C40, os
valores de potencial de corrosdo ficaram na faixa incerta (entre -126 mV e -276 mV) para

todos os materiais cimenticios.

A seqiiéncia normal foi esta: o aumento nas profundidades atingidas por carbonatacdo e
penetracdo de cloretos diminuiu (tornou mais negativos) os valores de potencial de corrosao e

de resistividade elétrica aparente, o que aumentou as chances de corrosdo das armaduras.

6.4. Apreciacao integrada das questoes da pesquisa

O Quadro 6.1 apresenta as tendéncias de comportamento das varidveis estudadas. As
varidveis intervenientes com a relacdo dgua/material cimenticio e com o teor de escéria foram
analisadas comparando-se o comportamento dos dois tragos equivalentes, nos quais, durante a
dosagem, foi obtida a mesma classe de resisténcia a compressdo, com consumo de material
cimenticio (C) e relacdo dgua/material cimenticio praticamente equivalentes (Quadro 4.19,
Capitulo 4), apesar do aumento da propor¢do de escéria sobre a massa total de materiais
cimenticios (de 30% para 83%). Esses tracos foram os concretos com o cimento CP 1I-E-32 e
com o cimento CP III-32-RS + e. Notou-se que a massa especifica nao seguiu uma relacio

linear com as variaveis analisadas.

Quanto a resisténcia a compressdo, para ambas as condi¢des de exposi¢do, natural e de
envelhecimento acelerado, foram verificadas as mesmas tendéncias. Assim, aumentando-se a
resisténcia a compressao, diminuem a absor¢do de dgua por imersdo, o indice de vazios

(Tabela 5.3, Anexo A), a absor¢do capilar (Figura 2.3-a, Capitulo 2), a altura de ascensao
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capilar (Figura 2.4-a, Capitulo 2), a profundidade de carbonatacdo (Figura 5.2-a e 5.9-a,

Capitulo 5) e de penetracao de cloretos (Figuras 5.2-b e 5.9-b, Capitulo 5).

Enquanto que, com o aumento da resisténcia a compressao, a resistividade também aumenta

(comparando as Figuras 5.19-a e 5.19-c, 5.19-d e 5.19-f, 5.20-a e 5.20-c; e Figura 5.22-a,

Capitulo 5). Visto de forma geral, existe uma tendéncia de aumento do potencial de corrosdao

com o aumento da resisténcia a compressao. O tempo para passivacao das armaduras mostrou

tendéncia a diminuir com o aumento da resisténcia a compressao (comparando Figuras 5.23-

5.31 e 5.35, Capitulo 5).

Quadro 6.1: Tendéncias de comportamento das propriedades em funcao da resisténcia a
compressao, relacao agua/material cimenticio e teor de escéria de alto-forno.

Condicao de

S Propriedades
exposi¢ao

1 resisténcia
a compressao
aos 28 dias

1 relacdo
dgua/material
cimenticio

1 teor de
escoria

Absor¢ao de dgua por
imersao

l

]

Indice de vazios

Absor¢do capilar

Natural Altura de ascensio capilar

Profundidade de
carbonatacdo

— | | |«

- | |- |

— | | |« | «

Profundidade de
penetracdo de Cl°

Profundidade de
Envelhecimento | carbonatacao

acelerado Profundidade de
penetracdo de CI

Resistividade

Natural :
Potencial de corrosao

) Resistividade
Envelhecimento

acelerado Potencial de corrosdo para
cobrimento de 30 mm

— > | > | > | «

— |~ ||| >

- |~ > |> | >

Tendéncia: 1 aumento de
| diminuicao de

Para andlise da relacdo &gua/material cimenticio, verificou-se que a tendéncia de

comportamento das varidveis foi o mesmo, tanto para a condicdo natural quanto para a

condicdo de envelhecimento acelerado.

Aumentando-se a relagdo 4gua/material cimenticio, aumentam a absor¢do de &dgua por

imersdo (Figura 2.2-b, Capitulo 2, e Tabela 5.3, Anexo A), o indice de vazios (Figura 2.2-c,
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Capitulo 2, e Tabela 5.3, Anexo A), a absorcao capilar (Figura 2.3-b, Capitulo 2, e Tabela 5.5,
Anexo B), a altura de ascensdo capilar (Figura 2.4-b, Capitulo 2, e Tabela 5.5, Anexo B), a
profundidade de carbonatacdo (Figuras 5.1-a e 5.8-a, Capitulo 5, e Tabelas 5.6 e 5.8, Anexos
C e D) e de penetracdo de cloretos (Figura 5.1-b e 5.8-b, Capitulo 5, e Tabelas 5.7 ¢ 5.9,
Anexos C e D).

Por outro lado, com o0 aumento da relacdo dgua/material cimenticio diminuem a resistividade
(Figuras 5.19, 5.20, 5.22-b e Tabelas 5.10- 5.11 e 5.12, Anexos E e F) e o potencial de
corrosao (Figuras 5.36 e Tabelas 5.13, 5.14 ¢ 5.15, Anexos F e G).

Aumentando-se o teor de escéria, diminuem a absorcdo de dgua por imersao (Figura 2.2-b,
Capitulo 2) e o indice de vazios (Figura 2.2-c, Capitulo 2); a absor¢do capilar (Figura 2.3,
Capitulo 2) e a altura de ascensao capilar (Figura 2.4, Capitulo 2) diminuem para resisténcia a
compressao maior que 27 MPa e relacdo dgua/material cimenticio menor que 0,39 (Tabela
5.5, Anexo B); e aumenta a profundidade de carbonatagdo (Figura 5.1-a, 5.2-a, 5.8-a, 5.9-a,

Capitulo 5).

A profundidade de penetracdo de cloretos e a resistividade tiveram comportamentos diferentes
nas condicdes de exposi¢cao analisadas: com o aumento do teor de escdria, na condi¢do natural
aumentam a profundidade de penetracdo de cloretos (Figuras 5.1-b e 5.2-b, Capitulo 5) — por
causa, entre outros fatores, da absorcao capilar do concreto com maior teor de escoria — e
aumenta a resistividade (comparem-se Figuras 5.19-a e 5.19-c, 5.19-d e 5.19-f, 5.20-a e 5.20-
¢, Capitulo 5); ja na condi¢do de envelhecimento acelerado, diminuem a profundidade de
penetracdo de cloretos (Figura 5.8-b e 5.9-b, Capitulo 5) e a resistividade (Figura 5.22,
Capitulo 5).

Ainda, com o aumento do teor de escéria o potencial de corrosdo aumenta e o tempo para
passivacdo das armaduras diminui na condi¢do natural (comparem-se as Figuras 5.23-5.31,
Capitulo 5). Ja na condicdo de envelhecimento acelerado, o potencial de corrosdo, de maneira
geral, aumenta para armadura provavelmente passivada (valores maiores do que -126 mV) no
cobrimento de 30 mm, ndo aparentando uma tendéncia clara para armadura provavelmente

despassivada no cobrimento de 20 mm (Figura 5.35, Capitulo 5).

6.5. Capacidade de protecao do cobrimento

Com relacdo a normalizagdo nacional, percebeu-se que, comparada a NB 1:1978, a
NBR 6118:2003 fornece melhores diretrizes para se especificar a durabilidade do concreto,

por relacionar a classe de agressividade ambiental com a qualidade do concreto.
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De acordo com a tabela 7.1 da NBR 6118:2003, a relagdo dgua/cimento para a classe III deve
ser menor ou igual a 0,55 e a classe de resisténcia deve ser maior ou igual a 30 MPa para
concreto armado. A NBR 6118:2003 também € mais detalhada que a NB 1:1978 ao relacionar

a classe de agressividade ambiental a espessura de cobrimento.

Neste estudo, os resultados de profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos
sugeriram que o alto teor de escdria de alto-forno (83%) € o mais efetivo na prote¢do contra a
corrosao das armaduras, considerando-se que, nas modelagens de vida util, as taxas de
carbonatacdo e de difusdo de cloretos diminuem com o tempo na condi¢do natural (a mais

provdvel de se encontrar na agressividade ambiental de Vitdria).

Os resultados deste trabalho indicaram que, com a utilizagdo da escéria de alto-forno em
concretos com teores de escoria variando de 66% e 83%, resisténcia a compressao superior a
30 MPa e relacdo dgua/material cimenticio inferior a 0,50, € possivel obter-se concreto

durdvel em ambiente de agressividade ambiental classificada como do tipo III pela NBR

6118:2003.

Para a protecdo das armaduras ao ataque conjunto de carbonatagdo e cloretos, o cobrimento de
30 mm prescrito pela NBR 6118:2003 teve capacidade superior ao de espessura de 20 mm
prescrito pela NB 1:1978, mostrando-se mais apropriado para a agressividade ambiental do
tipo III. Isso foi observado tanto na condicao natural quanto na condi¢do de envelhecimento

acelerado.

Aumentando-se a classe de resisténcia, observou-se uma ampliacio da eficiéncia na
capacidade de protec¢ao do concreto de cobrimento com alto teor de escéria de alto-forno para
todas as varidveis relacionadas a durabilidade analisadas: carbonatagdo, cloretos, resistividade

elétrica e potencial de corrosao.

6.6. Propostas para futuros trabalhos

Durante a realizacdo desta dissertacdo, verificou-se que ainda restam didvidas quanto aos
efeitos da interacdo conjunta de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos no concreto.
Relacionam-se abaixo alguns estudos que poderiam esclarecer melhor esse tema.

. Estudo da capacidade de protecao do cobrimento ao ataque conjunto de carbonatacio e
de cloretos em concretos com resisténcia superior a 50 MPa e com altos teores de escoria,
inclusive terndrios com cal hidratada ou residuos e co-produtos com boa basicidade, como

metacaulim ou residuo do corte de rocha.
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. Comparacdo dos resultados de Andlise Térmica Diferencial e de concentragdo de
carbonatos e de cloretos com a profundidade de carbonatacdo (obtida de indicadores de pH) e
de penetracdo de cloretos (obtida com o reagente nitrato de prata); e verificagdo do ponto em
que carbonatos reagem com nitrato de prata e interferem na reacao com cloretos.

. Estudo da microestrutura (por técnica de Difracdo de raios X) de concreto atacado pela
acdo conjunta de carbonatacdo e cloretos em diferentes classes de resisténcia a compressao
axial e diferentes teores de escoria de alto-forno e verificacdo e comparacao da concentracao
de ions, do pH e da resistividade elétrica. Compara¢do da microscopia com a profundidade de
carbonatacdo, profundidade de penetracdo de cloretos, resultados de ensaios de difusdo de
oxigénio, difusdo de cloretos, técnicas de espectrofotometria, intrusdo de mercurio, absor¢cdo
por imersao e capilar e dgua de poro.

. Comparacdo das mudangas microestruturais, a mesma profundidade de carbonatacao,
de testemunhos carbonatados ao natural e corpos-de-prova de mesmo trago reconstituido de
concretos carbonatados aceleradamente em laboratério (com teor de CO, de 10% e
temperatura média do periodo de vida da estrutura).

. Marcacao dos perfis das frentes de cloretos e de carbonatacdo espacados de 1 cm, e
exame de cada camada por meio do MEV, da difracdo de raios X, e da Andlise Térmica
Diferencial. O intuito € a andlise por camada e por grau de carbonatacdo da interacdo de

cloretos e de carbonatacdo, além da verificacdo das diferencas no ataque por camada.
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ANEXO A - Resisténcia a compressao aos 28 dias, massa especifica, absorc¢ao de

agua por imersao e indice de vazios.

Tabela 5.1: Resisténcia a compressao aos 28 dias (média e desvio-padrao) dos

concretos estudados.

resisténcia a compresséao
traco | material cimenticio axial aos 28 dias (MPa)

Média Desvio-padréao

T1 | C20 CP II-E-32 23,1 0,90

T2 | C20 CP 1lI-32-RS 28,4 1,02

T3 | C20 CP IlI-32-RS + e 29,3 0,82

T4 | C30 CP II-E-32 37,0 0,58

T5 | C30 CP llI-32-RS 37,4 2,08

T6 | C30 CPIII-32-RS + e 38,5 1,25

T7 | C40 CP II-E-32 48,8 1,06

T8 | C40 CP 1lI-32-RS 51,8 2,44

T9 | C40CP II-32-RS + e 58,7 2,02

Tabela 5.2: ANOVA e teste a posteriori de Duncan para a variavel resisténcia a

compressao aos 28 dias com fator de variacao material cimenticio (n=4).

classe de resisténcia F p-valor diferengas estatisticas (fator-material cimenticio)
C20 52,780 0,000 |C20 CP II-E-32 < (C20 CP I11-32-RS = C20 CP 11I-32-RS + e)
C30 1,206 0,344 |[Todos semelhantes (=)
C40 6,554 0,018 |[(C40 CP II-E-32 = C40 CP 11I-32-RS) < C40 CP 1lI-32-RS + e

Tabela 5.3: Massa especifica, absorcao de agua por imersao e indice de vazios (média e

desvio-padrao) dos concretos estudados (SILVA et al., 2006b)

o dgua/mate- | massa DP* absorcdo | DP* | indicede | DP*

frago denominagao s o e(i'[;?gr'gf)a (kg/dm?) | (%) | (%) | vazios (%) | (%)
T1 C20 CP II-E-32 0,63 2,62 0,01 6,13 0,09 13,82 0,16
T2 | C20 CP III-32-RS 0,75 2,57 0,02 5,91 0,47 13,17 0,99
T3 | C20 CP IlI-32-RS + e 0,63 2,59 0,01 5,61 0,40 12,70 0,84
T4 C30 CP II-E-32 0,49 2,63 0,00 5,91 0,17 13,46 0,34
T5 | C30 CP III-32-RS 0,61 2,55 0,02 4,78 0,44 10,88 0,94
T6 | C30CP III-32-RS + e 0,49 2,59 0,01 4,96 0,30 11,37 0,68
T7 C40 CP II-E-32 0,39 2,62 0,01 4,81 0,63 11,16 1,30
T8 C40 CP 111-32-RS 0,52 2,57 0,02 4,81 0,42 11,00 0,94
T9 | C40CP III-32-RS + e 0,39 2,61 0,01 4,79 0,29 11,09 0,64

* Desvio-padrao
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ANEXO B - ANOVA e teste a posteriori de Duncan para massa especifica,
absorc¢ao de agua por imersao, indice de vazios, absorcao por capilaridade e altura

de ascensao capilar.

Tabela 5.4: ANOVA e teste a posteriori de Duncan para a variavel massa especifica,
absorcao de agua por imersao e indice de vazios com fator de variacao material
cimenticio (n=3) (SILVA et al., 2006b).

. classe de diferencas estatisticas para o fator material
varigvel o F p-valor . -
resisténcia cimenticio
C20 CP I1lI-32-RS < C20 CP 1lI-32-RS + e <
C20 12,905 | 0,020 C20 CP II-E-32
massa C30 CP IlI-32-RS < C30 CP 1lI-32-RS + e <
especifica G30 41,388 | 0,000 C30 CP II-E-32
C40 CP IlI-32-RS < (C40 CP 1lI-32-RS + e =
C40 10,014 | 0,050 C40 CP II-E-32)
C20 2,120 0,176 Todos semelhantes (=)
- (C30 CP-llI-32-RS =~ C30 CP-IlI-32-RS + €)
absorcao C30 14,175 0,002 < C30 CPI-E-32
C40 0,002 0,998 Todos semelhantes (=)
C20 2,246 0,162 Todos semelhantes (=)
indice de (C30 CP I1I-32-RS = C30 CP 11I-32-RS + €)
vazios C30 15,471 10,001 < C30 CP II-E-32
C40 0,024 0,976 Todos semelhantes (=)

Tabela 5.5: Absorcao por capilaridade e altura de ascensao capilar aos 63 dias de idade
(média e desvio-padrao) para os concretos estudados (SILVA et al., 2006b).

agua/ma- abs‘?“?‘i“’ POT | Jesvio- | altura | desvio-
L . . feos capilaridade = . ~

traco material cimenticio terial . padrdo | capilar | padrdo
cimenticio (MPa) aos 63 dias (g/cm?) (cm) (cm)

(g/cm?)

T1 C20 CP lI-E-32 0,63 22,8 1,21 0,15 12,1 1,17
T2 | C20 CP I1I-32-RS 0,75 27,0 1,11 0,13 10,62 0,92
T3 | C20 CP 1ll-32-RS + e 0,63 24,7 1,66 0,23 13,9 1,11
T4 | C30CP II-E-32 0,49 27,4 0,77 0,08 8,1 1,18
T5 | C30 CP IlI-32-RS 0,61 29,0 0,8 0,05 8,71 0,63
T6 | C30 CP Ill-32-RS + e 0,49 27,0 0,81 0,06 9,38 0,64
T7 | C40 CP II-E-32 0,39 43,4 0,68 0,06 7,06 65
T8 | C40 CP IlI-32-RS 0,52 40,4 0,82 0,06 9,18 0,23
T9 | C40 CP Ill-32-RS + e 0,39 34,2 0,54 0,08 6,4 0,85
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ANEXO C - Profundidade de carbonatacao e de penetracao de cloretos na

condicao natural.

Tabela 5.6: Profundidade de carbonatacao na condi¢éo natural.

. - minimo | maximo | média | desvio-padrdo | *coeficiente de
classe | material cimenticio L
(mm) (mm) (mm) (mm) variagao (%)
CP Il E-32 3,6 9,6 6,3 1,7 26,9
20 CP 1lI-32-RS 1,3 7,2 5,4 1,0 19,1
CP 1lI-32-RS + e 4,5 8,6 6,3 1,1 17,7
CP Il E-32 0,0 4,4 2,2 0,8 38,5
30 CP 1lI-32-RS 1,2 6,0 3,0 1,1 35,7
CP 1lI-32-RS + e 2,1 7,0 3,9 1,1 27,4
CP Il E-32 0,0 5,0 0,8 1,1 136,0
40 CP 1lI-32-RS 0,1 6,5 1,2 1,2 98,9
CP 1lI-32-RS + e 0,5 4,0 1,3 0,7 54,7

* O coeficiente de variagéo indica a dispersdo das medidas em torno do desvio-padréo.

Tabela 5.7: Profundidade de penetracao de cloretos na condi¢cao natural.

o - minimo | maximo | média | desvio-padrao | *coeficiente de
classe | material cimenticio L
(mm) (mm) (mm) (mm) variagao (%)
CP Il E-32 0,0 10,6 5,6 2,1 37,6
20 CP 1lI-32-RS 1,7 11,7 5,6 1,9 34,1
CP 1lI-32-RS + e 3,3 8,6 55 1,1 19,5
CP Il E-32 0,1 3,1 1,4 0,8 52,5
30 CP 1lI-32-RS 1,1 4,6 2,3 0,8 35,8
CP IlI-32-RS + e 0,9 5,6 3,0 1,1 36,2
CP Il E-32 1,1 2,2 0,4 0,5 116,3
40 CP 1lI-32-RS 0,1 1,2 0,5 0,3 57,7
CP llI-32-RS + e 0,3 1,5 0,9 0,4 43,3

* O coeficiente de variacao indica a dispersdo das medidas em torno do desvio-padrao.
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ANEXO D - Profundidade de carbonatacio e de penetracao de cloretos na

condicio de envelhecimento acelerado.

Tabela 5.8: Profundidade de carbonatacao na condicao de envelhecimento acelerado.

° resisténcia a | a./ mat. profundidade carbonatagao acelerada (10%) (mm)

o concreto compressao | cim. ° .| 20 30 4° 50

= (MPa)™ ciclo bP ciclo bP ciclo DbP ciclo DP ciclo DP
T1|C20 CP II-E-32 23,10 063 |[121| 23 | 170 | 19 | 198 | 29 | 226 | 25 | 27,1 | 49
T2 |C20 CP 1lI-32-RS 28,40 0,75 79 | 1,8 | 120 | 2,0 | 162 | 23 | 144 | 20 | 18,8 | 2,3
T3 |C20 CP IlI-32-RS + e 29,31 063 | 122 | 2,0 | 158 | 1,8 | 173 | 25 | 20,6 | 1,8 | 24,0 | 3,2
T4 |C30 CP II-E-32 36,97 0,49 7,3 1,9 | 9,6 19 | 109 | 1,9 | 123 | 22 | 143 | 22
T5|C30 CP 11I-32-RS 37,44 0,61 57 | 1,2 | 81 16 | 8,0 1,7 | 105 | 1,8 | 10,5 | 1,9
T6 |C30 CP 11I-32-RS + e 38,52 0,49 8,3 1,7 | 11,8 | 1,3 | 134 | 2,1 | 154 | 20 | 16,7 | 1,6
T7|C40 CP II-E-32 48,75 0,39 30 | 1,4 | 49 1,3 | 53 1,0 | 59 1,3 | 7,3 1,6
T8 |C40 CP 11I-32-RS 51,78 0,52 22 | 1,3 | 43 1,3 | 41 08 | 48 1,1 69 | 1,4
T9|C40 CP 1lI-32-RS + e 53,66 0,39 59 | 14 | 68 | 08 | 62 | 0,7 | 86 1,2 | 99 | 1,2
*D.P. — Desvio-padrao; ** 28 dias

Tabela 5.9: Profundidade de penetracao de cloretos na condicao de envelhecimento
acelerado.

° resisténcia a | a./ mat. profundidade carbonatagéao acelerada (10%) (mm)

S concreto compressao cim. o o o o o

= (MPa)™ ci10Io DP* ci2clo DP cilo bP ci‘(t:Io bP cilo bP
T1|C20 CP II-E-32 23,10 063 (11,7 | 1,7 | 174 | 24 | 20,7 | 27 | 22,0 | 2,1 | 29,6 | 4,5
T2 |C20 CP 11I-32-RS 28,40 0,75 44 | 08 | 39 13 | 11,1 | 25 | 123 | 23 | 163 | 4,2
T3|C20 CP 11I-32-RS + e 29,31 0,63 4.1 07 | 69 | 32 | 140 | 26 |170 | 26 | 204 | 1,8
T4 |C30 CP II-E-32 36,97 0,49 7.2 16 | 102 | 1,8 | 11,9 | 1,9 | 13,7 | 20 | 16,7 | 2,0
T5|C30 CP 11I-32-RS 37,44 0,61 22 | 09 | 37 1,2 | 6,1 1,8 1 93 | 23 | 108 | 15
T6 |C30 CP 11I-32-RS + e 38,52 0,49 3,3 1,0 | 49 1,7 | 10,1 | 20 | 119 | 23 | 133 | 1,8
T7 |C40 CP II-E-32 48,75 0,39 20 | 09 | 55 1,2 | 53 1,0 | 85 | 22 | 10,3 | 1,8
T8 |C40 CP 111-32-RS 51,78 0,52 09 | 03 | 30 13 |1 39 | 08 | 64 1,0 | 64 1,5
T9|C40 CP 1lI-32-RS + e 53,66 0,39 1,1 05 | 33 16 | 46 1,0 | 98 1,3 | 87 1,5

*D.P. — Desvio-padrao; ** 28 dias
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ANEXO E - Influéncia dos diferentes teores de escoria e da espessura de

cobrimento na resistividade elétrica aparente dos concretos classe C20 e classe C30

na condicao de envelhecimento acelerado.

Tabela 5.10: Resistividade elétrica aparente (média e desvio-padrao) dos concretos

classe C20.
resisténcia a compressao | agua/material idade | resistividade elétrica (média e
trago concreto média (MPa) cimenticio (dias) desvio-padrao) (kQ.cm)
0* 93,00 (2,00)
9 48,75 (35,84)
T1 CP IIE-32 23,10 0,63 24 17.75(5.56)
35 32,00 (6,78)
62 28,25 (8,57)
75 15,83 (6,32)
0* 99,00 (0,00)
9 71,25 (30,98)
T2 CP 1I-32-RS 28,40 0,75 24 44,50 (33,96)
35 45,50 (26,13)
62 29,00 (8,67)
75 24,25 (12,55)
o* 99,00 (0,00)
9 25,50 (4,12)
24 13,00 (4,08)
T3 | CPIlI-32-RS 29,31 0,63
e 35 10,37 (2,51)
62 13,50 (3,10)
75 7,73 (0,75)

*Corresponde as medidas na idade de 365 dias antes de iniciar os ciclos acelerados; o desvio-padrao esta entre
parénteses.

Tabela 5.11: Resistividade elétrica aparente (média e desvio-padrao) dos concretos

classe C30.
tago | concreto | MO e et | (das) | pee e e ©
o* 79,25 (6,70)
3 60,25 (8,80)
T4 CP II-E-32 36,97 0,49 16 46,75 (5.56)
29 42,00 (6,78)
56 31,50 (2,88)
69 30,50 (5,97)
0* 76,00 (15,57)
3 35,50 (10,97)
16 38,00 (13,14)
T5 CP II-32-RS 37,44 0,61 29 36,00 (8,40)
56 31,25 (7,41)
69 31,00 (3,74)
o* 99,00 (0,00)
3 46,25 (12,50)
T6 | CPIII-32-RS + e 38,52 0,49 16 36,00 (5,71)
29 32,75 (6,70)
56 19,75 (1,70)
69 17,75 (2,50)

*Corresponde as medidas na idade de 365 dias antes de iniciar os ciclos acelerados; o desvio-padrao esta entre
parénteses.
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ANEXO F - Influéncia dos diferentes teores de escoria e da espessura de
cobrimento na resistividade elétrica do concreto classe C40 e no potencial de

corrosao do concreto classe C20, na condicao de envelhecimento acelerado.

Tabela 5.12: Resistividade elétrica aparente (média e desvio-padrao) dos concretos

classe C40.
e I e el e e
o 82,25 (0,95)
3 71,50 (11,21)
T7 CP II-E-32 48,75 0,39 16 87,25 (7,13)
29 67,75 (9,43)
56 52,00 (4,24)
69 61,75 (8,88)
0* 80,75 (13,20)
3 66,50 (8,22)
T8 CP IlI-32-RS 51,78 0,52 16 95,25 (7,50)
29 82,50 (13,69)
56 61,50 (7,54)
69 71,75 (12,03)
0* 99,00 (0,00)
3 69,25 (18,06)
16 50,00 (5,71)
T9 | CPII-32-RS +e 53,66 0,39 o 1050 (602
56 33,50 (3,87)
69 29,75 (2,06)

*Corresponde as medidas na idade de 365 dias antes de iniciar os ciclos acelerados; o desvio-padrao esta entre

parénteses.

Tabela 5.13: Potencial de corrosao (média e desvio-padrao) dos concretos classe C20.

resisténcia a | &gua/mate- | idade potencial de corroséo (-mV)
traco material compressdo | rial | (dias) espessura de cobrimento
cimenticio média aos 28 | cimenticio
dias (MPa) 20 mm 30 mm

o* 89,75 (11,95) 100,5 (40,46)
9 187,5 (81,79) 163,75 (39,37)

T CP II-E-32 2310 0.63 24 223,25 (99,62) 170,75 (33,35)
35 | 287,25(155,72) | 149,5 (17,07)
62 | 285,25(219,01) | 204,25 (56,97)
75 422,75 (183,19) 197,00 (76,27
0* 51,50 (16,14) 26,00 (13,08)
9 104,00 (26,87) | 119,25 (64,14)

T2 CP 111-32-RS 268,40 0.75 24 189,25 (91,59) | 125,25 (69,34)
35 315,25 (167,90) | 145,50 (108,44)
62 519,75 (81,66) 170,00 (94,49)
75 517,50 (49,29) 90,00 (82,47)
o* 54,75 (39,99) 115,00 (12,56)
9 120,50 (16,62) 166,00 (36,94)

T3 | CPIII-32-RS + e 29,31 0,63 24 172,00 (74,98) | 240,25 (80,44)
35 | 274,25 (198,43) | 206,25 (96,08)
62 | 390,00 (250,10) | 244,25 (97,29)
75 520 (104,74) 89,25 (19,75)

*Corresponde as medidas na idade de 365 dias antes de introduzir os corpos-de-prova aos ciclos
acelerados; desvio-padrao entre parénteses.
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ANEXO G - Potencial de corrosio nos diferentes teores de escoria nos concretos

classe C30 e classe C40.

Tabela 5.14: Potencial de corrosao (média e desvio-padrao) dos concretos classe C30.

- resisténcia a | &gua/mate- | idade potencial de corroséo (-mV)
traco szﬁtr;; o rﬁzg}gr:giazos cimgﬁ'lﬁcio (dias) espessura de cobrimento
dias (MPa) 20 mm 30 mm

o* 70,50 (9,25) 57,75 (5,67)
3 168,00 (33,42) 180,75 (69,74)

Ta CP II-E-32 36.97 0,49 16 136,00 (29,13) 128,00 (30,39)
29 167,50 (87,72) 144,00 (27,76)
56 313,25 (141,43) 96,50 (23,01)
69 324,50 (150,34) 91,00 (30,14)
0~ 51,00 (14,76) 49,50 (13,22)
3 164,00 (74,83) 139,50 (83,38)

5 CP 1I-32-RS 37.44 0.61 16 231,75 (117,23) 99,00 (20,01)
29 215,75 (129,66) 79,75 (19,61)
56 376,75 (121,92) 74,75 (13,22)
69 380,25 (157,71) 43,00 (17,87)
0* 75,00 (8,12) 76,50 (2,88)
3 106,75 (14,12) 120,00 (24,31)

T6 CP 1lI-32-RS + e 38,52 0,49 16 221,50 (80,28) 97,25 (8,88)
29 263,75 (111,06) | 181,00 (192,02)
56 389,00 (74,07) 165,50 (153,08)
69 377,25 (79,02) 100,75 (97,12)

*Corresponde as medidas na idade de 365 dias antes de introduzir os corpos-de-prova aos ciclos
acelerados; desvio-padrao entre parénteses.

Tabela 5.15: Potencial de corrosao (média e desvio-padrao) dos concretos classe C40.

. resisténcia a | agua/mate- | idade potencial de corroséo (-mV)
trago c?nae}ﬁtr;silo rﬁgggrggzazos cimgﬁlicio (dias) espessura de cobrimento
dias (MPa) 20 mm 30 mm

0~ 69,00 (7,52) 66,00 (6,97)
3 164,75 (59,20) 150,25 (35,27)

T7 CP I-E-32 48.75 0.39 16 141,00 (22,84) 113,50 (12,01)
29 192,50 (158,86) 85,50 (9,14)
56 158,50 (125,14) 61,25 (26,09)
69 143,50 (79,68) 112,25 (15,32)
0~ 35,75 (13,45) 40,50 (2,88)
3 137,75 (43,78) 148,00 (64,85)
16 116,25 (20,80 96,00 (12,64

T8 CP 1II-32-RS 51,78 0,52 o9 95.00 29!20) ) 89.00 223’59;
56 98,00 (43,34) 73,25 (33,09)
69 256,50 (125,09) 66,25 (15,32
0~ 75,00 (6,27) 70,25 (12,31)
3 128,00 (51,34) 187,50 (108,54)

To CP III-32-RS e 53.66 0.39 16 111,75 (9,14) 108,00 (12,57)
29 117,50 (71,17) 122,25 (102,47)
56 216,75 (107,85) 104,75 (87,60)
75 520 (104,74) 89,25 (19,75)

*Corresponde as medidas na idade de 365 dias antes de introduzir os corpos-de-prova aos ciclos
acelerados; desvio-padrao entre parénteses.
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