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RESUMO

AVALIACAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO COMO
PARAMETRO PARA A PREVISAO DA INICIACAO DA CORROSAO INDUZIDA
POR CLORETOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

A resistividade elétrica do concreto ¢ um pardmetro bastante sensivel as suas caracteristicas
microestruturais, especialmente em relagdo a conectividade e a distribui¢do dos didmetros
dos poros. Este pardmetro estd relacionado a resisténcia do concreto a penetragdo de
liquidos ou gases ¢ ao conteudo de umidade presente nos poros do concreto, fornecendo,

assim, indicagoes a respeito da sua durabilidade.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade de utilizagdo da resistividade
elétrica do concreto como pardmetro para a previsdo da iniciagdo da corrosdo em estruturas
submetidas a agdo dos ions cloreto. Para isso, foram analisadas as relagdes existentes entre a
resistividade elétrica e alguns dos fatores que influenciam a duragdo do periodo de iniciagao
da corrosdo das armaduras. Os resultados obtidos foram utilizados para avaliar a viabilidade
de utilizagdo do modelo proposto por Andrade (2004) para prever a vida 1til de estruturas de

concreto armado a partir da sua resistividade elétrica.

Foram utilizados concretos com relagdo agua/aglomerante 0,4 e 0,5, com diferentes

percentuais de silica ativa (0% e 10%) em substitui¢do a massa de cimento.

Os resultados mostraram a existéncia de uma correlagdo entre a resistividade elétrica e o
volume de poros com diametros entre 0,05 um e 0,1 um presente no concreto, uma
tendéncia de reducao da capacidade de absor¢ao com o aumento da resistividade elétrica do

concreto e uma correlagdo inversamente proporcional com a difusividade i6nica.

Além disso, foi observada a existéncia de uma correlagdo entre o periodo de iniciagdo
obtido experimentalmente e a resistividade elétrica do concreto, o que demonstra a
viabilidade da utilizagdo deste parametro na avaliacdo da sua vida util. No entanto, os
resultados também indicaram que a aplicacdo deste pardmetro em estruturas de concreto,
principalmente quando forem utilizados concretos com adicdo de silica ativa, requer que

sejam considerados fatores que interferem no processo construtivo.
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE ELECTRICAL RESISTIVITY OF CONCRETE AS A
PARAMETER TO CALCULATION OF THE INITIATION PERIOD OF
CORROSION INDUCED BY CHLORIDS IN CONCRETE STRUCTURES

The electrical resistivity of concrete is a very sensitive parameter to its microstructural
characteristics, especially in relation to the connectivity and the pore size distribution. This
parameter is related to the resistance of the concrete to the penetration of liquids or gases
and the moisture content present in the concrete pore network, and therefore, may furnish

indicators in relation to its durability.

The object of this paper is to evaluate the viability of using the electrical resistivity as a
parameter to calculation of the initiation period of corrosion in structures subjected to the
action of chloride ions. For this, the relationships existent between electrical resistivity and
some of the factors that influence the duration of initiation period of the reinforcement were
analyzed. The results obtained were used to evaluate the viability of using the model
proposed by Andrade (2004) to predict the service life of reinforced concrete structures by

their electrical resistivity.

Concrete samples with a water/binder ratio of 0.4 and 0.5 were used, with different rates of

silica fume (0% and 10%) as a replacement for cement.

The results demonstrated the existence of a correlation between the electrical resistivity and
the volume of pores with diameters between 0.05 pm and 0.1 um present in the concrete; a
tendency of lower absorption capacity when there is a higher electrical resistivity in the

concrete; and a correlation inversely proportionate to the ionic diffusivity.

Furthermore, the existence of a correlation between the initial period obtained
experimentally and the electrical resistivity of concrete was observed, which demonstrates
the viability of using this parameter in the evaluation of its service life. However, the results
also indicated that the application of this parameter in real structures, especially in concrete
where silica fume has been used, requires consideration of the factors that influence the

construction process.
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1. INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

A corrosdo das armaduras do concreto tem sido objeto de diversas pesquisas devido as
conseqliéncias econdmicas e aos danos gerados por este processo. A busca atual por
estruturas de concreto mais duraveis tem estimulado o desenvolvimento de varias propostas

para avaliar o processo de corrosdo e prever a duracao da vida util de estruturas de concreto.

A este respeito, o modelo simplificado de vida util proposto por Tuutti (1982) foi um
importante marco. Neste modelo, do ponto de vista da corrosdo das armaduras, a vida ttil
de uma estrutura de concreto ¢ dividida em dois periodos: periodo de iniciagdo e periodo de

propagacao da corrosao.

Numerosas pesquisas tém sido desenvolvidas na tentativa de quantificar os periodos de
iniciagdo e de propagagao da corrosao citados por Tuutti (1982). Estes modelos geralmente
baseiam-se na segunda Lei de Fick da difusdo ou sdo modelos matematicos que combinam

fundamentos tedricos com dados obtidos empiricamente.

Os modelos matematicos sao geralmente mais precisos. No entanto, estes estdo associados a
numerosas suposi¢des e incertezas devido ao desconhecimento de alguns parametros e a
falta de dados. Na maioria das vezes, estes modelos resultam em formulagdes complexas de

dificil aplicacdo do ponto de vista pratico (MAAGE, 1996).

Os modelos baseados na segunda Lei de Fick sdo amplamente utilizados no meio cientifico
para modelar a penetragdo do agente agressivo no concreto, considerando-se que este
fendmeno ocorre predominantemente por difusdo. No entanto, algumas criticas tém sido

relacionadas a estes modelos.

Andrade et al. (1998) afirmaram que a evolug¢ao do processo de deterioracdo das estruturas
nao se ajusta ao modelo fickiano. Segundo Castellote et al. (2001), modelos baseados nas
leis de Fick agregam incertezas quanto a defini¢do do teor critico de cloretos necessario para

provocar a iniciagdo da corrosdo e ao tipo e forma de obtengdo dos coeficientes de difusdo



utilizados. De acordo com estes Autores, ¢ freqlientemente negligenciado o fato de que, no
minimo, dois tipos de coeficientes de difusdo podem ser obtidos em fun¢do do regime de
ensaio utilizado: o coeficiente de difusdo efetivo (D), que considera somente o transporte
dos agentes agressivos em um fluxo constante, e o coeficiente de difusdo aparente (D), no
qual as reagdes de fixacdo das substancias agressivas também sdao consideradas. A
diferencia¢do entre os coeficientes de difusdo obtidos ¢ extremamente importante para a
previsdo do periodo de iniciagdo da corrosdo das armaduras pois, neste caso, a fixagdo dos

agentes agressivos ndo pode ser desprezada.

Além disso, Alonso et al. (2001) alertam para o fato de que ainda ndo ha consenso no meio
cientifico sobre o tipo de ensaio mais apropriado para determinar parametros indispensaveis
para o calculo do coeficiente de difusdo aparente, o que implica incertezas quanto a

utilizagdo deste parametro.

Dentro deste contexto, a busca de modelos de previsdao da vida util que apresentem
resultados confidveis e de facil aplicacdo pratica tem sido objeto de algumas pesquisas.
Trabalhos desenvolvidos por Andrade et al. (1998) e Andrade (2004) sugerem a utiliza¢ao
da resistividade elétrica do concreto como pardmetro para a previsdo da vida 1util de
estruturas. A escolha deste parametro se justifica na facilidade de medida e no seu

significado.

Segundo Polder (2001), a resistividade elétrica pode ser utilizada como parametro para a
previsao das fases principais da vida util de uma estrutura por estar associada ao processo de
transporte dos agentes agressivos no interior do concreto e por servir como um indicador do

grau de umidade presente nos poros.

Pesquisas realizadas por Ampadu et al.(1999), Morris et al.(2002), Shekarchi et al.(2004) e
Morris et al. (2004) utilizaram a resistividade elétrica do concreto como pardmetro indireto
de avaliacdo da difusividade i6nica, da resisténcia do concreto a penetragdao de liquidos ou

gases e do risco e velocidade da corrosao da armadura.

A presente pesquisa se integra a este contexto ao buscar avaliar a viabilidade da utilizagao
da resistividade elétrica como um parametro para a previsdo da iniciacdo da corrosdo em

estruturas de concreto.



Este trabalho faz parte do Programa de Pds-graduagdo em Estruturas e Construgdo Civil da
Universidade de Brasilia (UnB) que, na linha de pesquisa de Patologia, Recuperacdo e
Manutencdo de Estruturas, vem desenvolvendo diversos trabalhos que abordam aspectos
relacionados a corrosdo das armaduras. Dentre outros, destacam-se os trabalhos
desenvolvidos por Guimardes (1997), Lopes (1999), Pessdéa (2002), Lara (2003),
Neves (2005), Costa Filho (2005) e Silva (2005).

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da presente pesquisa ¢ avaliar a viabilidade de utilizagdo da resistividade
elétrica do concreto como parametro para a previsao da iniciagdo da corrosao em estruturas

de concreto submetidas a a¢ao dos ions cloreto.

Como objetivos especificos tem-se:

e andlise da influéncia das caracteristicas microestruturais do concreto e da
concentragdo de cloretos livres presentes nos poros na resistividade elétrica do

concreto;

e avaliacdo da relagdo entre a resistividade elétrica do concreto e a sua capacidade de

absorcdo de agua;
e cstudo da correlagdo entre a difusividade ionica e a resistividade elétrica do
concreto;

e avaliacdo do modelo proposto por Andrade (2004) para a previsao do periodo de

iniciacao da corrosao.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ apresentado em 6 capitulos. O primeiro capitulo trata-se de uma introdugao

que ressalta a importancia do tema da pesquisa e apresenta os objetivos propostos.

A revisdo bibliografica ¢ apresentada no capitulo 2 e aborda os principios relacionados a
durabilidade das estruturas de concreto armado, com enfoque na corrosao das armaduras, ao
transporte de agentes agressivos no concreto e a resistividade elétrica do concreto, bem
como apresenta consideracdes sobre a previsdo da vida util de estruturas de concreto armado

por meio da resistividade elétrica do concreto.

O capitulo 3 apresenta o procedimento experimental adotado. Este capitulo abrange a
definicdo das varidveis, a caracterizacdo dos materiais utilizados, os tragos e os grupos de
ensaios analisados e os procedimentos adotados para a moldagem dos corpos-de-prova e

para a realizag¢@o dos ensaios.

Os resultados encontram-se no capitulo 4 e, no capitulo 5, estdo apresentadas as andlises e

as correlacdes obtidas a partir dos resultados.

As analises apresentadas no capitulo 5 englobam: a caracterizagdo do concreto em termos da
sua porosidade, da resisténcia mecanica e da capacidade de absor¢do; as correlagdes obtidas
entre a resistividade elétrica e alguns dos fatores que influenciam a duragdo do periodo de
iniciacdo da corrosdo das armaduras; e, por Ultimo, uma avaliagdo do modelo de previsdo da
vida util proposto por Andrade (2004) quanto ao calculo do periodo de iniciagdo da

COITosao.

No capitulo 6 encontram-se as conclusdes finais obtidas no presente trabalho, bem como

algumas sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Devido as suas interagdes com o ambiente no qual estdo expostas, as estruturas de concreto
sofrem alteracdes que podem, com o passar do tempo, comprometer a sua estabilidade e a

sua funcionalidade.

E conhecido que a protecio quimica e a barreira fisica que o concreto confere ao ago nao
garantem que as estruturas sejam eternamente duraveis. Até mesmo estruturas de concreto
com armadura adequadamente protegida por uma camada suficientemente espessa de
concreto de baixa permeabilidade, com o passar do tempo, estardo sujeitas ao processo de
deterioracdo provocado pela acdo dos agentes agressivos presentes no ambiente no qual a

estrutura esta inserida.

Desta forma, ¢ importante associar a qualidade e o desempenho requeridos das estruturas de
concreto as agdes ambientais as quais estdo sujeitas e adotar medidas que garantam o seu

bom funcionamento.

Segundo a NBR 6118:2003, as estruturas de concreto armado devem ser projetadas e
construidas de modo que, sob as condigdes ambientais previstas e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranga, sua estabilidade e sua aptidao

em servico durante o periodo correspondente a sua vida util.

Neste contexto, o conceito de durabilidade tem sido amplamente difundido no meio técnico

no sentido de fazer parte das etapas de projeto, execugdo e utilizacao das estruturas.

A durabilidade ¢ definida pelo cédigo FIP-CEB (Comité Euro-international du Béton) de
1997 como a capacidade da estrutura em oferecer o desempenho requerido durante um

periodo de vida util desejado, de acordo com a influéncia dos fatores de degradagao.

A NBR 6118:2003 define durabilidade como a capacidade da estrutura de resistir as
influéncias previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante,

no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto.



2.1.1 Conceito de vida util

A vida til de uma estrutura ¢ definida pelo codigo FIP-CEB (Comité Euro-international du
Béton) de 1989 como o tempo que a estrutura mantém um limite minimo de comportamento

em servico, para o qual foi projetada, sem elevados custos de manutengao e reparo.

A NBR 6118:2003 utiliza o conceito de vida 1til de projeto para definir o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos
os requisitos de uso e manuten¢do previstos pelo projetista e pelo construtor, bem como de

execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

Um modelo simplificado foi proposto por Tuutti (1982) no qual a vida til de uma estrutura
de concreto armado, sob o ponto de vista da corrosdo das armaduras, ¢ dividida em dois
periodos: o periodo de iniciacdo da corrosdo e o periodo de propagacdo, conforme

apresentado na Figura 2.1.

Grau maximo aceitavel de corrosao

Grau de corrosao

04, Temp, HR

CO2 CF Tempo

Iniciacao Propagaciao
it -t -

Vida atil
bt =

Figura 2.1. Representacdo esquematica do modelo de vida ttil proposto por Tuutti (1982).

Neste modelo, o periodo de iniciacdo ¢ definido como o tempo em que os agentes
agressivos levam para atravessar o cobrimento, atingir a armadura e provocar a sua
despassivagdo e o periodo de propagacdo ¢ definido como o tempo em que a deterioracao

evolui até chegar a uma condi¢do inaceitavel.

Durante a fase de iniciagdo, os danos apresentados pela estrutura sdo geralmente
imperceptiveis. Na segunda fase, ocorre a formacdo de oOxidos devido a corrosdo das

armaduras e a conseqiiente reducdo da secdo das armaduras e, em funcdo do grau de



corrosdo, pode ocorrer o aparecimento de fissuras o que acelera ainda mais o processo de

deterioracao.

2.1.2 Corrosao das armaduras

A corrosao da armadura do concreto ¢ a causa mais comum de falhas nas estruturas de
concreto (AHMAD, 2003). Espera-se que a armadura adequadamente protegida com uma
camada suficientemente espessa de concreto de baixa permeabilidade nao sofra o processo
de corrosdo. No entanto, na pratica, ¢ visto que estruturas construidas com os devidos

cuidados ainda sao deterioradas por este processo.

O processo de corrosdao se manifesta fisicamente por meio da expansao da armadura e pode
causar o surgimento de fissuras e posterior lascamento do cobrimento da peca e reduzir a
capacidade mecanica da estrutura em fun¢do da diminui¢do da secdo transversal da
armadura e por prejudicar a aderéncia entre o concreto € o0 ago (ANDRADE, 1992; METHA
& MONTEIRO,1994).

De acordo com Andrade (1992), nem sempre a corrosdo das armaduras ¢ acompanhada pelo
surgimento de fissuras. Esta autora afirma que, se o concreto esta muito imido, os produtos
da hidratagdo podem migrar através da rede dos poros e aparecer na superficie em formas de
manchas que, em casos onde ocorra a circulagdo de agua proveniente de chuva, nao
aparecerdo em regides que ndo coincidem com a localizacdo das armaduras e aflorardo no

local aonde emergir a umidade.

2.1.2.1 Mecanismo da corrosao

Segundo Panossian (1993), a corrosdo metalica pode ser definida como a transformagao de
um metal em ion metélico pela sua interagdo quimica ou eletroquimica com o meio em que

se encontra.

A corrosdao da armadura ocorre pela formagao de uma pilha eletroquimica na superficie do
metal composta por uma regiao anddica, na qual ocorre a oxidagao do ferro da armadura, e

uma regido catddica que sofre reducdo do oxigénio e/ou hidrogénio.

A Equagdo (2.1) apresenta a reacdo anodica basica mais provavel para a corrosdo do ago

enquanto que as reagdes catodicas mais provaveis, dependendo da presenca dos reagentes

7



catodicos e do pH, estdo apresentadas nas Equagdes (2.2) e (2.3). A reacdo apresentada na
Equacdo (2.2) ocorre geralmente em meios alcalinos e neutros (pH > 7) em presenca de

oxigénio e a apresentada pela Equagdo (2.3) é mais provavel em meios acidos (pH < 7).

Fe— Fe™ +2e 2.1)
2H,0+0, +4e” — 40H" 2.2)
2H" +2¢ — H2 (23)

Segundo Wolynec (1987), as reagdes anddicas e catddicas ocorrem simultaneamente em
funcao do deslocamento dos elétrons gerados na reacdo anddica através do metal em direcao

a regido catodica.

A Figura 2.2 representa de forma esquematica o processo eletroquimico da corrosao.

Zona catodica Corrente
(ago passivo) [ de corrosio

L

Eletrélito {difusao) Os

Concreto

Eletrilito (difusdo)

1\— Zona anddica
{dissolucio do ferro)

Figura 2.2. Representacdo grafica da pilha eletroquimica da corrosdo da armadura no
concreto.

Segundo Gentil (1982), o processo eletroquimico da corrosdo pode ser dividido em trés
etapas: a) o processo anddico no qual ocorre a dissolucdo dos ions do metal; b) o
deslocamento dos elétrons das regides anoddicas para as catddicas por meio do circuito
metalico e dos ions e cations por difusdao na solugdo e c) o processo catdédico com a recepgao

de elétrons, na area catddica, pelos ions e elétrons existentes na solucao.

A segunda etapa cita da por Gentil (1982) refere-se, na corrosdo em estruturas de concreto, a
migragdo dos fons ferro (Fe™"), através da agua contida nos poros do concreto, em diregio

ao catodo e dos ions hidroxila (OH") em dire¢dao ao anodo. Em uma regido intermediaria



eles se encontram e formam o hidroxido de ferro por meio da reacdo apresentada na

Equacao (2.4).
Fe™ +20H™ — Fe(OH), (2.4)

O hidréxido de ferro formado sofre transformagdes de acordo com o teor de oxigénio e pode
gerar outros produtos de corrosdo. Segundo Wolynec (1987), estes produtos sdo de
composi¢do complexa, porém sdo basicamente constituidos por compostos da forma

FeOOH e Fe;0,.

Durante o processo eletroquimico, a agua presente nos poros do concreto ¢ de grande
importancia, pois serve como um eletrolito, e possibilita a condugdo da corrente. O
transporte de elétrons e ions através do metal e do eletrolito entre anodo e o catodo
pressupde o funcionamento de um circuito fechado. Segundo Andrade (1992), se o circuito

se interrompe em algum de seus pontos, a pilha ndo pode funcionar e a corrosao se detém.

2.1.2.2 Passivacdo da armadura no concreto

O concreto ¢ um ambiente altamente alcalino, geralmente com pH entre 12,5 e 13,5, que
favorece a formagao de uma camada protetora na superficie do ago. A elevada alcalinidade
do concreto ¢ mantida pela presenga dos hidroxidos Ca(OH),, NaOH e KOH, dissolvidos na

fase aquosa ou precipitados durante a hidratacao do cimento.

A camada protetora ¢ denominada de camada passivadora e se constitui em uma pelicula de
oxidos extremamente fina, da ordem de 4 nm, aderente a superficie da barra. A

Equacao (2.5) apresenta a reagdo de formagao desta pelicula (WOLYNEC, 1987):

3Fe+4H,0 — Fe,0, +8H" +8e (2.5)

Pourbaix apud Gentil (1982) avaliou as reagdes termodinamicamente possiveis em fun¢do
do potencial de eletrodo (em relagdo ao eletrodo padrao de hidrogénio) e do pH em diversos
sistemas metal-solucdo, dentre eles, o sistema ferro-agua que pode ser utilizado para o caso

das armaduras no concreto, mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3. Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema ferro-agua a 25°C.

Por meio deste diagrama ¢ possivel constatar as condi¢des sob as quais pode-se ter corrosao,
imunidade ou possibilidade de passivacdo. A regido de imunidade corresponde a zona onde
a corrosdo ¢ termodinamicamente desfavoravel, ou seja, o metal ¢ estavel. Na regido de
passivacao, sdo estaveis os 6xidos ou hidroxidos do metal. Na regido de corrosdao tém-se as
combinagdes de pH e potencial que indicam que os ions de metal ou ions complexos sdo as
fases estaveis. As linhas tracejadas (a e b) delimitam a zona onde a 4agua ¢
termodinamicamente estavel. Abaixo da linha (a) ocorre redugdo do hidrogénio, enquanto

que acima da linha (b) tem-se a evolugdo de oxigénio (GENTIL, 1982).

Para a ordem de grandeza do pH no concreto (normalmente entre os limites de 12,5 e 13.,5)
e para uma faixa usual de potencial de corrosdo, da ordem de +0,1 V a -0,4 V em relagdo ao
eletrodo padrdo de hidrogénio, as reagdes de eletrodo verificadas no ferro sdo de passivagao.
Enquanto o pH do meio for mantido e a pelicula passivadora nao for destruida, ndo ocorrera

a dissolugdo do ago e as barras estardo protegidas da corrosao.
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Figura 2.4. Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema ferro-agua com CI’
(355 ppm).

A Figura 2.4 apresenta o diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-solugao de cloretos.
Este diagrama evidencia o decréscimo da regido de passividade provocado pela acdo dos
cloretos em comparacdo ao diagrama do sistema ferro-agua mostrado na Figura 2.3. Além
disso, neste diagrama, apresenta uma maior regido de corrosdo composta por uma regido de

COTT0SA0 por pite.

2.1.2.3 Iniciacao da corrosao

Para que a corrosdo da armadura do concreto se inicie € necessario que agentes agressivos
capazes de destruir a camada passivadora do aco atravessem o cobrimento de concreto e

alcancem a armadura em concentracdes suficientes para provocar a sua despassivagao.

De acordo com Gonzalez et al. (1996), a perda da passividade natural da armadura do
concreto pode ser ocasionada pela presenga de ions cloreto em quantidades suficientes para
destruir de forma localizada a camada passivadora ou pela redu¢do do pH do concreto

devido ao efeito da carbonatagao.

No caso da acdo dos ions cloreto, a dissolucdo da camada de 6xidos ¢ pontual e, segundo
Gonzalez et al. (1996), ocorre quando ha algum oxigénio e existem fissuras ou algum tipo
de heterogeneidade geométrica na interface ago-concreto. Gonzalez et al. (1996) ainda
afirmam que o inicio do processo de despassivagdo ocasionado pelos ions cloreto ocorre, em
geral, por meio de uma aeracdo diferencial nas fissuras que resulta em uma acidificacao

local gradual até que a camada passivadora seja destruida.
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Os cloretos podem ser inseridos no concreto por meio da utilizacao de aditivos aceleradores
que contenham CaCl,, pelo emprego de 4gua ou agregados contaminados ou podem
penetrar no concreto a partir do ambiente externo, como ocorre em atmosferas marinhas ou
em estruturas submersas na dgua do mar. O ingresso destes ions pode ocorrer também pelo
uso de sais de degelo ou por processos industriais especificos, como ¢ o caso da etapa de

branqueamento de industrias de celulose.

Os ions cloreto presentes no interior do concreto podem ser cloretos fixos, quimicamente
ligados as fases alumino-ferriticas (CsA e C4AF) ou fisicamente adsorvidos na superficie
dos poros dos silicatos de calcio hidratados (C-S-H) ou cloretos livres, dissolvidos na

solugdo da agua do poro.

Em fun¢do da condicdo de mobilidade destes ions, apenas os cloretos livres influenciam no
processo de corrosdo. No entanto, quando o concreto carbonata os cloroaluminatos,
produtos da reagdo do cloreto com as fases do cimento, se tornam instaveis e possibilitam
que os cloretos, anteriormente fixos, sejam liberados para a solugdo aquosa do concreto
(CSIZMADIA et al., 2000). Assim, ¢ comum que os valores limites de cloreto apresentados

pelas normas e bibliografias sobre este assunto refiram-se aos cloretos totais.

O teor de cloretos critico para que ocorra a despassivagao das armaduras ainda ¢ um assunto
polémico. De acordo com Morris et al. (2004), o teor critico de cloretos apresentado pela
literatura varia de 0,17% a 2,5% em relacdo a massa de cimento. Em estudos desenvolvidos
por Alonso et al. (2000), foram observados teores limites de cloretos totais e cloretos livres
no intervalo de 1,24% a 3,08% e de 0,39% a 1,16%, respectivamente, em relacao a massa de
cimento e na escala de 1,17% e 3,98% no caso da relagdo de CI/OH quando foram

adicionados cloretos a 4gua de amassamento.

Morris et al. (2004) concluiram que a concentragdo de cloretos necessaria para iniciar a
corrosao depende de uma série de fatores que envolvem a composi¢do e a qualidade do
concreto, as condigdes de exposicdo e as caracteristicas da superficie da barra.
Adicionalmente, Page et. al. (1991) afirmam que a alcalinidade do concreto (teor de
hidroxilas), a porosidade e o tipo de cimento influenciam o teor critico de cloretos no

concreto.
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Como citado anteriormente, a despassivacao da armadura também pode ser provocada pela
carbonatagdo do concreto. Neste caso, a despassivagdo ocorre de forma generalizada em
fun¢do da reducdo da alcalinidade do concreto nas regides proximas a armadura. A redugdo
da alcalinidade ocorre devido a penetracdo de substancias acidas, como o didxido de
carbono (CO;), o gas sulfidrico (H,S) e o didéxido de enxofre (SO;) no concreto e a sua
reacdo com os hidroxidos alcalinos presentes na solucdo dos poros. Este processo ¢
denominado de carbonatagdo, pois o H,S e o SO, se apresentam em pequenas concentragdes
na atmosfera de tal forma que ¢ predominante a presenga de CO,. Segundo Locke (1982),

como resultado da carbonatacao, o pH do concreto decresce a cerca de 8,3.

A carbonatacdo se inicia na superficie do concreto e avanca em direcdo ao interior,
formando a chamada frente de carbonatacdo que separa zonas de pH distintos, com pH

superior a 12 ou inferior a 9.

O avango da frente de carbonatacdo através do cobrimento do concreto depende da reserva
alcalina disponivel na fase aquosa do concreto. Desta forma, cimentos que apresentam
maior liberagdo de Ca(OH), permitem o desenvolvimento de menores velocidades de
carbonatacdo (BAUER, 1996). Segundo Helene (1993), a concentragdo de Ca(OH), nos
poros do concreto dependem do tipo de cimento, da relagdo dgua/cimento e do grau de

hidratacao.

E importante salientar que o processo de iniciagio da corrosdo envolve, além da
despassivag¢ao da armadura, o mecanismo de transporte dos ions cloreto e do CO, através da
rede de poros do concreto e as suas interacdes com as fases soélidas do cimento. Neste
sentido, sdo importantes as caracteristicas da estrutura dos poros e a capacidade de fixa¢do

destas substancias, aspectos que serdo abordados posteriormente.

Um outro fator de influéncia na iniciacdo da corrosdo € a fissuragdo do concreto. As fissuras
no concreto constituem um caminho rapido de penetragdo dos agentes agressivos até a
armadura e facilitam o acesso do oxigénio e da umidade, fatores necessarios a iniciacdo da

COITOSA0.
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2.1.2.4 Propagacdo da corrosao

Apos a despassivacdo da armadura, o desenvolvimento do processo de corrosdo depende de
diversas condi¢des termodindmicas, que determinam a intensidade e a velocidade da
corrosdo. E estabelecido que o contetido de umidade do concreto € o principal parametro de

controle deste processo (ANDRADE et al., 2002, FIGUEIREDO et al. 1993).

Andrade et al. (2002) afirmam que a temperatura ¢ o fator determinante do contetido de
umidade do concreto (em estruturas protegidas da chuva) pois, neste caso, a temperatura

controla a evaporagao e a condensacao da dgua no interior do concreto.

A importancia do conteudo de umidade na evolugcdo do processo de corrosdo se justifica
pela sua atuagdo como um eletrélito durante o processo eletroquimico, o que favorece o
transporte de elétrons e ions das regides anoddicas para as catddicas através do concreto.
Além disso, a dgua presente nos poros influencia a penetragdo do oxigénio no concreto e ¢
indispensavel para que ocorram as reacdes catddicas (em meios alcalinos e neutros) de

reducdo do oxigénio.

Em um concreto seco, a corrosdo mostra valores despreziveis com valores de intensidade de
corrosio abaixo de 0,1 pA/cm> (ANDRADE et al., 2002). Isto ocorre pois, neste caso, a
mobilidade i6nica ¢ pequena. A medida que a umidade interna do concreto aumenta, este

comportamento vai sendo revertido e a velocidade de corrosao aumenta.

Em concretos saturados, no entanto, a resisténcia a mobilidade i6nica ¢ baixa, porém o
oxigénio encontra maior dificuldade para chegar até a armadura, o que resulta em uma
velocidade de corrosdo baixa ou moderada. Nesta situagdo, o processo de corrosdo ¢
controlado pelo acesso de oxigénio, ou seja, ¢ controlado catodicamente

(ALONSO et al., 1988).

As velocidades de corrosdo méximas ocorrem em concretos com elevados conteudos de
umidade, porém nao-saturados nos quais o oxigénio pode chegar livremente até a armadura
e a resistividade ¢ suficientemente baixa para permitir elevadas velocidades de reacdo

(TUUTTL 1982)
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A temperatura também assume um importante papel no desenvolvimento da corrosdo das
armaduras, pois pode estimular a mobilidade idnica e favorecer o transporte dos ions através
da microestrutura do concreto e, como foi citado anteriormente, influenciar o contetido de
agua no interior do concreto em fun¢do da condensacdo ou evaporagdo da agua do seu

interior (ANDRADE, 1992).

O avango da corrosdo tem como conseqiiéncias o surgimento de fissuras no concreto devido

a formacgdo de produtos expansivos e a diminui¢do da secdo transversal da armadura na

regido anddica (ANDRADE, 1992).

Neste sentido, a corrosdo induzida por cloretos ¢ bastante prejudicial pois estes ions
provocam a dissolucdo pontual da camada passivadora do aco e favorecem a corrosdo
localizada (corrosdo por pite) em algumas regides da armadura. Segundo Gentil (1987), o
pite ¢ uma das mais prejudiciais formas de corrosdo, pois, embora afete somente pequenas
partes da superficie metélica, pode causar a rapida perda de espessura do material metalico e
originar pontos de concentracdo de tensdes com inicio de fratura, ocasionando a diminui¢ao
da resisténcia mecanica do material. Além disso, os ions cloreto funcionam como
catalisadores do processo de corrosdo no denominado processo autocatalitico no qual o

cloreto acelera a dissolu¢ao do ferro.

Segundo Metha & Monteiro (1994), um outro fator que pode aumentar a intensidade de
corrosdo na presenga dos ions cloreto esta relacionado a higroscopicidade deste sal que pode
conservar a umidade no interior do concreto por mais tempo. Além disso, Andrade (1992)
afirma que, quando se tem a agdo conjunta dos ions cloreto e da carbonatacao, os efeitos se
somam e, adicionalmente, o teor de cloretos livres aumenta devido a desestabilizacao dos

cloroaluminatos provocada pela carbonatagao.
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2.2 TRANSPORTE DOS AGENTES AGRESSIVOS NO CONCRETO

A interacdo entre as estruturas de concreto armado e o seu ambiente de exposi¢do ocorre
pela penetragdo de agentes agressivos presentes no ambiente na forma de gases, vapores e
liquidos através dos poros e fissuras do concreto. Aspectos relacionados as caracteristicas da
porosidade do concreto, a concentracao das substancias no ambiente e aos mecanismos de
transporte destas substincias através do concreto influenciam significativamente tal

interacao.

De acordo com Schiessl (1987), os mecanismos de transporte de substancias no concreto
dependem da concentragdo dos agentes agressivos no ambiente, das caracteristicas quimicas
do concreto relacionadas ao tipo de cimento, da microestrutura do concreto e do grau de
umidade. As caracteristicas microestruturais do concreto referem-se especificamente a sua
porosidade, distribui¢do de tamanho dos poros, conectividade e tortuosidade e a quantidade
de fissuras. O teor de umidade presente nos poros do concreto controla a penetracao de
algumas substancias, como ¢ o caso do oxigénio, e permite a dissolucdo e o transporte de

alguns ions, tais como os cloretos.

2.2.1 Estrutura dos poros do concreto

Além das caracteristicas ambientais, a penetracao de substincias agressivas no concreto ¢

definida pela estrutura dos poros da pasta de cimento.

De acordo com o cdédigo FIP-CEB (Comité Euro-international du Béton) de 1989, na
caracterizagdo da estrutura dos poros do concreto com respeito ao transporte de substancias,
a porosidade aberta e a distribuicdo dos diametros dos poros sao os pardmetros de maior
importancia. Neste codigo, a porosidade aberta ¢ caracterizada como o conjunto de poros
interconectados por meio dos quais o transporte de liquidos ou gases e/ou a troca de

substancias dissolvidas ¢ possivel.

A estrutura da pasta de cimento hidratada ¢ constituida por diferentes tipos de poros, com
dimensdes que variam de nanometros a milimetros. De acordo com as suas origens e
caracteristicas, estes podem ser classificados como poros de ar aprisionado, poros de ar

incorporado, poros capilares e poros do gel. Em termos gerais, estes podem ser classificados
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como macroporos, poros capilares e microporos (FIP-CEB, 1989). Os macroporos € poros

capilares sdo os que apresentam maior relevancia para a durabilidade.

Os macroporos geralmente sdo poros com dimensdes superiores a 1000 A, decorrentes de
problemas de adensamento (ar aprisionado) e do uso de incorporadores de ar (ar
incorporado). Os poros capilares sdo gerados pela evaporagao da agua livre do concreto e
possuem dimensdes que variam entre 100 A e 1000 A em fung¢do da relacio dgua/cimento
ou do grau de hidrata¢do. Os poros do gel, por sua vez, apresentam dimensdes inferiores a
100 A e dependem do grau de cristalizagio dos produtos da hidratacio, especificamente, do

C-S-H (KIHARA & CENTURIONE, 2005).

Os principais responsaveis pela penetragdo de agentes agressivos no interior do concreto sao
os poros capilares que geralmente sdo interligados e, portanto, favorecem o transporte das
substancias agressivas. A velocidade do transporte destas substancias no interior do

concreto, no entanto, ¢ determinada pela distribuicao dos diametros dos poros.

Adicionalmente, a zona de transi¢do’ pode contribuir para aumentar a capacidade de
transporte no interior do concreto, principalmente quando se aumenta a fracao de agregados,
0 que pode facilitar a interconexdo entre as diversas zonas de transi¢do (MARTYS apud

NEPOMUCENQO, 2005).

2.2.2 Principais mecanismos de transporte no concreto

2.2.2.1 Permeabilidade

A permeabilidade ¢ definida como o fluxo de um fluido devido a um gradiente de pressao.
A permeabilidade caracteriza a facilidade com que um fluido atravessa um so6lido poroso

sob uma diferenga de pressdo.

O coeficiente de permeabilidade ¢ obtido aplicando a lei de Darcy para um fluxo laminar,

estaciondrio e ndo-turbulento através de um meio poroso (Equacao (2.6)):

! Zona presente ao redor dos agregados com maior porosidade na qual formam-se cristais de grandes
dimensdes que, algumas vezes, apresentam orientacdo preferencial em relag@o a superficie dos agregados.

17



, K AH

. i (2.6)

Onde Vr ¢ a velocidade de escoamento do fluido (m’/s), K é a permeabilidade hidraulica
(m/s), A é a secdo do meio poroso (m®), H é a altura da coluna d’4gua (m), e L ¢ o

comprimento da amostra (m).

A permeabilidade do concreto esta relacionada a sua porosidade e, portanto, ¢ influenciada
pelos fatores que alteram o volume e a conectividade dos poros capilares do concreto.
Assim, a relagdo dgua/cimento, o consumo de cimento, o teor de agregados, o emprego de
adi¢cdes minerais e o grau de hidratagdo sdo fatores que influenciam diretamente a

permeabilidade do concreto.

Além disso, Andrade apud Costa Filho (2005), afirma que a permeabilidade também sofre
influéncia dos fendmenos de adsor¢do e das reagdes quimicas que podem ser produzidas

durante a penetragao.

De acordo com Stanish et al. (2000), se ha um gradiente de pressdo na superficie do
concreto e os cloretos estao presentes estes podem penetrar no concreto por permeabilidade.
No entanto, estes mesmos Autores afirmam que ¢ raro que a diferenga de pressdo necessaria
para que isso ocorra seja exercida sobre a estrutura. Espera-se que o ingresso de cloretos por
permeabilidade ocorra de forma indireta por meio da penetragdo da adgua na qual estdo

dissolvidos.

2.2.2.2 Absorcao Capilar

A absor¢ao capilar é definida como o fluxo de um fluido devido a um gradiente de umidade.
Uma outra defini¢do para este mecanismo ¢ o transporte de liquidos devido a tensao

superficial atuante nos poros capilares do concreto.

A tensdo superficial do liquido que penetra nos poros ocasiona o surgimento de forcas
capilares que provoca a ascensdo do liquido através dos poros. A intensidade das forcas
capilares depende das caracteristicas do liquido (viscosidade, densidade e tensdo
superficial), das caracteristicas do so6lido poroso (raio, tortuosidade e continuidade dos

poros), da energia superficial e do conteudo de umidade.
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Segundo Hall (1989), a teoria mais adequada ao fenomeno da absor¢do capilar em materiais
de construcdo ¢ a teoria do fluxo em solos ndo saturados expressa pela lei de Darcy

ampliada:
q=-DO)"" @.7)
X
NG
D(O) = k(O)" " (2.8)

Onde g ¢ o volume de agua transportado, D(@) ¢ a difusividade hidraulica, k(@) ¢ a
condutividade hidraulica, ¥ ¢ o potencial capilar que depende do teor de umidade do
concreto (A) e x ¢ a profundidade em relagcdo a superficie do concreto. O potencial capilar
tem origem nas forgas capilares geradas pela tensdo existente entre a superficie do liquido e

as paredes do poro.

De acordo com Helene (1993), a medida da absor¢ao capilar pode ser feita, por meio de
uma simplificacdo, utilizando-se a lei de Jurin que correlaciona a altura de ascensdo no

capilar (%) a tensdo superficial (y), a densidade (p) do liquido e ao raio do poro (7).
h=2r (2.9)

Hall (1989) propos a utilizacdo do parametro por ele denominado absortividade para
descrever o comportamento da absor¢do de agua livre em materiais porosos. Por meio de
simplificagdes na equacdo modificada de Darcy para fluxo de 4gua em meio ndo saturado, a
absortividade pode ser obtida a partir da Equacdo (2.10), onde S é a absortividade do
material, 4 € um termo constante que pode ser obtido a partir dos resultados experimentais, i

¢ o volume acumulado de dgua absorvida por unidade de érea, e ¢ ¢ o tempo.

i=A+St"? (2.10)

Em termos praticos, a absortividade ¢ obtida experimentalmente utilizando-se a declividade
da parte reta da curva de i (volume acumulado de agua absorvida por unidade de area) vesus

a raiz quadrada do tempo, obtida no ensaio de absor¢ao.
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A microestrutura do concreto influencia o volume absorvido por capilaridade, a altura de
ascensao dos liquidos no poro e a velocidade de absor¢do. As forgas capilares aumentam
com a diminuicdo do didmetro dos poros e, portanto, seria possivel afirmar que, quanto
menores os didmetros dos poros, maiores sdo as alturas de succ¢do, € que poros maiores
apresentam uma menor altura de suc¢do e maiores volumes absorvidos. No entanto, face as
condi¢des peculiares de intercomunicabilidade e tortuosidade dos poros, constata-se que a
reducdo dos didmetros dos poros pode reduzir a velocidade de absor¢do, a altura de
ascensdo ¢ os volumes absorvidos. Segundo Helene (1993), capilares com menores
diametros sao muito menos intercomunicaveis, o que resulta em menores alturas de sucgdo e
menores volumes absorvidos. Desta forma, fatores que alteram a microestrutura do concreto

também influenciam a sua absor¢ao capilar.

O transporte de ions cloreto pelo mecanismo da absor¢do capilar ¢ mais significativo no
caso de estruturas expostas a ciclos de umedecimento e secagem. Nestes casos, durante o
ciclo de umedecimento os ions cloreto dissolvidos penetram juntamente com a agua nos
poros do concreto. Como a absorc¢do capilar ndo ocorre em ambientes saturados, quando o
concreto atinge esta condi¢do o transporte dos ions para o interior do concreto nao ocorrera

por meio deste mecanismo e passa a ser regido pela difusao.

Thomas et al. apud Stanish (2000) afirmaram que este mecanismo de transporte ndo €, por si
s0, suficiente para transportar os ions cloreto ao nivel da armadura do concreto, exceto nos
casos onde o concreto utilizado seja de qualidade extremamente baixa e o cobrimento de
concreto seja pequeno. No entanto a absorc¢ao capilar pode transportar mais rapidamente os
cloretos até determinadas profundidades e reduzir a distancia que eles tém que penetrar por

difusdo para alcangar a armadura.

2.2.2.3 Difusdo

A difusdo € o processo de transporte de substancias de um meio para outro devido a uma
diferenca de concentracdo. A difusdo ¢ um processo espontineo de transporte de massa por
efeito de gradientes de concentragdo proporcionado por dois diferentes meios em contato

intimo através dos quais a substancia se difunde para igualar as concentracdes.

Este fendmeno ocorre tanto para substancias presentes em meio liquido como para aquelas

em meio gasoso. Assim os dois principais agentes agressivos que comprometem as
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armaduras do concreto, os ions cloreto € o CO,, tém a sua penetracdo controlada por este
fenomeno. Além disso, a penetracdo do oxigénio, substincia essencial para o progresso do

processo catodico, no concreto também se da por difusdo.

De acordo com Stanish et al. (2000), é raro que uma diferenca de pressdo consideravel seja
exercida sobre a estrutura e, além disso, o efeito da absor¢do ¢ tipicamente limitado a uma
regido superficial da espessura do cobrimento. Desta forma, o mecanismo predominante de
penetracdo de agentes agressivos ¢ a difusdo. Assim, pode-se afirmar que este mecanismo

de penetragdo possui consideravel influéncia no periodo de iniciagdo da corrosao.

A quantificacdo da taxa com que o processo de difusdo ocorre ¢ usualmente expressa em

termos de um coeficiente de difusdo (CRANK, 1975).

O fendmeno pode ser expresso de maneira geral pela Equacdo (2.11) que descreve a 1* Lei

de Fick da difusao.

q, =—D8—C (2.11)
ox
Onde g, representa o fluxo de massa, x ¢ a profundidade onde se mede a quantidade de

massa que penetrou, C € a concentragdo e D ¢ o coeficiente de difusdo.

A primeira Lei de Fick considera apenas o fluxo unidirecional e assume que a concentragao

¢ constante, independentemente do tempo e da posigao.

Partindo-se do balango de massa de uma forma mais geral e considerando-se que a
concentragdo varia em fun¢do do tempo e da posicdo no interior do material, ¢ mais

apropriada a utilizacdo da 2* Lei de Fick da difusdo (Equagao (2.12)).

2
oc __ ¢

5 B ox?

(2.12)

Uma solucdo para a Equacdo (2.12), considerando-se material so6lido, semi-finito, com
concentragdo superficial constante na solucdo externa, ¢ expressa pela Equagdo (2.13) a

seguir:
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X
Cx,t)=C,|1-erf ] (2.13)
( 24/ Dt

Onde, C(x,t) ¢ a concentracdo da substancia a uma distancia x, em um tempo #; Cs € a

concentragdo superficial da substancia em difusdo e D € o coeficiente de difusdo.

Neste sentido, sdo definidos dois estagios distintos do fluxo por difusdo: o estagio
estacionario, caracterizado pelo fluxo constante das substancias em difusdo, e o estdgio nao-
estaciondrio no qual o fluxo ¢ dependente do tempo e da profundidade de penetragdo. Estes
estagios podem ser representados pela primeira e segunda leis de Fick, respectivamente. E
os coeficientes de difusdo especificos para cada estdgio podem ser obtidos por meio da
Equagdo (2.11), no caso do coeficiente de difusdo no estado estagio estacionario (ou
coeficiente de difusdo efetivo) e utilizando-se a Equacao (2.13) para o calculo do coeficiente

de difusdo no estagio ndo-estaciondrio, também chamado de coeficiente de difusdo aparente.

No caso da difusdo de cloretos no concreto, o estado ndo-estacionario da difusdo representa
o periodo em que o transporte dos ions através do concreto ocorre de forma combinada com
a sua fixacdo as fases do cimento, enquanto que o estadgio estaciondrio refere-se ao periodo
em que a fixacdo ndo ocorre mais e o fluxo dos ions cloreto se d4 em uma taxa constante

(CASTELLOTE et al., 2001).

De uma maneira geral, a difusividade de liquidos os gases no concreto depende da
concentracdo desta substdncia na superficie do concreto, da variagdo da temperatura, da
microestrutura do concreto ¢ das interacdes destas substincias com os constituintes do
cimento e os produtos da hidratacdo. Neste sentido, sdo pardmetros importantes a
composi¢ao quimica e a porosidade da pasta de cimento endurecida. O coeficiente de
difusdo ¢ fungdo de muitas varidveis: da porosidade, da relagdo agua/cimento, do teor de
cimento, da composicdo quimica do cimento, da umidade relativa, e da temperatura

(PAGE et. al., 1981; HELENE, 1993).

Quando ocorre a difusdo do CO, no concreto, este gas se dissolve na solu¢do aquosa dos
poros e reage com o hidroxido de célcio também dissolvido na fase aquosa dos poros do
concreto. Estas reagdes sdo responsaveis pela redugdo do pH do concreto e,

conseqlientemente, pela corrosdo das armaduras devido a carbonatagao.
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No processo de difusdao dos ions cloreto no concreto, a penetracao ¢ retardada devido a
fixagdo de parte destes ions. De acordo com Justnes (2004), a fixacdo dos ions cloreto
ocorre por meio da reagdo com o C;A e C4AF, compostos presentes no cimento anidro, que
tem como composto resultante o chamado sal de Friedel (3Ca0.Al,0;.CaCl,.10H,0) ou por
adsorc¢ao fisica ao C-S-H, produto da hidratacao do cimento. Desta forma, a capacidade de
reacdo e o retardo da difusdo dos ions cloreto sdo influenciados pela quantidade de C;A e
C4AF, relacionada ao tipo e a quantidade de cimento utilizado e a substituicdo do cimento

por adi¢cdes minerais.

2.2.2.4 Migragao ionica

A migracdo i6nica ¢ o processo de transporte que ocorre quando existe um potencial elétrico
que possibilita o deslocamento dos ions presentes para que se neutralize o efeito da

diferenca de potencial.

Nas estruturas de concreto, este fendmeno pode ocorrer em estruturas suporte de veiculos
que utilizam corrente elétrica para a sua movimentacdo, em estruturas de concreto com
protegdo catodica por corrente impressa ou em estruturas submetidas a extracao de cloretos

e a realcalinizacdo pela aplicagdo de uma diferenca de potencial NEPOMUCENO, 2005).

Este mecanismo de transporte ¢ freqiientemente utilizado em ensaios acelerados para avaliar
a resisténcia a penetragdo dos ions cloreto no concreto conforme a ASTM C 1202 ou em
uma metodologia semelhante proposta por Andrade (1993) para calcular o coeficiente de
difusdo, parametro que pode caracterizar o concreto e prever a sua resisténcia a difusdo

i6nica.

Como as leis de Fick ndo sdo apropriadas para modelar o fenomeno da migracao,
Andrade (1993) propds a utilizacdo da equagdo de Nernst-Planck que ¢ utilizada no

mecanismo de transporte em eletrolitos (Equagao (2.14)).

o, 2 F o o OE()
Ox RT 7 7 0(x)

~J,(x)=D, +C,V (%) (2.14)

Onde, J; ¢ o fluxo da espécie i0nica, D; € o coeficiente de difusdo, Ci(x) € a concentragao da

espécie ionica (i) em fun¢do da profundidade (x), z; ¢ a valéncia da espécie iOnica, F' ¢ a
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constante de Faraday, R ¢ a constante universal dos gases, 7 ¢ a temperatura, E(x) ¢ o
potencial elétrico aplicado em funcdo da profundidade e Vix) ¢ a velocidade de

convecgao de i.
Conceitualmente, a Equagao (2.14) pode ser escrita como (ANDRADE, 1993):

Fluxo = difusdo pura + migragao elétrica + convecgao (2.15)

Assumindo-se a situacdo onde ndo ha conveccao, isto ¢, ndo existem gradientes de pressdo
ou umidade, e que a parcela da difusdo pura ¢ desprezivel em comparagdo ao efeito de
migracao, o que ¢ razoavel para diferengas de potencial suficientemente altas (10 a 15 V), a

Equacao (2.14) pode ser reduzida a (ANDRADE, 1993):

zF AE
J:_EDeﬁCdT (216)
onde, J ¢ o fluxo dos ions cloreto, Doy € o coeficiente de difusdo efetivo ou coeficiente de

difusdo no estado estacionario, C¢; é a atividade dos ions cloreto, AE é a diferenca de

potencial aplicada e / ¢ a espessura da amostra de concreto analisada.

Utilizando -se a Equacgdo (2.16), o coeficiente de difusdo efetivo ou estaciondrio, pode ser

calculado por meio de ensaios de migragao.

Estudos desenvolvidos por Alonso et al. (2001) e Castellote et al. (2001) ampliaram a
utilizacdo dos ensaios de migracdo para o calculo do coeficiente de difusdo aparente ou ndo-
estaciondrio (D,,) utilizando-se o conceito de time-lag em uma solu¢do analitica que
relaciona os resultados obtidos em ensaio de difusdo natural e em ensaios acelerados de
migracao. O Anexo B apresenta a formulacao proposta por Castellote et al. (2001) para o

calculo dos coeficientes de difusdo no estado estacionario € no estado ndo-estacionario.

O time-lag (7 ) caracteriza o periodo de tempo em que a difusdo se mantém no regime nao-
estacionario e, no caso do transporte dos cloretos, ¢ definido como o tempo em que estes
ions levam para estabelecer um fluxo constante através do concreto em ensaios de migragao

ou difusdo (CASTELLOTE et al., 2001).

24



2.3 RESISTIVIDADE DO CONCRETO

A resistividade elétrica ¢ uma importante propriedade do concreto que caracteriza a sua
capacidade de resistir a passagem da corrente elétrica. Esta propriedade ¢ fundamentalmente
relacionada a permeabilidade de fluidos e a difusividade de ions através dos poros do
material e, no caso do concreto, esta intimamente relacionada a velocidade do processo de

corrosao das armaduras.

A resistividade elétrica pode ser definida como a resisténcia elétrica de um condutor de
volume unitario e se¢do transversal constante no qual a corrente ¢ uniforme e continuamente
distribuida (ESBACH, 1975 apud WHITING & NAGI, 2003), ou seja, ¢ a resisténcia

elétrica entre faces opostas de um volume unitario de material.

O principio de medida da resistividade baseia-se na aplicacao de uma diferenca de potencial
entre eletrodos posicionados em duas faces opostas e planas do material ¢ a posterior
medida da corrente resultante. A relagdo entre a tensdo aplicada e a corrente medida ¢ a
resisténcia elétrica (R) do material. A resistividade elétrica (p) ¢ obtida multiplicando-se a
resisténcia (R) por um fator de conversdo chamado de constante de célula que depende das

dimensdes do corpo-de-prova utilizado.

De acordo com Monfore (1968), a conducao da corrente elétrica através do concreto ¢ de
natureza essencialmente eletrolitica e ocorre por meio dos ions presentes na dgua evaporavel
das pastas de cimento (Ca™, Na', K", OH e SO, ). Algo semelhante foi citado por
Shekarchi et al. (2004) que afirmam que o fluxo da corrente elétrica no concreto se da por
meio dos ions dissolvidos na dgua que preenche total ou parcialmente a rede de poros
interconectados da pasta. McCarter (1997) afirmou que a condutividade ird ocorrer através

dos continuos poros capilares preenchidos por dgua e pelas microfissuras da matriz.

Segundo Whittington (1981), outro possivel caminho para passagem da corrente elétrica ¢
por meio dos proprios compostos e produtos hidratados do cimento (C-S-H, dgua adsorvida
ao C-S-H, e particulas nao-hidratadas de cimento). Hansson & Hansson (1983) afirmaram
que, em uma matriz de cimento na qual os poros ndo sdo conectados, ¢ possivel que a
transferéncia de elétrons através do gel C-S-H promova o aumento da resisténcia elétrica e,

conseqiientemente, o aumento da resistividade.
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Devido a relacao entre a conducdo da corrente e a agua livre no interior do concreto, a
resistividade elétrica ¢ fortemente influenciada pela quantidade, pelo tamanho e pela
intercomunicabilidade dos poros da matriz e pela condutividade da solucao neles presente.
Segundo Andrade (2004), a resistividade elétrica relaciona-se a microestrutura do concreto
de tal forma que, em um concreto saturado, ela pode ser utilizada como uma medida indireta

da conectividade dos poros.

Em um mesmo grau de satura¢do, quanto maior for a fragdo volumétrica dos poros do
concreto, menor serd a sua resistividade. Além disso, quanto maior for o grau de saturacao

do concreto, menor ¢ a sua resistividade.

2.3.1 Fatores que influenciam a resistividade elétrica do concreto

A resistividade do concreto apresenta-se como uma propriedade extremamente sensivel as
caracteristicas microestruturais da matriz do concreto, ¢ muitos sdo os fatores que a
influenciam. Fatores relacionados as caracteristicas do concreto em termos da sua estrutura
de poros, composi¢do e concentracdo da dgua livre presente nos poros e as caracteristicas
ambientais as quais o concreto esta submetido, apresentam reflexos diretos na resistividade

do concreto.

2.3.1.1 Caracteristicas do concreto

A resistividade elétrica do concreto depende da microestrutura da matriz de cimento, do
volume e da distribuicdo do tamanho dos poros, e da concentra¢ao e da mobilidade dos ions
presentes na solucdo aquosa da estrutura dos poros (POLDER, 2001; WHITING &
NAGI, 2003). Desta forma, a propor¢ao dos materiais na mistura, a relagdo 4gua-cimento e
a utilizacdo de adi¢des minerais e de aditivos sdo fatores que influenciam a resistividade
elétrica do concreto, por alterarem tanto a microestrutura da matriz quanto as caracteristicas
da solucao de poro. Segundo Polder (2001), em fungdo destes fatores e das condicdes de
saturacdo do concreto analisado, a resistividade elétrica pode apresentar resultados que

variem de 10 Qme 10° Q.m.
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a) Relagdo dgua-cimento

A relacdo de dgua-cimento ¢ um dos pardmetros mais importantes para o desempenho do
concreto. Este parametro influencia consideravelmente a estrutura porosa da pasta de
cimento, especificamente no volume total de poros e na quantidade de poros de maiores
didmetros. Assim, quanto maior a relagdo 4gua-cimento, maior o volume de poros e maior ¢
a probabilidade de existirem poros com maiores didmetros e interconectados e, portanto,

menor sera a resistividade elétrica.
b) Tipo e quantidade de agregados

A resistividade elétrica do agregado ¢ muito maior do que a resistividade da pasta de
cimento. Em suas analises, Monfore (1968) mediu a resistividade elétrica de varios
agregados tipicamente utilizados em concreto e obteve resultados praticamente infinitos em
comparagdo a resistividade da pasta de cimento: 880.000 Q.cm, no caso de agregados
graniticos. Desta forma, a resistividade do concreto ¢ muito mais sensivel as alteragdes das
caracteristicas da pasta de cimento do que as mudangas no tipo de agregado. Porém a

resistividade aumenta com o aumento da quantidade de agregado utilizado.

Além disso, segundo Monfore (1968), a presenga dos agregados, particulas praticamente
nao-condutoras, entre a matriz do concreto, causa a obstru¢ao da passagem da corrente
elétrica, fazendo com que o comprimento efetivo da trajetdria a ser percorrida pela corrente
seja maior do que a dimensdo do material na direcdo da corrente. Assim, quanto maior for o

teor de agregados, maior serd o seu efeito de obstrugdo e maior sera a resistividade.

Por meio de espectroscopia de impedancia, McCarter apud Hunkeler (1996) observou que a
resistividade elétrica de argamassas e concretos ¢ completamente dependente da fragcao
volumétrica da pasta de cimento da mistura. Segundo este Autor, o aumento da quantidade
de agregado tem o efeito de reduzir a area da secdo transversal pela qual ocorrera a
condugdo da corrente. Nos resultados obtidos por McCarter apud Hunkeler (1996), a

resistividade elétrica diminuiu com o aumento da fracdo volumétrica da pasta.
¢) Consumo de cimento

O consumo de cimento determina o volume de pasta presente no concreto e, devido a
sensibilidade da resistividade as alteragdes da matriz do concreto, espera-se que o aumento

do volume de pasta afete a resistividade. De acordo com Hughes (1985), a resistividade
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elétrica do concreto aumenta com a redugao do consumo de cimento. No entanto, os estudos
desenvolvidos por este Autor mostraram que a influéncia do consumo de cimento ¢ pequena

em concretos com baixa relacdo agua/cimento.
d) AdigOes minerais

Adicdes minerais como cinza volante, silica ativa e escéria granulada de alto-forno, adi¢des
comumente utilizadas como materiais cimenticios suplementares, ou filers, materiais inertes
de pequenas dimensdes, alteram significativamente a microestrutura da matriz de cimento

devido aos efeitos pozolanico e microfiler que apresentam.

Estes materiais mostram influéncia na resistividade elétrica do concreto, pois provocam o
refinamento da estrutura dos poros da matriz e, especificamente, no caso dos materiais
pozolanicos, diminuem a concentracdo i0nica da solucdo. Assim, a utilizagdo destes
materiais conduz a um aumento da resistividade do concreto em relagdo ao concreto

convencional (DETWILER & METHA, 1989; AITCIN, 2000).

O refinamento da estrutura dos poros ocasionado pelas adigdes pozolanicas estd associado a
sua reagdo com o Ca(OH),, produto da hidratagdo do cimento, e com dgua formando o gel
C-S-H que se distribui por toda a estrutura do material e torna a estrutura da pasta mais
densa. Detwiler & Metha (1989) afirmam que a silica ativa no concreto elimina poros de

tamanho entre 500 ¢ 0,5 microns e reduz o tamanho dos poros de 50 a 500 vezes.

Alguns autores afirmam que o refinamento dos poros ocasionado pelas adigdes minerais ¢
causado também por um efeito fisico, provavelmente relacionado a dimensao e a forma das
particulas. Segundo Bache apud Detwiler & Metha (1989), o efeito filer ¢ o principal efeito
fisico da silica ativa no concreto que, por causa de sua finura, permite o preenchimento dos
espacos entre os graos de cimento, a areia e o agregado graido. Além disso, o efeito fisico
de particulas finas também se expressa na sua atuacdo como pontos de nucleacdo para os

produtos das reagdes de hidratagdo do cimento (AITCIN, 2000).

A densificagdo da matriz e do aumento da quantidade de poros de menores didmetros,
provavelmente mais tortuosos e descontinuos, dificultam a condugdo da corrente através do

concreto e, portanto, aumentam a resistividade elétrica.
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Além disso, o aumento da resistividade da solugcdo aquosa dos poros provocada pela
utiliza¢do de materiais pozolanicos foi citada por Hunkeler (1996) como uma das causas do
aumento da resistividade. Segundo Duchesene et al. apud Shi(2004), os materiais
cimenticios suplementares incorporam mais alcalis aos produtos da hidratacdo, o que resulta
em uma concentragdo mais baixa de dlcalis na solucdo de poro. De acordo com
McCarter et al. (2000), a alteracdo na condutividade da agua dos poros ¢ particularmente
significativa no caso de materiais com silica ativa nos quais a condutividade da solugdo
aquosa presente nos poros pode ser consideravelmente reduzida no periodo entre 28 dias e

365 dias.

Polder (2001) apresentou resultados nos quais a resistividade elétrica de concretos
produzidos com cimento com escoria de alto-forno (>65%) ou por adi¢do de cinza volante
(>25%) e silica ativa (>5%) foram significativamente superiores aos resultados apresentados
pelas misturas de referéncia. Em condi¢des saturadas, a resistividade dos concretos com
adigdes variou entre 300 Q.m e 1000 Q.m, enquanto que os concretos de referéncia

apresentaram valores de resistividade elétrica entre 50 Q.m e 200 Q.m.
e) Aditivos quimicos

Os aditivos quimicos sdo materiais adicionados a mistura de concreto para alterar as suas
propriedades no estado fresco e controlar o desenvolvimento do processo de hidratagdo do
cimento. Estes aditivos podem ser, dentre outros, agentes incorporadores de ar,
plastificantes, superplastificantes, promotores de viscosidade, retardadores ou aceleradores

de pega.

Espera-se que a influéncia dos aditivos na resistividade seja apenas indireta e que esteja
relacionada as alteragdes que estes promovem na microestrutura da matriz em funcio da
influéncia no volume de poros, na trabalhabilidade da mistura e na evolugdo do processo de

hidratacdo do cimento (WHITING & NAGI, 2003).

Os aditivos plastificantes e superplastificantes aumentam a trabalhabilidade da mistura e,
conseqilientemente, reduzem a demanda de dgua do concreto, o que possibilita a redugdo da

relagdo agua/aglomerante e o aumento da resistividade elétrica do concreto.

29



Os aditivos incorporadores de ar também provocam certa influéncia na trabalhabilidade do
concreto e podem, de forma muito mais limitada, causar as alteragdes citadas anteriormente
para os aditivos plastificantes e superplastificantes. Além disso, tais aditivos aumentam o
volume total de poros presentes na matriz. No entanto, os vazios incorporados ndo sio
comunicaveis e, portanto, ndo aumentardo a capacidade de conducdo da corrente elétrica
através do concreto. Ao contrario disto, as bolhas de ar incorporado podem atuar como

interrupgdes nos canais capilares do concreto, causando descontinuidades.

Os aditivos retardadores e aceleradores de pega, desde que isentos de cloretos, influenciarao
na resistividade elétrica apenas como um reflexo da sua influéncia no processo de

hidrata¢ao do cimento.

f) Grau de hidratagdo do cimento

A variacdo da resistividade no concreto com o tempo estd relacionada a hidratagcdo da pasta
de cimento. Durante o processo de hidratagdo do cimento, os compostos formados passam a
preencher, de forma progressiva, parte dos vazios inicialmente ocupados pelo eletrdlito,
alterando a estrutura de poros da pasta. Segundo Taylor & Arulanandan (1974), este efeito
de preenchimento provocado pelos produtos da hidratacdo do cimento diminui a

conectividade dos capilares.

Além disso, a quantidade de dgua evaporavel presente nos poros e a concentragdo dos ions
. ~ + + ++ - - : : ~

em dissolugdo (Na', K', Ca' ", SO4™ ¢ OH") variam durante o processo de hidratagdo do

cimento e, como o fluxo da corrente através do concreto depende do movimento de ions na

agua evaporavel da matriz, € provavel que esta variacdo também influencie a resistividade.

Andrade (2004) afirma que a diminui¢do da porosidade com o avango do grau de hidratagdo
se reflete tanto na resisténcia mecanica quanto na resistividade elétrica. Segundo esta

Autora, a lei que pode ser aplicada para a evolugdo da resistividade ¢ do tipo:

pes,28d = pes,t € (217)

Onde p,; 254 € a resistividade do concreto saturado aos 28 dias, p.s, € a resistividade em um

tempo ¢ € m ¢ um parametro que varia em funcdo das caracteristicas da mistura.
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2.3.1.2 Caracteristicas ambientais

Fatores externos como a temperatura ¢ a umidade relativa do ambiente possuem grande
influéncia na resistividade, pois alteram a mobilidade i6nica e a concentracao da solug¢ao do

poro.
a) Temperatura

A resistividade ¢ o parametro inverso da condutividade e, portanto, depende da temperatura.
O efeito da temperatura na resistividade de um material solido e poroso como o concreto
envolve a mobilidade dos ions e as suas interagdes com as fases solidas

(CASTELLOTE et al., 2002).

Em geral, a elevagdo da temperatura diminui a resistividade elétrica devido ao aumento da
mobilidade idnica na 4gua presente nos poros, porém pode produzir o efeito oposto e
ocasionar o aumento da resistividade caso provoque a evaporacdo da dgua livre do concreto

(ANDRADE, 2004).

Polder (2001) afirma que aproximagdes empiricas podem ser utilizadas para corrigir os
valores de resistividade medidos. De acordo com McCarter et al. (1981), a resistividade
elétrica a uma temperatura ¢ (p;) esta relacionada a sua resistividade a uma temperatura de

referéncia 6 (pg) por meio da seguinte expressao:

po P

[+ ale-0)] (2.18)
Polder (2001), no entanto, alertou para o fato de que o efeito da temperatura na resistividade
elétrica pode variar em funcdo do teor de umidade do concreto. Este Autor cita estudos
realizados em laboratorio nos quais o efeito da temperatura na resistividade elétrica foi de
3% para cada grau Kelvin alterado em concretos saturados, enquanto que, em concretos

secos, a mudancga da temperatura alterou a resistividade em 5% por grau Kelvin.

Devido a dificuldade de mensurar todos os efeitos relacionados as variagdes de temperatura
que podem alterar a resistividade do concreto, para que a resistividade seja utilizada como

um parametro de caracterizagdo da microestrutura do concreto, faz-se necessario padronizar
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os resultados tendo como base uma mesma temperatura. Castellote et al. (2002) sugerem a

adocgdo de 25°C como a temperatura de referéncia.

b) Umidade relativa

O grau de saturacdo na rede de poros capilares do concreto varia em fungdo das condigdes
atmosféricas do ambiente no qual estd exposto. As alteragdes na umidade relativa e a
ocorréncia de chuvas podem alterar o conteddo de umidade do concreto

(CASTELLOTE et al., 2002).

Whiting & Nagi (2003) afirmaram que o grau de saturacdo dos poros € a varidvel que possui
maior influéncia na resistividade elétrica do concreto. A afirmagdo destes Autores ¢
coerente, pois, como o fluxo da corrente através do concreto se da predominantemente pela
agua contida nos poros, quanto maior for o grau de saturagdo dos poros do concreto, menor

sera a sua resistividade elétrica.

Em suas pesquisas, Hunkeler (1996) observou que a condutividade elétrica dos concretos e
das argamassas utilizados foi drasticamente reduzida com a diminuicao da umidade relativa,
chegando a ser praticamente nula a wumidade relativa de 40%. Segundo
Whiting & Nagi (2003), embora a pasta de cimento mantenha quantidades de agua
significativas no seu interior, a umidade relativa de 40%, esta ¢ essencialmente ndo-

condutora, pois as forgas de superficie imobilizam os ions dissolvidos na dgua do poro.

Polder (2002) apresentou resultados que expressam a influéncia da umidade relativa na
resistividade. Nestes resultados, concretos convencionais em condicdo saturada
apresentavam resistividade elétrica entre 50 Q.m e 200 Q.m, enquanto que os concretos
expostos a um ambiente com 80% de umidade relativa apresentaram valores de resistividade

que variaram entre 100 Q.m e 400 Q.m.
2.3.1.3 Acao de agentes agressivos
a) Penetracdo de cloretos

A bibliografia a respeito da influéncia da penetragdo de ions cloreto na resistividade elétrica
do concreto apresenta resultados contraditdrios que ndo permitem uma analise conclusiva do

fendmeno.
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Alguns autores afirmam que o efeito da penetracdo de cloretos na resistividade ¢
relativamente pequeno (POLDER, 2001; SHEKARCHI et al, 2004). Segundo
Andrade (2004), a contaminag¢ao por ions cloreto reduz a resistividade, porém esta redugdo ¢
pouco significativa por ser pequena a influéncia dos ions cloreto na condutividade de
solucdes alcalinas, como a contida nos poros do concreto. Além disso, esta mesma Autora
afirma que a influéncia da composi¢do quimica da solugdo do poro possui um pequeno
impacto na resistividade total do concreto pois a resistividade de solugdes com valores de
pH elevados variam de 30 Q.cm a 100 Q.cm, valores relativamente pequenos quando

comparados a resistividade do concreto com elevados graus de hidratagao.

Hunkeler (1996), no entanto, defende que o aumento do teor de cloretos no interior do
concreto pode reduzir significativamente a sua resistividade elétrica. De acordo com este
Autor, altas concentragdes de cloreto (entre 1 ¢ 2 M%/cimento) reduzem a resistividade em

duas, ou, no maximo, trés vezes.

Outros autores também observaram uma significativa influéncia da presenca de cloretos na
resistividade. Browne et al. apud Hunkeler (1996) observaram uma diminui¢ao de 27% na
resistividade do concreto quando este apresentava uma concentracdo de 0,45 M%/concreto
e, para concretos com 0,045 M%/concreto, a reducdo da resistividade foi de
aproximadamente 7%. Segundo Neville apud Helene (1986), teores de apenas 0,6% de

cloretos sdo suficientes para reduzir a resistividade de uma argamassa em cerca de 15 vezes.

Alguns autores afirmam que a magnitude da influéncia da penetracdo de cloretos no
concreto depende da capacidade de fixagdo de cloretos apresentada pelo cimento utilizado.
De acordo com Whiting & Nagi (2003), por exemplo, quando for utilizado cimento com
teores elevados de C;A, a fixagdo dos ions cloreto serda maior e, entdo, a influéncia de uma
determinada quantidade de cloreto na resistividade elétrica pode ser menor do que quando
baixos teores de C;A forem utilizados. Além disso, estes Autores afirmam que, como os
produtos da hidratagdo de concretos com escoria de alto-forno sdo mais efetivos em fixar os
ions cloreto (DHIR et al., 1996), a influéncia destes ions serd menor em concretos com

escoria.

Pruckner & Gjorv (2004) alertaram ainda para um possivel aumento da resistividade

ocasionado pela presenca de cloretos no concreto. De acordo com estes Autores, as reagcoes
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de fixacdo dos ions cloreto, quando o cloreto de sodio ¢ a fonte destes ions, liberam
NaOH(aq) que provoca o aumento do pH da solugdo aquosa dos poros. Este aumento da
alcalinidade funcionaria como um ativador da hidratacdo do cimento tornando a estrutura da

pasta mais densa e com poros menores, causando o aumento da resistividade elétrica.
b) Carbonatacao

A carbonatagdo do concreto conduz ao endurecimento da camada superficial do concreto e
também provoca um significativo aumento da resistividade da zona superficial
(MILLARD, 1991). No entanto, Polder (2001) afirma que a influéncia da resistividade da
camada carbonatada serd pequena caso a sua espessura seja muito menor do que a distancia

entre os eletrodos utilizados para a execugao do ensaio.

Além disso, quando o concreto carbonata, ocorre a redug¢ao da concentragdo da solucao do

poro, o que pode aumentar a sua resistividade.

2.3.2 Medida da resistividade no concreto

A medida da resistividade ¢ realizada por meio da leitura da corrente elétrica gerada por
uma diferenga de potencial aplicada entre eletrodos colocados sobre a superficie ou

embutidos no concreto.

A medida da resistividade indica a habilidade relativa de um determinado meio em

transportar correntes elétricas (ASTM G57:1990).

A técnica de medida da resistividade foi desenvolvida inicialmente pelos gedlogos para
medir a resistividade do solo em etapas de investigacdo (EWINS, 1990). Esta técnica foi
adaptada para a utilizagdo em concreto utilizando-se um aparato semelhante ao utilizado
para medidas de resistividade de solo realizadas in-loco. Este aparato compde-se de quatro
eletrodos posicionados de forma alinhada na superficie do concreto. A técnica foi
denominada de método dos quatro eletrodos ou método de Wenner. Adicionalmente outras
técnicas foram desenvolvidas e adaptadas tanto para a medida da resistividade elétrica em
estruturas reais como em amostras analisadas em laboratorio, e se diferenciam em termos da

quantidade de eletrodos utilizados e do posicionamento destes na superficie do concreto.
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Os eletrodos podem ser instalados no interior do concreto nos casos onde o planejamento do
monitoramento da resistividade elétrica da estrutura faca parte da etapa de projeto ou no
monitoramento da resistividade em medidas de laboratorio. Quando os eletrodos ndo forem
embutidos no concreto, a medida da resistividade pode ser feita posicionando-se dois
eletrodos em faces opostas do concreto, no caso de amostras prismaticas ou cilindricas, ou
utilizando-se quatro eletrodos igualmente espagados entre si, pressionados sobre uma das
faces da amostra. Em todos os caso, € necessario observar-se a eficiéncia do contato entre os

eletrodos e o concreto.

2.3.2.1 Meétodos de medida da resistividade elétrica

a) Meétodo de disco — Um eletrodo externo

Neste método, um pequeno disco € utilizado como eletrodo posicionado na superficie da
estrutura de concreto sobre a regido da armadura. Esta ultima ¢ utilizada como o segundo
eletrodo e a medida efetuada refere-se a resisténcia do concreto entre o eletrodo e a
armadura, conforme ilustrado na Figura 2.5. A resisténcia medida pode ser convertida em
resistividade usando-se uma constante de célula que depende da espessura do cobrimento e

do diametro da barra.

i
Disco R/
w.
Armadura
i Concreto

Figura 2.5. Esquema para a determinagdo da resistividade pelo método do disco
(POLDER, 2001)

Uma das imprecisoes relacionadas a este método € o calculo da constante de célula porque o
fluxo de corrente ndo pode ser previsto de forma exata. Uma melhor aproximacdo pode ser
obtida determinando-se empiricamente a constante de célula ao serem utilizados corpos-de-
prova de concreto (ou outros materiais) com resistividade conhecida (POLDER, 2001). Uma
alternativa ¢ a utilizagdo de células padronizadas com diametro do disco, espessura de
cobrimento e didmetro da barra conhecidos para a qual a constante de célula ja tenha sido

determinada.
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De acordo com Feliu et al. (1996), quando a superficie da barra ¢ muito maior do que a
superficie do disco, a resistividade do concreto pode ser calculada utilizando-se a seguinte

expressao:

p=4aR (2.19)

Onde, p ¢ a resistividade do concreto, a € o raio do disco e R ¢ a resisténcia elétrica medida

entre o disco e a barra.

Polder (2001) afirma que, para espessuras de cobrimento, para o didmetro do disco e para o
diametro da barra entre 10 mm e 50 mm, a constante de célula ¢ aproximadamente 0,1.
Assim, segundo este Autor, a resistividade medida usando um pequeno disco ¢

aproximadamente:

p=0,.R (2.20)

A vantagem deste método ¢ que a localizacdo do disco na estrutura ¢ irrelevante, ja que a
influéncia da armadura ¢ eliminada. A principal desvantagem, porém, ¢ a sensibilidade do
valor medido a resisténcia do contato entre o disco ¢ o concreto (BROOMFIELD apud

WHITING & NAGI, 2003).
b) Meétodo dos dois eletrodos

Uma alternativa de ensaio ndo-destrutivo proposto para a medida da resistividade em
estruturas reais ¢ o método de dois eletrodos. Este ¢ um método simples que utiliza dois
eletrodos colocados em contato com a superficie do concreto, por meio dos quais a corrente

alternada ¢ aplicada e a diferenca de potencial ¢ medida (Figura 2.6).
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Linhas de Linhas
fluxo da corrente equipatenciais

Figura 2.6. Esquema para a determinacao da resistividade: método dos dois eletrodos
(MILLARD, 1991)

Segundo Millard (1991), as medidas obtidas por este método sdo muito influenciadas por
alteragdes no raio do eletrodo em contato com a superficie de concreto e pela presenga de
agregados nas regides proximas ao contato. Estudos desenvolvidos por este pesquisador
mostraram que, neste método, quando a area de contato entre os eletrodos e o concreto
diminui, a resistividade medida aumenta rapidamente. Polder (2001) também alertou para a
grande influéncia das dimensdes dos eletrodos nos valores medidos. Segundo este Autor, tal
método apresenta baixa precisdo e uma pobre reprodutibilidade e, portanto, ndo ¢

recomendado.
¢) M¢étodo dos quatro eletrodos (método de Wenner)

O Meétodo dos quatro eletrodos ¢ a técnica comumente utilizada para a medida da
resistividade de estruturas de concreto in-loco que também pode ser utilizado em ensaios de
laboratorio. Este método foi originalmente desenvolvido por Wenner para medir a
resistividade de solos. A adaptagdo para o seu uso em concreto foi objeto de muitos estudos
e, em conseqiiéncia disto, foram desenvolvidos equipamentos especificos que utilizam o

mesmo principio sugerido por Wenner para a utilizacdo em concreto.

No aparato utilizado, os eletrodos sdo posicionados linearmente, com espagamentos iguais

entre eles, conforme a Figura 2.7.
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Linhas Linhas de fluxo
equipatenciais da corrente

Figura 2.7. Esquema para a determinacdo da resistividade: método dos quatro eletrodos
(MILLARD, 1991).

O ensaio ¢ realizado aplicando-se uma pequena corrente alternada entre os dois eletrodos

externos e medindo-se a diferenca de potencial entre os dois eletrodos internos.

A resistividade elétrica pode ser calculada utilizando-se a Equacdo (2.21) que leva em

consideracdo a distancia entre os eletrodos.
v
p= 2.7z.a7 (2.21)

Onde, p ¢ a resistividade do concreto, V' ¢ a tensdo medida, / € a corrente aplicada e a ¢ a

distancia entre os eletrodos.

Uma vantagem associada a esta técnica ¢ que a resistividade medida € referente a regido do
concreto situada entre os dois eletrodos internos. Neste caso, a influéncia de agregado pode
ser minimizada quando o espacamento entre os eletrodos internos excede o tamanho
maximo do agregado. Segundo Millard (1991), um espagamento de 50 mm ¢ suficiente para
obter-se medidas de resistividade relativamente precisas na maioria das estruturas de

concreto.

Whiting & Nagi (2003) recomendam que o espagamento entre os eletrodos ndo exceda 74 da

dimensdo da secdo minima do concreto. Segundo estes Autores, podem ocorrer erros
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significativos caso a resistividade seja medida proéximo as extremidades da pega de

concreto.

Millard (1991) observou que, neste método, a influéncia das dimensdes dos eletrodos ¢
pequena. Ele utilizou eletrodos com didmetros entre 1 mm e 40 mm e com espacamento de

50 mm, e observou que os resultados variaram menos do que 6%.

Devido a heterogeneidade do concreto e ao tamanho finito dos eletrodos, o resultado nao ¢
exatamente a real resistividade do concreto. Polder (2001) cita trabalhos que observaram
erros de 25% na resistividade medida quando se utilizou o método dos quatro eletrodos em
comparagdo aos valores obtidos por meio de eletrodos inseridos no concreto ou dois

eletrodos posicionados externamente.

Alguns pesquisadores (ABREU, 1998; MISSAU et al., 2004) tém associado a denominagado
“resistividade elétrica aparente” a resistividade medida pelo método dos quatro eletrodos. A
nomenclatura adotada justifica-se no fato de que, neste método, a resistividade medida ¢

referente as camadas mais proximas da superficie do concreto.
d) Determinagdo da resistividade elétrica volumétrica do concreto — NBR 9204:1985

A NBR 9204:1985 descreve o procedimento de medida da resistividade elétrica volumétrica
do concreto. Neste caso, a resistividade ¢ dita volumétrica, pois representa a resistividade

das camadas mais internas das amostras de concreto analisadas.

Este método ¢ aplicavel para medidas feitas em laboratorio e sdo utilizadas amostras de
concreto cilindricas com 150 mm de didmetro ¢ 150 mm de altura, moldadas ou extraidas
das estruturas. Utilizando-se uma fonte de corrente continua, aplica-se uma tensdo de
50 £ 0,5 V entre dois eletrodos de mercurio nas faces do corpo-de-prova, como mostrado na
Figura 2.8. Um terceiro eletrodo, também de mercurio, ¢ utilizado para evitar erros devido
aos efeitos de superficie (ABREU, 1998). Na Figura 2.8 os trés eletrodos aparecem

numerados.
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Figura 2.8. Esquema elétrico para determinagdo da resistividade elétrica volumétrica
segundo a NBR 9405:1985 (ABREU, 1998).

Dez minutos depois da aplicagdo da tensdo, a corrente elétrica gerada deve ser medida. A

resistividade pode ser calculada utilizando-se a seguinte equacao:

VA

= (2.22)

Py
Onde, p, ¢ a resistividade elétrica volumétrica do concreto (€2.cm), V' ¢ a tensdo aplicada no
corpo-de-prova (mV), I € a corrente elétrica que atravessa o corpo-de-prova (mA), 4 ¢ a

area do eletrodo principal (cm®) e 4 é a altura do corpo-de-prova (cm).

As criticas a este método estdo relacionadas a utilizacdo de corrente continua, que pode
gerar erros nas medidas devido a efeitos que serdo discutidos na secao seguinte. Além disso,
a dificuldade na montagem da célula de ensaio com a utilizagdo de merctrio como eletrodo

parece ser um fator condicionante da utilizagdo deste método.

2.3.2.2 Fatores que interferem na medida da resistividade no concreto

Embora o principio de medida da resistividade elétrica seja bastante simples, alguns fatores
podem influenciar significativamente as leituras realizadas e, portanto, devem ser

observados. Nesta secao estdo abordados alguns destes aspectos.
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a) Tipo e intensidade da corrente aplicada e freqiiéncia do sinal

Alguns autores alertam que fontes de corrente continua (CC) ndo podem ser utilizadas nos
ensaios para a medida da resistividade devido a polarizagao dos eletrodos ocasionada pelas
interagdes entre eles e o material de contato. Segundo Monfore (1968), filmes finos de
oxigénio, hidrogénio ou outros gases podem ser criados na superficie dos eletrodos, o que

pode influenciar a diferenca de potencial criada.

Hughes et al. (1985) afirmaram que a passagem da corrente elétrica através de um eletrdlito,
tal como o concreto, causa a polarizagdo. Esta polarizacdo causa um potencial entre os
eletrodos que se opde ao potencial aplicado, dificultando as medidas de resisténcia elétrica.
Medidas de resistividade realizadas por este Autor demonstraram que os resultados obtidos,
quando foi utilizada uma fonte de corrente continua, sio um pouco maiores do que os

obtidos quando se utilizou corrente alternada, devido aos efeitos de polarizagao.

Hammond & Robson apud Hughes et al. (1985) minimizaram o efeito da polarizagdo
usando pequenas diferengas de potencial e incluindo no circuito uma chave que alternava a
corrente duas vezes por segundo. Neste sentido, Hughes et al. (1985) afirmaram que o uso
de pequenas correntes alternadas minimiza o efeito da polariza¢do. Segundo estes Autores,
devem ser utilizadas correntes de pequena intensidade para minimizar a formagdo dos gases
citada por Monfore (1986) e alternadas para inverter os eletrodos quimicamente e para
manter inalterada a concentragdo de eletrolito. A redugdo do efeito de polarizagdo com a
utilizacdo de correntes alternadas foi confirmada nos estudos desenvolvidos por

Huges et al. (1985).

No entanto, Monfore (1968) afirmou que, aparentemente, os efeitos da polariza¢do nio sdo
evitados com o uso de corrente alternada, mas somente se manifestam de uma forma
diferente. Monfore (1968) defendeu, ainda, a possibilidade de utilizacdo de corrente
continua nos ensaios para a medida da resistividade, se a corrente gerada pela polarizagdo
ou o potencial requerido para supera-la for simplesmente subtraido do valor total da corrente
ou do respectivo potencial. Entretanto, segundo Ewins (1990), os resultados obtidos
utilizando-se uma fonte de corrente continua sao dificeis de interpretar. Portanto as fontes

de corrente alternada devem ser preferidas.
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Em pesquisas recentes, fontes de corrente alternada vém sendo utilizadas para evitar os
efeitos da polarizacdo dos eletrodos (SHEKARCHI, 2004; ANDRADE, 2004;
CASTELLOTE et al., 2001).

Ewins (1990) propos o uso da corrente com ondas quadradas para eliminar o efeito de
polarizagdo. Neste caso, as medidas de voltagem devem ser feitas no meio do semi-ciclo
positivo. Entretanto, Millard et al. (1989) consideram satisfatorios os resultados de
resistividade medidos utilizando-se correntes senoidais. Estes Autores compararam medidas
realizadas ao utilizarem ondas quadradas e senoidais, ¢ observaram que nenhuma das

medidas diferiu mais do que 6%.

Ainda, a respeito da utilizacdo de corrente alternada nas medidas de resistividade,
Millard et al. (1989) alertaram para a possibilidade de incremento da resistividade elétrica
medida em um mesmo concreto com o aumento da freqiiéncia utilizada. Nos resultados
obtidos por este Autor, ao utilizar freqliéncias superiores a 1000 Hz, a resistividade
aumentou consideravelmente, a medida que se aumentava a freqiiéncia. Para freqiiéncias
inferiores a 1000 Hz, no entanto, os valores de resistividade medidos foram semelhantes.
Segundo recomendag¢des de Polder (2001), a freqiiéncia utilizada nos ensaios de

resistividade deve estar entre 50 Hz e 1000 Hz.

Millard et al. (1989) investigaram o efeito da intensidade da corrente no resultado da medida
de resistividade. Mantendo fixa a freqiiéncia em 300 Hz, os Autores variaram a corrente que
atravessava o concreto. De acordo com os resultados obtidos, os autores concluiram que
correntes inferiores a 200 pA devem ser evitadas. Este limite minimo de corrente foi

também defendido por Ewins (1990).

b) Contato entre os eletrodos € o concreto

Um outro fator citado como interveniente nas medidas de resistividade ¢ a resisténcia do
contato eletrodo-concreto. Segundo Ewins (1990), o aumento da resisténcia de contato entre
o eletrodo e a superficie do concreto reduz a intensidade da corrente que atravessa a amostra
para uma tensdo fixa. A redug¢do da corrente pode provocar erros nas medidas de

resistividade, conforme citado na se¢ao anterior.
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De acordo com Millard et al. (1989), o efeito da resisténcia do contato eletrodo-concreto
pode ser superado caso a resisténcia de entrada do voltimetro seja suficientemente alta.
Estes autores sugerem a utilizacdo de equipamentos com resisténcia de entrada superior a

2 M.Q.

Elkey & Sellevold apud Whiting & Nagi (2003) notaram que resisténcia do contato
eletrodo-concreto pode ser reduzida com o aumento da pressdo aplicada. Segundo estes
Autores, a intensidade da for¢a aplicada para manter os eletrodos unidos ao corpo-de-prova
pode influenciar no resultado obtido, pois o contato progressivo elimina o ar contido entre o
eletrodo e a superficie do concreto, aumentando a area real de contato e, conseqiientemente,
diminuindo a resisténcia. Por este motivo, estes Autores defendem que ha uma tendéncia de

reducdo da resisténcia elétrica com um aumento da intensidade da forca aplicada.

Diversos tipos de materiais podem ser utilizados para promover o contato entre os eletrodos
e a superficie do concreto. Estes materiais devem apresentar baixa resisténcia para nao
agravar os problemas citados anteriormente, e devem se adequar as pequenas
irregularidades das superficies do concreto e dos eletrodos. Géis de grafite, pasta de cimento
no estado fresco e, em casos de células especificas, solu¢des eletroliticas foram utilizadas
por alguns pesquisadores para promover o contato entre os eletrodos e a superficie do
concreto (MONFORE, 1968; HUGES, 1985; SHEKARCHI et al., 2004). Em pesquisas
mais recentes (CASTELLOTE et al., 2001; SALEEM et al., 1996), esponjas umedecidas
tém sido utilizadas em substitui¢ao a tais materiais por apresentarem maior praticidade no

manuseio.

Segundo Whiting & Nagi (2003), o modo mais eficiente de promover o contato ¢ embutir o
eletrodo no concreto durante a moldagem. Em trabalhos desenvolvidos por
Hansson & Hansson (1983), Morris et al. (2002), Morris et al. (2004) e Polder (2002),
pequenas placas metalicas e barras de aco inoxidavel foram embutidas no concreto para
monitorar a variagdo da resistividade em diferentes profundidades dos corpos-de-prova.
Nestes casos, porém, deve-se considerar a nova distribui¢cao do fluxo da corrente para que a
resistividade seja calculada. Além disso, aspectos relativos a moldagem, tais como efeito
parede ou exsudagdo interna, podem reduzir a area de contato entre os eletrodos e o
concreto. A influéncia destes ultimos fatores na resistividade ainda demanda estudos

especificos.
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¢) Distribuicdo da corrente através do corpo-de-prova

Uma obje¢do apresentada por McCarter (1981) quanto ao uso de eletrodos embutidos no
concreto refere-se a dificuldade em conhecer com exatiddo a area que deve ser utilizada para
calcular a resistividade do concreto, pois o caminho do fluxo pode ndo ser bem definido.
Segundo este Autor, para medir a resisténcia de todo o volume do corpo-de-prova, €

essencial que a corrente atravesse toda a area do corpo-de-prova.

A Figura 2.9 apresenta as linhas de fluxo da corrente quando sdo utilizados eletrodos planos
externos e barras metalicas embutidas. Neste Gltimo caso, a distribui¢ao do fluxo indica que
a resisténcia medida serd da parte interna do corpo-de-prova e uma solucdo para calcular a
resistividade elétrica ¢ calcular a constante de célula utilizando-se um material de

resistividade conhecida.

Figura 2.9. Linhas de fluxo da corrente: a) eletrodos embutidos e b) eletrodos externos
(McCARTER et al., 1981)
Além disso, gradientes de umidade no corpo-de-prova analisado também podem influenciar
na resistividade elétrica obtida. Se hé gradiente de umidade na regido do concreto em
contato com os eletrodos, podem surgir regides menos resistivas que sirvam como caminhos

preferenciais para a corrente.
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d) Presenga da armadura

A armadura do concreto ¢ um material altamente condutivo e ¢ possivel que ela promova
um caminho preferencial para a passagem da corrente caso esteja localizada nas
proximidades do eletrodo. Para que este efeito seja minimizado, deve-se determinar o local
da armadura utilizando-se equipamentos apropriados, e efetuar-se as medidas na regido

entre as barras ou perpendicularmente a elas.

Gowers & Millard apud Whiting & Nagi (2003), mostraram que a influéncia da armadura na
resistividade s6 ¢ significativa quando as medidas sdo realizadas diretamente na regido das

barras.
e) Camadas superficiais

Além das heterogeneidades locais ocasionadas por particulas de agregados, a resistividade
da camada superficial pode diferir da resistividade do interior da peg¢a de concreto.
Gradientes de umidade provocados pela secagem ou pela ocorréncia de chuvas, maior
porosidade do concreto na regido superficial ocasionada pela exsudacao ou pela deficiéncia
do processo de cura, e, at¢é mesmo, carbonatacdo do concreto influenciardo as medidas da

resistividade elétrica.

De acordo com Millard (1991), o efeito das camadas superficiais de baixa resistividade ¢é
bastante diferente do efeito das camadas de alta resistividade. Segundo este Autor, as
camadas superficiais de baixa resistividade influem significativamente nas medidas de

resistividade mesmo quando estas s3o muito finas.

Whiting & Nagi (2003) afirmam que, quando a resistividade elétrica da camada superficial ¢
mais alta do que a resistividade do concreto subjacente, como no caso de uma camada

carbonatada, o erro na medida da resistividade do concreto € pequeno.
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2.4 PREVISAO DA VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO
POR MEIO DA RESISTIVIDADE ELETRICA

Conforme discutido anteriormente, a resistividade ¢ um pardmetro intimamente relacionado
as caracteristicas microestruturais do concreto e apresenta grande sensibilidade a fatores que
indicam a sua resisténcia a penetragao de substancias liquidas ou gasosas. Desta forma, ¢
um parametro que abrange propriedades fundamentais relacionadas a durabilidade das

estruturas de concreto armado.

Alguns autores tém relacionado a resistividade elétrica do concreto ao processo de
penetracdo do agente agressivo no concreto, ao risco de corrosdo das armaduras e a
velocidade do processo de corrosdo (ANDRADE, 1998; POLDER, 2001; MORRIS, 2004 E
ANDRADE, 2004).

Segundo Polder (2001), a resistividade é uma propriedade relacionada as fases principais da
vida 1til de uma estrutura: o periodo de iniciagdo e o periodo de propagacao da corrosao. De
acordo com Andrade (2004), no periodo de iniciacdo, a resistividade elétrica estd associada
ao processo de transporte do agente agressivo no interior do concreto e, no periodo de
propagagdo, ¢ um indicador do grau de umidade presente nos poros e, portanto, possui uma

relacdo com a velocidade de corrosao.

Andrade et al. (2002) confirmaram que o grau de satura¢do do concreto pode ser bem
representado pela sua resistividade elétrica. Nos estudos desenvolvidos por estes Autores,

este foi o parametro mais adequado para representar a velocidade de corrosao.

Devido a natureza eletroquimica do processo de corrosdo, espera-se uma relagdo entre a
resistividade do concreto e a velocidade de corrosdo do aco apos a despassivagdo, ja que a
mobilidade idnica entre as regides anoddica e catodica ¢ um fator de controle da velocidade
com que as reacdes irdo se processar. Ahmad (2003) afirma que a alta resistividade elétrica
do concreto restringe a velocidade de corrosdo, pois reduz o fluxo da corrente elétrica
formada no processo de corrosdao. Autores como Alonso et al. (1988) e Glass apud
Polder (2001) apresentaram uma relagao inversamente proporcional entre a velocidade de

corrosdo e a resistividade do concreto.
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Segundo o critério de avaliagdo da resistividade proposto FIP - CEB 192, a probabilidade de
corrosdo das armaduras ¢ desprezivel em concretos com resistividade superior a 20 kQ.cm,
baixa entre 10 kQ.cm e 20 kQ.cm, alta entre 5 kQ.cm e 10 kQ.cm e muito alta em concretos

com resistividade inferior a 5 kQ.cm.

Em uma proposta de metodologia para o calculo da vida util de estruturas de concreto,
Andrade (1998) afirmou que, assumindo-se uma espessura de cobrimento de concreto de
acordo com as normas atuais, a resistividade elétrica pode ser considerada como o
parametro que define a resisténcia do concreto as acdes do ambiente no qual estd exposto. A
resistividade elétrica foi escolhida devido a facilidade de medida e a sua correlagdo com as

caracteristicas dos poros do concreto e com a difusividade i0nica.

Andrade (1998) sugeriu valores minimos de resistividade em funcdo da agressividade do
ambiente. Neste trabalho, foram apresentadas duas classes ambientais referentes a
carbonatagao e trés faixas de classifica¢dao associadas aos ambientes com cloretos, conforme

mostrado na Tabela 2.1. Os resultados referem-se a resistividade medida aos 28 dias.

Tabela 2.1. Resistividade minima requerida em fun¢ao do tipo de ataque e da classe de
exposicado (ANDRADE, 1998)

Tipo de ataque Carbonatacio Cloreto
Estruturas internas Estruturas Estruturas Estruturas
. ~ . Estruturas .
Classes ou protegidas da externas nao-  expostas a na reglao
submersas ,
chuva saturadas atmosfera de maré
Resistividade
minima requerida 1.000 5.000 10.000 15.000 20.000
(Q.cm)

Em um trabalho subseqiiente, Andrade (2004) prop6s um modelo de previsao da vida util de
estruturas de concreto utilizando-se a resistividade como parametro para o calculo dos
periodos de iniciacdo e de propagacdo. Este modelo se baseia na Lei de Einstein que
correlaciona a resisténcia elétrica ou a condutividade do concreto ao seu coeficiente de

difusdo. As secdes subseqiientes apresentam a formulagdo proposta por este modelo.

2.4.1 Calculo do periodo de iniciagao

No célculo do periodo de iniciacdo considera-se que a penetracdo dos agentes agressivos no
concreto ocorre por difusdo. Através da Lei de Einstein, Equacdo (2.23), a resistividade do

concreto pode ser correlacionada com a sua difusividade (ANDRADE, 2004).
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D =—=ko (2.23)

Onde De ¢ o coeficiente de difusdo efetivo ou estacionario, k € uma constante relacionada as
condig¢des de exposicao, p.s € a resistividade do concreto aos 28 dias, a 25°C, saturado € g €

a condutividade, o inverso da resistividade.

A Lei de Einstein, no entanto, ndo considera a reagcdo das substancias ou agentes agressivos
que penetram no concreto a suas fases sélidas. Assim, no modelo proposto, um novo fator é
incorporado a Equagdo (2.23), o fator de reagdo (), ou fator de retardo, para representar o
retardo na penetracdo idnica devido a interacdo das substancias ou agentes agressivos as

fases solidas do concreto. A equagdo passa a ser a seguinte:

D, = (2.24)

Onde D, ¢ o coeficiente de difusdo aparente ou ndo-estaciondrio.

No caso de estruturas expostas a penetracdo de cloretos, o fator de reagdo (r;) ird considerar
a fixagdo dos ions cloreto por reagdo com o C3;A e por adsor¢do ao C-S-H e, no caso da
carbonatacdo, o fator de reagdo (7o, levara em consideracao a por¢do de CO, que reagira

com os compostos alcalinos.

Assumindo-se que a relacdo entre a difusividade e a profundidade de penetragdo do agente
agressivo ¢ a raiz quadrada do tempo, a Lei de Einstein pode ser escrita da seguinte forma

(ANDRADE, 2004):

x, = k(D, 1) (2.25)

Onde D, ¢ o coeficiente de difusdo aparente ou ndo-estacionario e x; ¢ a profundidade de

penetracao do agente agressivo.

Substituindo-se a Equacdo (2.24) na Equagao (2.25), obtém-se a equacdo seguinte por meio

da qual ¢ possivel calcular o periodo de iniciagdo.
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2
t = X pesr

= (2.26)

Onde, #; ¢ o periodo de iniciagdo (ano), x ¢ a profundidade de penetracdo do agente
agressivo ou espessura de cobrimento (mm), p.s ¢ a resistividade do concreto saturado, aos
28 dias, a 25°C (Q.m), r ¢ o fator de reagdo e k € o fator que representa a concentragdo do

agente agressivo no ambiente de exposi¢io (€.cm’/ano).

2.4.2 Calculo do periodo de propagacao

Segundo Alonso (1988), apos o inicio da corrosdo, a relagdo entre a velocidade de corrosao

e a resistividade elétrica ¢ dada pela Equacao (2.27).

ta

Veorr == (2.27)
p ef

Onde k., € uma constante (3)(104 HA/ cmz.kQ.cm) € per ¢ a resistividade efetiva.

A resistividade efetiva (p) € aquela apresentada pelo concreto no seu atual grau de
saturagdo. Desta forma, Andrade (2004) propde que, na previsdo da vida util, o calculo do
periodo de propagacao considere a média anual do grau de saturacao do concreto para cada

classe de exposi¢ao.

O periodo de propagagdo (#,) pode ser calculado por meio da Equacdo (2.28) e,
substituindo-se a Equacdo (2.27) na Equagao (2.28), obtém-se o periodo de propagacao em

funcdo da resistividade elétrica, conforme mostrado na Equacdo (2.29) (Andrade, 2004).

Px
tl’ ) Vcorr (228)
Px 'pef'
tp = k— (229)

Onde P, ¢ o limite estabelecido para corrosdo (perda de didmetro da barra ou aumento da

profundidade do pite).
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3. PROJETO EXPERIMENTAL

A duragdo do periodo de iniciagdo da corrosdo em estruturas submetidas a a¢dao de cloretos
estd relacionada a penetracdo destes ions através da rede de poros do concreto. Esta
penetragdo esta intimamente relacionada a absorcao do concreto e a sua difusividade idnica,
que sao determinadas pelas caracteristicas dos poros do concreto e da solucao aquosa neles

presente.

Para analisar a viabilidade de utilizacdo da resistividade elétrica do concreto como um
pardmetro indicativo da iniciagdo da corrosdo em estruturas de concreto armado, o
procedimento experimental adotado no presente trabalho foi dividido em duas etapas: a
primeira com o objetivo de avaliar a influéncia das caracteristicas microestruturais do
concreto e da concentracdo de ions cloreto livres na sua resistividade elétrica, e a segunda
com o intuito de avaliar a relacdo entre a resistividade elétrica do concreto e a sua absorg¢ao,
a difusividade i6nica apresentada e o periodo de iniciagdo obtido por meio de condigdes

aceleradas de corrosdo.

A caracterizagdo das misturas de concreto analisadas foi feita por meio dos ensaios de
resisténcia a compressao e porosimetria por intrusdo de mercurio. Na primeira etapa, mediu-
se a resistividade elétrica de misturas de concreto contaminadas por cloretos e isentas destes
ions. Na segunda etapa, os ensaios de absor¢do por imersdo, absor¢do capilar, migracao de
cloretos e o ensaio acelerado de corrosdo em ambientes contaminados por cloretos foram

utilizados.

3.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

A resistividade do concreto ¢ um parametro relacionado a sua microestrutura que ¢
fortemente influenciada pela composi¢do quimica do cimento, propor¢cdo dos materiais na
mistura, relacdo dgua/cimento, tipo e propor¢ado de adi¢des minerais e de aditivos utilizados

e da evolucdo do processo de hidratagao.
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Devido as alteragdes na estrutura interna das pastas provocadas pela redugdo da relagao
agua/aglomerante e da utilizagdo de adi¢gdes minerais, no presente projeto experimental,
forma utilizadas duas relacdes dgua/aglomerante distintas e optou-se pela utilizagdo da silica

ativa como adi¢ao mineral.

As relagdes dgua/aglomerante empregadas foram 0,4 e 0,5. A proposta inicial do trabalho
foi utilizar relagdes dgua/aglomerante 0,4 e 0,6, para utilizar uma relagdo agua/aglomerante
baixa e outra alta. Porém, durante a fase de ajuste dos tragos, a relagdo agua/aglomerante 0,6
foi descartada, pois as misturas apresentaram abatimento bastante elevado e optou-se

utilizar a relagdo agua/aglomerante 0,5.

A silica ativa foi utilizada por ser uma adi¢do cuja agdo no refinamento dos poros do
concreto foi comprovada em diversos trabalhos (GOLDMAN & BENTUR, 1993;
DETWILER & METHA, 1989 e GOLDMAN & BENTUR, 1989). O percentual de adicao
mineral utilizado foi definido como base os teores considerados otimos pela literatura
(CARASEK & CASCUDO apud FERREIRA, 2003) e utilizados em pesquisas anteriores
(FERREIRA, 2003; HASSON, 2000; DETWILER & MEHTA, 1989; GOLDMAN &
BENTUR, 1989).

3.1.1 1% Etapa

A analise da influéncia das caracteristicas microestruturais do concreto na sua resistividade
elétrica foi feita utilizando misturas com diferentes relagdes dgua/aglomerante e teores de
adicao distintos. Para avaliar a influéncia da concentragdo de ions cloreto livres presentes no
concreto foram adicionados a agua de amassamento diferentes teores de cloreto de sodio
(NaCl) em relacdo a massa de cimento, similares aos observados em estruturas de concreto

expostas a ambientes marinhos.

Nesta etapa do trabalho, as misturas de concreto utilizadas tiveram seus tracos definidos
com as seguintes variaveis independentes:

e Relacdo dgua/aglomerante (0,4 ¢ 0,5);

e Porcentagem de adi¢do mineral (referéncia e 10% de silica ativa);

e Teor de cloreto adicionado a dgua de amassamento (0%; 0,4% e 1,0% de cloreto em

relacdo a massa de cimento).
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Foram efetuadas medidas da resistividade elétrica das amostras de concreto contaminadas
com cloreto aos 3, 7, 28, 63 e 91 dias apds a moldagem e os resultados foram comparados
com o0s obtidos no concreto de referéncia nas mesmas idades. Ao final do ensaio, a
concentragdo de cloretos livres contidos nos corpos-de-prova de concreto utilizados foi

determinada.

Desta forma, as varidveis dependentes obtidas nesta etapa do projeto foram:
e Resistividade elétrica do concreto aos 3, 7, 28, 63 e 91 dias;

e Concentracao de cloreto livre.

3.1.2 2% Etapa

Esta etapa do trabalho envolveu a avaliagdo da relacdo entre a resistividade elétrica do
concreto e fatores que influenciam a penetragdo dos ions cloreto no concreto (absorgdo e
resisténcia a difusdo idnica), bem como a correlagdo entre a resistividade e a duracao do
periodo de iniciagdo medido experimentalmente em ensaios acelerados de corrosdo induzida
por cloretos. As amostras de concreto analisadas no ensaio acelerado de corrosdo
constituiram-se em corpos-de-prova com armadura que possuiam espessuras de cobrimento

delcme?2cm.

As variaveis independentes foram as seguintes:
e Relacao dgua/aglomerante (0,4 ¢ 0,5);
e Porcentagem de adicao mineral (referéncia; 10% de silica ativa);

e Espessura de cobrimento de concreto (1 cm e 2 cm).

A absor¢do dos concretos analisados foi obtida por meio dos ensaios de absor¢dao por
imersdo e absor¢ao capilar. A difusividade i6nica dos concretos em estudo foi expressa em
termos dos seus coeficientes de difusdo obtidos no estado estacionario e ndo-estacionario,
calculados a partir dos resultados do ensaio de migracdo idnica. O periodo de inicia¢do de
corrosao das armaduras foi obtido analisando a condi¢do de passivacdo das armaduras

imersas no concreto em fun¢do dos valores de potencial de corrosao apresentados.

Os resultados obtidos nesta etapa do projeto experimental foram utilizados para avaliar a
viabilidade de utilizacdo da metodologia proposta por Andrade (2004) para prever o periodo

de iniciagdo de corrosdo em estruturas de concreto armado. Neste modelo, a resistividade
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elétrica do concreto saturado, medida aos 28 dias, ¢ utilizada como parametro para a

previsao a vida util.

Desta forma, esta etapa possui as seguintes variaveis dependentes:
e Absor¢ao total,;
e Absorc¢do capilar;
e (Coeficiente de difusdo no estado estacionario (Dy);
e (oeficiente de difusdo no estado ndo-estacionario (D,y);
e Potencial de corrosdo (Ecor);
e Periodo de iniciagdo do processo de corrosao (;);

e Resistividade elétrica do concreto aos 28 dias ( p,, ).

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Areia

O agregado miudo utilizado foi a areia proveniente do rio Corumba, no Estado de Goiés. A
caracterizagdo deste material foi realizada no Laboratério de Ensaios de Materiais da UnB
com exce¢do do ensaio de absor¢do de agua, realizado no Centro Tecnologico em

Engenharia Civil de FURNAS Centrais Elétricas S.A.

Tabela 3.1. Caracterizagdo da areia

Ensaio Norma Resultado
Massa especifica (g/cm’) NBR 9776:1987 2,63
Massa unitaria no estado solto (kg/dm3 ) NBR 7251:1982 1,55
Massa unitéria no estado compactado seco (kg/dm’)| NBR 7810:1983 1,71
Absor¢ao de dgua (%) NBR 9777:1987 0,50

. Dimensao maxima (mm) . 4,80
Granulometria Modulo de finura NBR 7217:1987 2.63

A Figura 3.1 apresenta a curva de distribui¢do granulométrica da areia que pode ser
classificada como areia média (zona 3), conforme os limites determinados pela

NBR 7211:1983.
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Figura 3.1. Curva de distribuicao granulométrica do agregado miudo.

3.2.2 Agregado graudo

O agregado gratdo utilizado teve origem calcaria e constituiu-se em um material
comumente utilizado e comercializado na regido. A dimensdo méaxima igual a 9,5 mm foi
escolhida em funcdo das dimensdes dos corpos-de-prova a fim de reduzir as falhas de
moldagem e proporcionar uma distribui¢do mais homogénea dos agregados no interior dos

corpos-de-prova moldados.

A Tabela 3.2 apresenta a caracterizagdo da brita utilizada. A curva de distribuicdo
granulométrica é apresentada pela Figura 3.2. Todos os ensaios foram realizados no

Laboratorio de Ensaios de Materiais da UnB.

Tabela 3.2. Caracterizacdo da brita

Ensaio Norma Resultado
Massa especifica (g/cm’) NBR 9937:1987 2,66
. Dimensdo maxima (mm) 9,50
lomet NBR 7217: 1987 2
Granulometria Modulo de finura (%) 3,94
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Figura 3.2. Curva de distribui¢dao granulométrica do agregado graudo.

3.2.3 Silica ativa

A silica ativa (SA) utilizada neste trabalho foi da marca Silmix, fornecida pela Camargo

Corréa Industrial S.A.

Os ensaios para caracterizacdo deste material foram realizados no Centro Tecnologico em
Engenharia Civil de FURNAS Centrais Elétricas S.A. Os resultados encontram-se na Tabela

3.3.

Tabela 3.3. Caracteriza¢do da Silica Ativa

Propriedades determinadas Valores
Silica Ativa encontrados
Massa especifica (g/cm?) 2,20
Andlise  Diametro abaixo do qual se encontram 10% das particulas (um): 4,98
fisica Dimensio Média (Um): 14,99
Diametro abaixo do qual se encontram 90% das particulas (um): 24,35
Perda ao fogo 2,53
Oxido de magnésio (MgO) 0,45
Tridxido de enxofre (SO3) 0,00
Anélise I,)i(').xido de silicio (Si10;) 91,78
quimica (?deO de ferro (FeOs) 0,25
(%) Qxido de aluminio (Al,O3) 0,14
Oxido de calcio Total (CaO) 0,80
. . Oxido de s6dio (Na,0O) 0,19
Alealis totais Oxido de potassio (K,0) 0,85
Indice de atividade pozolanica com cimento 89,0
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3.2.4 Cimento

O cimento utilizado neste programa experimental foi o cimento Portland composto com

adi¢do de filler calcério, classe 32 (CP II-F-32), produzido pela Cimento Ciplan. As

caracterizagoes fisica, quimica e mecanica deste material estdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Caracteriza¢do do cimento

Propriedades Determinadas Resultados
CP II F-32
Massa Especifica (g/cm’) 3,10
Residuo na peneira 200 (75um) (%) 2,9
Finura Residuo na peneira 325 (45um) (%) 12,0
Area especifica - Blaine (cm?/g) 4000
Inicio de Pega (h:min) 2:00
Tempo de pega Fim de Pega (h:min) 3:20
Agua de Consisténcia — Pasta (%) 27,0
Resisténcia a i gizz ;g’z
Compressao (MPa) 7% dias 33.6
Perda ao fogo 4,88
Residuo insoluvel 11,8
Dioxido de Silicio (Si0O;) 27,17
Sulfato de calcio 2,31
Anidrido sulftrico (SOs) 1,36
Componentes Oxido de Calcio livre (CaO) 2,27
Quimicos (%) Oxido de Calcio total (CaO) 49,46
Oxido de Ferro (Fe,05) 4,12
Oxido de Sodio (Na,O) 0,31
Oxido de Potassio (K,0) 0,78
Oxido Magnésio (MgO) 5,68
Oxido de Aluminio (AL,O3) 4,64

Os ensaios de caracterizagdo quimica e a andlise granulométrica do cimento foram feitas no

Centro Tecnologico em Engenharia Civil de FURNAS Centrais Elétricas S.A. Os demais

ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais da UnB.

3.2.5 Armadura

As armaduras destinadas aos ensaios acelerados de corrosdao foram da classe CA-50 com

5 mm de didmetro.
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3.2.6 Aditivo

O aditivo quimico utilizado foi o superplastificante Conplast SP 430, aditivo liquido a base

de Naftaleno Sulfonado produzido pela Fosroc S.A.

Este material apresentou teor de solidos de 25,6%, medido conforme o procedimento
descrito no Anexo A em ensaio realizado no Laboratorio de Ensaios de Materiais da UnB.
Segundo informacdes fornecidas pelo fabricante, o superplastificante apresentou massa
especifica 1,2 kg/dm® (a 20°C) e equivalente alcalino em Na,O igual a 72,0 g por litro de

aditivo.

3.2.7 Agua

A ‘4gua utilizada nesse programa experimental era potdvel, proveniente da rede de
abastecimento fornecida pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal

(CAESB).

3.3 DEFINICAO DOS TRACOS E GRUPOS DE ENSAIO

De acordo com as variaveis determinadas, foram produzidas 4 (quatro) misturas de concreto
divididas em dois grupos com relacdes agua/aglomerante distintas (0,4 e 0,5). Cada um
destes grupos ¢ composto por uma mistura de referéncia (sem adi¢des) e outra contendo

10% de silica ativa em substitui¢ao a massa de cimento.

Os tracos foram definidos de forma que todas as misturas possuissem o mesmo consumo de
3 . A A

aglomerante, cerca de 532 kg/m’. A definicdo deste pardmetro decorre da influéncia da

quantidade de cimento e de adi¢des minerais na capacidade do concreto em fixar os ions

cloreto.

Nas misturas de referéncia os materiais foram utilizados nas propor¢des: 1:1,54:1,53:0,4 ¢
1:1,50:1,30:0,5 (cimento: areia: brita: 4gua). As misturas com silica ativa seguiram a mesma
proporgdo, substituindo-se 10% da massa de cimento pela adi¢do mineral. E importante
salientar que a alteragdo da propor¢ao de agregado entre os tragos pode trazer influéncias a
zona de transi¢do dos concretos analisados por alterar a extensdo da superficie de contato

entre a matriz de cimento e os agregados. Dentro deste aspecto, entre as misturas utilizadas
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neste trabalho, a area superficial de contato matriz-agregado sera maior nas misturas com

relagdo dgua/aglomerante 0,4 por estas apresentarem maior teor de agregados.

Os tracos foram definidos tendo como base misturas de concreto utilizadas por
Silva et al. (2005) que foram experimentalmente ajustadas para atenderem as necessidades
da presente pesquisa. As misturas de concreto utilizadas como referéncia por
Silva et al. (2005) apresentavam propor¢ao de mistura 1: 1,2: 1,8 (cimento:areia:brita) com
relacdes agua/aglomerante 0,4; 0,5 e 0,6 e teor de argamassa de 0,55. O agregado gratdo

utilizado foi o mesmo utilizado na presente pesquisa.

Utilizou-se aditivo superplastificante na tentativa de evitar que as limitagdes da moldagem
servissem como um parametro de interferéncia nos resultados obtidos. A dosagem deste
material variou em fungdo da relagio a/agl, sendo utilizados 4,5 L/m’ ¢ 1,0 L/m’ nos

concretos dos grupos A e B, respectivamente.

Escolheu-se empregar o mesmo consumo de aditivo nos concretos de referéncia e com silica
ativa pertencentes a um mesmo grupo para, caso houvesse influéncia no aditivo, esta
ocorresse da mesma maneira nas duas misturas. Por conseqiiéncia, a trabalhabilidade das
misturas ndo pode ser fixada e variou de 50 a 140 mm, de acordo com a composi¢ao e
parametros de controle determinados. A Tabela 3.5 resume o consumo dos materiais e as

caracteristicas das misturas de concreto utilizadas.

Tabela 3.5. Consumo de materiais e caracteristica das misturas de concreto utilizadas

A B
GRUPO Silica Ativa | Referéncia | Silica Ativa| Referéncia
Trago (cim:areia:brita:agua) 1:1,54:1,53:0,4 1:1,50:1,30:0,5
" Cimento (kg/m3) 478.9 532,1 479.,4 532,6
S » Areia (kg/m3) 819,5 819,5 798.9 798,9
2 g Brita (kg/m’) 814,2 814,2 692,4 692,4
Z 5 Agua (kg/m’)* 212,9 212,9 266,3 266,3
e & “Silica Ativa (kg/m’) 530 ; 533 ;
Aditivo (L/m’) 4,5 4,5 1,0 1,0
S o Relagdo agua/aglomerante 0,4 0,4 0,5 0,5
f;_), g Relagdo agua/cimento 0,44 0,40 0,56 0,50
‘= % Argamassa seca (%) 62,4 62,4 65,8 65,8
9 i Agua/materiais secos (%) 9,8 9.8 13,2 13,2
55 S Abatimento (mm) 50 70 70 140
Nomenclatura SA -04 P-04 SA - 0,5 P-05
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3.4 CORPOS-DE-PROVA

Neste projeto experimental foram utilizados corpos-de-prova prismaticos, destinados ao
ensaio acelerado de corrosdo por cloretos e as medidas de resistividade elétrica do concreto,
e corpos-de-prova cilindricos, utilizados nos ensaios de migracdo de cloretos, absor¢ao
capilar, absor¢cdo por imersdo, porosimetria por intrusdo de mercurio e resisténcia a

compressao axial.

Conforme as especificacdes da norma brasileira NBR 5738:1994, os corpos-de-prova
cilindricos foram moldados em forma metalica, adensados mecanicamente ¢ desmoldados
24 horas apds a moldagem. Os corpos-de-prova de 100 mm de didmetro ¢ 200 mm de altura
foram adensados em apenas uma camada com o uso de um vibrador de imersdo. Os demais
foram adensados em mesa vibratdria em apenas uma camada, no caso dos corpos-de-prova
de 150 mm de diametro e 50 mm de altura, ¢ em duas camadas, no caso daqueles com
diametro igual a 50 mm e altura igual a 100 mm. Os corpos-de-prova prismaticos foram
moldados em formas de madeira, adensados em mesa vibratoria em duas camadas e

desmoldados 48 horas ap6s a moldagem.

Vale salientar que todos os corpos-de-prova moldados foram mantidos em cdmara imida no
periodo que antecedeu a desmoldagem. Neste periodo, a superficie dos corpos-de-prova foi

mantida coberta para evitar a troca de 4gua com o ambiente.

A Tabela 3.6 apresenta de forma resumida a quantidade, a forma e as dimensdes dos corpos-

de-prova utilizados em cada tipo de ensaio para cada trago produzido.

Tabela 3.6. Corpos-de-prova utilizados em cada ensaio para cada traco produzido.

Prismatico Cilindrico

ENSAIOS (45x70x90) | 6=50mm | ¢ =100 mm | 6 =150 mm

mm’ h=100mm | h=200 mm | h=50 mm
Corrosdo acelerada 4° - - -
Migragdo de cloretos - - 2
Absor¢ao capilar - - - 5
Absorcao por imersao - - 3
Porosimetria por intrusao de i 5 i i
mercurio
Resistividade elétrica 4 - - -
Resisténcia a compressao - - 3 -

* corpos-de-prova com armadura (10 mm e 20 mm de espessura de cobrimento)
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3.4.1 Ensaio acelerado de corrosao por aciao de cloretos

Os corpos-de-prova utilizados para a determinagdo do periodo de iniciagdo do processo de
corrosdo em ensaio acelerado foram semelhantes aos corpos-de-prova desenvolvidos por
Machado (1998) e utilizados por Pesséa (2002), Costa Filho (2005) e Neves (2005) em
pesquisas anteriores. Estes possuiam a forma prismatica, com dimensdes de
45 mm x 70 mm x 90 mm, e continham duas barras de aco com espessuras de cobrimento

de 1 cmou 2 cm.

Conforme estudos desenvolvidos anteriormente (Costa Filho, 2005; Neves, 2005), foram
moldados 4 (quatro) corpos-de-prova para cada mistura para serem utilizados nos ensaios
acelerados de corrosdo. Desta forma, foram 16 (dezesseis) os corpos-de-prova utilizados no
ensaio acelerado de corrosdo. Dos quatro corpos-de-prova moldados para cada mistura, dois
possuiam armadura com espessura de cobrimento de 1 cm e os outros dois com espessura de

cobrimento de 2 cm.

A Figura 3.3 apresenta as dimensdes dos corpos-de-prova utilizados e a disposicdo da

armadura para cada cobrimento de concreto.

a) ' 125 o

Figura 3.3. Dimensdes dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de corrosdo e
posicionamento das barras: a) com cobrimento de 1 cm e b) com cobrimento de 2 cm.

3.4.1.1 Preparacdo e escolha das barras

As barras de aco utilizadas foram do tipo CA-50 com 5 mm de diametro e 100 mm de

comprimento.

Em uma etapa anterior a moldagem, as barras de ago foram submetidas a um processo de

limpeza para retirada do filme de 6xidos presente em sua superficie. Este procedimento foi
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adotado como uma tentativa de padronizacdo da condigdo superficial inicial das barras
utilizadas e foi desenvolvido conforme o procedimento utilizado por Bauer (1995),
Pessoa (2002), Costa Filho (2005) e Neves (2005) segundo as recomendagdes da norma
ASTM C-1152: 1992, conforme segue:

e Imersdo da barra em uma solu¢do de acido cloridrico 1:1 com 3,5 g/L de
hexametilenotetramina por quinze minutos para a remog¢ao dos 6xidos presentes sem
atacar o metal;

e [Lavagem e escovagdo das barras em agua corrente com a utilizagdo de uma escova
com cerdas plasticas para remogao final dos 6xidos;

e Imersdo das barras em acetona por dois minutos para retirada de elementos
gordurosos e facilitar a evaporagdo da adgua;

e Secagem das barras com jato de ar quente.

As 32 barras utilizadas foram escolhidas a partir de uma avaliagdo inicial na qual, apos o
procedimento de limpeza, 54 barras tiveram o seu potencial de corrosdo medido tendo como

referéncia o eletrodo de calomelano saturado.

Para a realizagdo destas medidas montou-se uma célula eletroquimica composta por: barras
de ago, tomadas como eletrodo de trabalho, uma chapa de aco inoxidavel, utilizada como
contra-cletrodo, ¢ um eletrodo de referéncia, o eletrodo de calomelano saturado. Como
eletrélito foi utilizada uma solugdo aquosa de cloreto de s6dio (NaCl) a uma concentracio
de 3% na qual todos os componentes da célula foram imersos. As barras de ago foram

presas em duas placas de acrilico furadas posicionadas proximo ao fundo e a superficie do

recipiente plastico que as continham (Figura 3.4.(a)).

Figura 3.4. C¢lula eletroquimica montada para a medida do potencial de corrosdo das
barras de aco.
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O contra-eletrodo foi posicionado na lateral do recipiente plastico de forma que parte dele

permanecesse fora da solu¢ao aquosa.

As barras permaneceram imersas na solu¢do (3% de NaCl) por 48 horas para que fosse
formada na superficie o filme de 6xidos resultantes do processo de corrosdo. Apos este
periodo, o eletrodo de referéncia foi parcialmente imerso na solu¢do aquosa e, conforme
mostrado na Figura 3.4.(b) efetuou-se a medida do potencial das barras. As leituras do
potencial de corrosdo foram feitas utilizando o potenciostato desenvolvido pelo Laboratério
de Ensaios de Materiais da UnB em conjunto com o Departamento de Engenharia Elétrica

(Montalvao, 1992).

Esse procedimento objetivou detectar irregularidades e ndo-uniformidades nas barras que
pudessem provocar comportamentos diferenciados quando estas fossem submetidas a um
processo corrosivo. Desta forma, as barras escolhidas foram aquelas cujos potenciais

medidos diferiram no maximo 5% do valor médio obtido.

As 32 barras escolhidas foram novamente submetidas ao procedimento de limpeza citado
anteriormente ¢ pesadas em uma balanga analitica com precisdo de 0,0001 g. Em seguida,
fez-se a delimitagdo com fita isolante da area na barra a ser exposta ao ataque do agente

agressivo equivalente a 6,28 cm?, como pode ser visto na Figura 3.5(a).

Contato
elétrico
Y Fita PVC Area de exposicao
_— | —
L 1.50 3,80 L 4,00 I‘I,EIIZIP
1 1 | 1 |
0

Figura 3.5. a) Esquema da delimitagéo da area de exposi¢do da barra; b) Posicionamento da
barra no corpo-de-prova (PESSOA, 2002).

As barras foram posicionadas de forma que a area exposta se localizasse na regido central

dos corpos-de-prova como pode ser visto na Figura 3.5(b).
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3.4.1.2 Moldagem e cura dos corpos-de-prova para ensaios de corrosao

Os corpos-de-prova foram moldados em formas de madeira compensada plastificada

conforme mostrado na Figura 3.6(a).

&)

Figura 3.6. a) Formas de madeira utilizadas para a moldagem dos corpos-de-prova
prismaticos; b) Vista das armaduras posicionadas na forma antes da concretagem.

As formas de madeira foram desenvolvidas por Machado (1998) e garantem o
posicionamento correto das barras para que sejam obtidas as espessuras de cobrimento
desejadas (Figura 3.6(b)). As formas utilizadas também minimizam o efeito da exsudacao
do concreto nos resultados dos ensaios pois posiciona a area de exposi¢do da barra fora da

regido de exsudagao.

Os corpos-de-prova foram moldados em duas camadas adensadas com o uso da mesa
vibratoria. Durante as primeiras 48 horas apds a moldagem, os corpos-de-prova foram
mantidos em cadmara imida cobertos com material impermeavel para evitar a troca de agua

com o ambiente. Somente apds este periodo, os corpos-de-prova foram desmoldados.

Logo apd6s a desmoldagem, fios flexiveis foram conectados as barras (Figura 3.7(a)),
envolvidos em fita isolante (Figura 3.7(b)), para a realizacdo das medidas eletroquimicas).
Em seguida, a face superior dos corpos-de-prova foi revestida com resina epdxi (Figura
3.7(c)) para garantir a protecdo da parte externa das barras e para a delimitacdo da superficie

de exposi¢ao do concreto ao ambiente contaminado.
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Figura 3.7. a)Conexao dos fios de cobre para a realizacdo de medidas eletroquimicas; b)
Isolamento com fita; ¢) Revestimento com resina epoxi.

Apos a preparacao dos corpos-de-prova, estes foram mantidos em camara umida por 7 dias
e em seguida foram armazenados em ambiente de laboratério até o inicio do ensaio

acelerado de corrosdo.

3.4.2 Ensaio de migracio de cloretos

Os corpos-de-prova moldados para o ensaio de migracao de cloretos possuiram a forma
cilindrica com 100 mm de didmetro ¢ 200 mm de altura, moldados em forma metalica
segundo a norma brasileira NBR 5738:1994 e mantidos em camara umida até o periodo de

realizag¢ao do ensaio.

Buscou-se trabalhar com amostras pouco espessas para reduzir o tempo total do ensaio
observando, porém, uma recomendagao feita por McGrath apud Stanish et al. (2000) que
alerta para a possivel formagdo de um caminho preferencial através da zona de transicao
quando o tamanho do agregado ¢ comparavel a espessura da amostra. Segundo este Autor,
para evitar que isso aconteca, a espessura da amostra utilizada em ensaios de migragdo deve
ser maior do que a dimensao maxima do agregado gratido. Desta forma, no presente projeto
experimental, foram utilizadas amostras de 15 mm de espessura para a realizacdo do ensaio

de migragdo ja que foi 9,5 mm a dimensdao maxima do agregado graudo utilizado.

As amostras possuiam 100 mm de didmetro e foram cortadas da regido central dos corpos-
de-prova para evitar heterogeneidades. Foram utilizadas 2 (duas) amostras para cada tipo de
mistura o que resultou em um total de 8 (oito) amostras analisadas. Depois de cortados, os
corpos-de-prova tiveram a sua superficie lateral selada com resina epdxi e a area de

exposicao delimitada com este mesmo material (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Corpo-de-prova utilizado no ensaio de migragdo de cloretos

3.4.3 Ensaio para a medida da resistividade elétrica do concreto

Os corpos-de-prova destinados a medida da resistividade elétrica foram produzidos com
diferentes teores cloreto: 0% (mistura de referéncia), 0,4% e 1,0% (em relagdo a massa de
cimento). A adi¢ao de cloretos foi feita por meio da adi¢do de cloreto de sddio (NaCl) na
agua de amassamento. A mistura utilizada como referéncia foi aquela produzida sem adi¢cao

de cloretos.

Foram produzidos 12 (doze) corpos-de-prova para cada tipo de mistura (4 para cada teor de
cloreto e 4 utilizados como referéncia). Estes foram moldados nas formas prismaticas

mostradas na Figura 3.6(a) com dimensdes de 45 mm x 70 mm x 90 mm.

Os corpos-de-prova foram mantidos em camara imida durante todo o periodo de teste para
que fosse atingida a saturacdo, estabelecida como condi¢do necessaria a realizacdo do

ensaio.

3.4.4 Porosimetria por intrusao de mercurio

Os corpos-de-prova destinados ao ensaio de porosimetria foram corpos-de-prova cilindricos

com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura.

Para a realizacdo do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foram utilizadas 3
(trés) amostras de cada mistura de concreto, retiradas do ter¢o médio interno de um mesmo
corpo-de-prova. As amostras apresentaram a forma prismatica com dimensdes inferiores a

6 mm x 6 mm X 30 mm e foram cortadas a seco com o uso de um disco de serra diamantado.
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ApoOs o corte, as amostras foram submetidas a secagem em estufa ventilada a 50°C por 6
horas, mantidas em dessecador até que entrassem em equilibrio de temperatura com o
ambiente e, em seguida, imersas em acetona P.A. por 3 (trés) dias para que o processo de
hidratagcdo fosse paralisado. Apos esse periodo as amostras foram mantidas em estufa a
temperatura de 50°C durante 24 horas e, por fim, estocadas em dessecador até a realizagao

dos ensaios.

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizado em amostras com 3, 7, 28,

63 e 91 dias de cura umida.

3.4.5 Absorcao capilar

Os corpos-de-prova utilizados no ensaio de absor¢do capilar seguiram as recomendacdes da
Norma RILEM TC 116 — PCD (RILEM, 1999). Foram moldados 20 (vinte) corpos-de-

prova, 5 (cinco) por cada mistura.

Os corpos-de-prova foram moldados em forma de disco circular com didmetro de 150 mm e
espessura de 50 mm utilizando formas metalicas. As formas utilizadas foram as de 150 mm
de didmetro e altura de 300 mm adaptadas de forma que a altura dos corpos-de-prova

moldados fosse a especificada (Figura 3.9(a)). A moldagem foi feita em uma tnica camada

com adensamento em mesa vibratoria.

Figura 3.9. Formas utilizadas no ¢asaio de absor¢ao capilar.

Conforme a recomendagdo da norma, nenhum 6leo ou agente desmoldante deveria ser usado
no fundo da forma durante a moldagem, portanto, para facilitar a desmoldagem, o fundo da
forma foi coberto com plastico colante ¢ o desmoldante foi utilizado somente nas laterais

(Figura 3.9(b)).
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Durante as primeiras 24 horas ap6s a moldagem, os corpos-de-prova foram mantidos em
camara imida com a superficie coberta e, em seguida, foram desmoldados e submetidos ao

processo de cura em cadmara umida.

3.4.6 Outros ensaios

Os corpos-de-prova utilizados para os ensaios de absorcdo por imersdo e resisténcia a
compressdo foram cilindricos com diametro de 100 mm e altura de 200 mm, moldados

conforme a NBR 5738:1994.

Foram utilizados 24 (vinte e quatro) corpos-de-prova, 6 (seis) para cada mistura, sendo 3
(trés) deles para o ensaio de absor¢do por imersao e 3 (trés) para o ensaio de resisténcia a

compressao.

Os corpos-de-prova foram desmoldados 24 horas apds a moldagem e foram mantidos em

processo de cura até a realizacao dos ensaios.

3.5 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

3.5.1 Caracterizacao do concreto

3.5.1.1 Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo seguiram os procedimentos indicados pela norma
brasileira NBR 7215:1996 utilizando-se, porém, trés corpos-de-prova para cada traco
estudado. Foram verificadas as resisténcias dos grupos de ensaio para a idade de 28 dias de

moldagem.

3.5.1.2 Porosimetria por intrusdao de merctrio

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio caracteriza o espectro de dimensdes de
poros da pasta de cimento, argamassas € concretos por meio da penetracdo sob pressao de
um liquido ndo-molhante nos poros do material. Esta técnica ¢ aplicavel a medida de poros
na faixa de 0,003 um a 400 pm sendo mais apropriada para a faixa de 0,1 ym a 100 pm,

segundo a BS 7591:1992 (PAES, 2004).

67



Neste ensaio, injeta-se mercurio sob pressao crescente na amostra previamente seca e
submetida a viacuo e mede-se o volume do liquido penetrante em fung¢do da pressdo
aplicada. O didmetro dos poros ¢ obtido a partir da equacdo de Washburn, Equacao (3.7),
que relaciona a pressao de intrusdo com o raio do poro que ¢ intrudido pelo mercurio a uma

dada pressao.

. —2ycosd

- (3.1)

Onde, r=raio do poro;
y = tensdo superficial do liquido (= 485x107 N/m)
0 = angulo de contato entre o liquido e a superficie;

P = pressdo hidrostatica da coluna de merctrio na capsula da amostra (MPa).

Durante a intrusdo do mercurio, primeiramente sdo preenchidos os poros maiores, iniciando-
se pelos poros da regido superficial da amostra. A medida que a pressdo de intrusdo

aumenta, poros com didmetros cada vez menores sao preenchidos.

Nesta técnica, assume-se que os poros sao cilindricos e independentes uns dos outros,
compondo um conjunto de poros paralelos conectados individualmente a superficie do
material. Desta forma, este ensaio desconsidera a conectividade dos poros e ndo avalia o

volume de poros fechados, isolados da superficie externa.

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizado pelo Laboratério de
Materiais de Construcao da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos). As amostras
utilizadas no ensaio foram preparadas no Laboratério de Ensaios de Materiais da
Universidade de Brasilia (item 3.4.4) e foram apenas submetidas a secagem a (105 + 5)°C
por 24 horas e ao posterior resfriamento em dessecador antes da execugdao dos ensaios no

Laboratorio de Materiais de Construcao da Unisinos.

O equipamento utilizado foi um porosimetro de mercurio da marca Quantachrome, modelo
Poremaster 33, capaz de medir poros de diametros entre 426 um e 0,0064 um. A taxa de
intrusao de mercurio nas amostras foi de 106,7 psi/um em um angulo de contato de 140° e

tensdo superficial de 480 erg/cm’.
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3.5.2 Projeto experimental — 1* etapa

3.5.2.1 Resistividade elétrica do concreto

A resistividade elétrica do concreto foi calculada a partir dos valores de resisténcia
elétrica (R) dos corpos-de-prova prismaticos (45 mm x 70 mm x 90 mm) em condigdo
saturada. As medidas da resistividade foi feita utilizando eletrodos posicionados
externamente, em faces opostas dos corpos-de-prova. De acordo com Polder (2001), a
verdadeira resistividade de um material pode ser medida utilizando dois eletrodos externos
ou pelo método dos quatro eletrodos, caso sejam efetuadas as calibragdes necessarias. No
primeiro caso, a resistividade medida ¢ dita volumétrica e, no segundo, superficial. No
presente projeto experimental, optou-se pela medida da resistividade volumétrica por ser

esta medida mais apropriada a caracterizagdo dos concretos analisados.

O principio de medida da resisténcia elétrica consistiu na aplicagdo de uma diferenca de
potencial de 4,0 volts entre os dois eletrodos colocados em faces opostas do corpo-de-prova
e na medida da corrente gerada entre eles. A fonte utilizada foi de corrente alternada com

ondas senoidais e freqiiéncia de 1 kHz.

Como os sistemas para a leitura de correntes pequenas como as obtidas nesse ensaio (de
0,7 mA a 20 mA) ndo estavam disponiveis para a utilizagdo, optou-se utilizar um sistema de
medida de tensdo composto por um resistor de referéncia de 100 Q acoplado em série com o
corpo-de-prova, conforme a Figura 3.10. Para que a corrente fosse calculada, mediu-se a
tensao no resistor (V) e, a partir da Lei de Ohm (V = R.I, onde I ¢ a corrente e R ¢ a
resisténcia elétrica), pdde-se calcular a corrente que passava no resistor. Como o resistor

estava em série com o corpo-de-prova, era a mesma a corrente que passava por eles.
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Eletrodo —»] : — /1/1/1/1/1,

Corpo-de-prova ——p —_

Esponja molhada —|> |

Figura 3.10. Aparato utilizado no ensaio de resistividade elétrica.

A tensdo aplicada pela fonte foi ajustada de tal forma que a diferenga entre esta e a tensdo

lida no resistor fosse igual a 4,0 volts, tensdo aplicada no corpo-de-prova.

Como pode ser visto na Figura 3.10, os eletrodos, chapas de aco inoxidavel, foram
posicionados em faces opostas dos corpos-de-prova. O contato entre o corpo-de-prova e os
eletrodos foi feito por meio de esponjas molhadas colocadas entre eles. Este material tem
sido utilizado em pesquisas recentes em lugar dos materiais utilizados antigamente para
promover o contato entre amostras e eletrodos (grafite e pasta de cimento no estado fresco)

como ¢ o caso do trabalho desenvolvido por Castellote et al. (2001).

Elkey & Sellevold apud Whiting & Nagi (2003) notaram que a intensidade da forca aplicada
para manter os eletrodos unidos ao corpo-de-prova pode influenciar no resultado obtido.
Apesar disso, nao ha na literatura uma padronizacao da intensidade da forga a ser aplicada

nos ensaios para a medida da resistividade.

Neste trabalho, a intensidade da forga utilizada para unir os eletrodos foi padronizada em
todas as medidas por meio da utilizagdo de uma massa de aproximadamente 2,0 kg colocada
sobre o conjunto (corpo-de-prova/eletrodos) no momento da medida, conforme pode ser

visto na Figura 3.11(a).
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Figura 3.11. Medida da resistividade elétrica: a) vista do corpo-de-prova na ocasiao da
medida; b) equipamento utilizado para as medidas.

Os corpos-de-prova utilizados neste ensaio foram mantidos em camara Umida até a
realizacdo das medidas, quando se fez a remocdo da camada de agua presente na sua

superficie com o uso de um papel absorvente.

O aparato (Figura 3.11(b)) montado para a realiza¢ao deste ensaio foi desenvolvido com o
auxilio do Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia e as leituras

foram feitas utilizando-se um osciloscopio da marca Agilent.

A resisténcia elétrica (R) de cada corpo-de-prova foi calculada com uso da Lei de Ohm,
Equacdo (3.8), a partir da tensdo aplicada no corpo-de-prova (V) e da intensidade de

corrente (I) que o atravessava.

R:V

7 (3.2)

A resistividade do concreto foi obtida levando em consideracdo as dimensdes do corpo-de-

prova segundo a seguinte equacao:

A
=R— 33
p 7 (3.3)
Onde, p = resistividade elétrica do concreto (€2.cm);

R = resisténcia de elétrica do corpo-de-prova (2);
A= area da face do corpo-de-prova em contato com os eletrodos (cm?);

L = distancia entre os eletrodos (cm)
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3.5.2.2 Concentracao de cloretos livres

Ao final do ensaio de resistividade elétrica (3.5.2.1), determinou-se a concentragdo de
cloretos livres contidos nos corpos-de-prova de concreto utilizados para avaliar a influéncia

da concentracao de cloretos da solucao aquosa dos poros na resistividade.

Para a obtencdo das amostras utilizadas neste ensaio, os corpos-de-prova foram triturados
manualmente e destorroados em almofariz sem a parcela do agregado gratido. Em seguida, o
material triturado (cerca de 30 g) foi peneirado na peneira n° 20 (850 um) e submetido a

secagem em estufa a 100°C por 2 horas.

A andlise da concentracdo de cloretos presentes nas amostras foi feita utilizando-se o
eletrodo de ion seletivo, conforme o procedimento descrito no anexo A, em amostras
submetidas ao ataque com agua, de acordo com os procedimentos descritos na norma

ASTM C 1218:1992.

3.5.3 Projeto experimental — 2" etapa

3.5.3.1 Absor¢do de 4gua por imersao

Os ensaios de absor¢ao por imersao foram realizados conforme as recomendacdes da Norma
Brasileira NBR 9778:1987 utilizando-se 3 (trés) corpos-de-prova cilindricos de 100 mm de

didmetro e 200 mm de altura.

A Norma divide o procedimento de ensaio em trés etapas: secagem dos corpos-de-prova em
estufa a temperatura de (105 £ 5)°C até a constancia de massa; saturacdo em agua a
temperatura de (23 + 2)°C e saturagdo da amostra em dgua em ebuli¢do. No presente projeto
experimental, foram realizadas duas etapas anteriores as citadas pela Norma que
compreenderam a secagem da amostra em estufa a temperatura de 50°C e posterior

saturacdo em agua a temperatura ambiente.

Assim, 91 dias apds a moldagem, os corpos-de-prova foram retirados da cdmara Gimida e
dispostos em ambiente de laboratdrio até os 97 dias, periodo no qual foi iniciado o ensaio de
absor¢do por imersdao. Nesta ocasido, os corpos-de-prova foram submetidos a secagem em
estufa ventilada a 50°C até que a diferenga entre as leituras das massas medidas em um

intervalo de 24 horas fosse inferior a 0,1%. Em seguida, os corpos-de-prova foram
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colocados em recipientes hermeticamente fechados até atingirem equilibrio de temperatura

com o ambiente.

Atingido o equilibrio, os corpos-de-prova foram pesados e colocados em contato com a
agua, de modo que o corpo-de-prova permanecesse com um 1/3 do seu volume imerso nas
primeiras 4 h, 2/3 nas 4 h subseqiientes ¢ completamente imersos nas 64 h restantes,
conforme mostrado na Figura 3.12. A leitura das massas foi feita 24 h, 48 h e 72 h depois do

primeiro contato com a agua.

Apos a leitura da massa dos corpos-de-prova saturados, estes foram novamente colocados
em estufa ventilada, agora com temperatura de 100°C, e os procedimentos ja citados foram

repetidos.

Figura 3.12. Ensaio de absor¢do por imersdo. a) imersdo de 1/3 do volume dos corpos-de-
prova; b) imersao de 2/3 do volume dos corpos-de-prova e c¢) imersao total dos corpos-de-
prova.

A secagem dos corpos-de-prova com 50°C e 100°C foi adotada com o objetivo de avaliar a
influéncia da temperatura de secagem nos resultados obtidos ao final do ensaio. Embora a
Norma recomende a utilizagdo da temperatura de 100°C, alguns autores alertam para a
possivel modificagdo da estrutura de poros provocada pelo uso de temperaturas elevadas e

passaram a utilizar temperaturas menores como foi o caso de Silva (2005).

A etapa de saturacdo dos corpos-de-prova foi concluida com a colocagdo destes em
recipiente cheio de 4gua mantida em ebulicdo durante 5 horas (Figura 3.13). Em seguida,
aguardou-se o resfriamento durante 24 horas por perda natural de calor para o meio
ambiente e, finalmente, os corpos-de-prova foram pesados em balanga convencional para

leitura da massa e em balanga hidrostatica para a leitura da massa imersa.
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Figura 3.13. Ensaio de absor¢ao por imersao. Fervura dos corpos-de-prova.

A NBR 9778:1987 estabelece que o periodo de secagem se estenda por 72 horas e que, em
casos especiais, este seja encerrado quando os corpos-de-prova apresentem perda de massa

inferior a 0,5% em um periodo de 24 horas.

A perda de agua durante a secagem depende da difusividade do vapor de 4gua no concreto
que ¢ variavel em fungdo das caracteristicas de cada mistura. Assim, a secagem por um
periodo de tempo igual para todos os tipos de concreto, como recomendado pela Norma,
resulta em diferentes graus de umidade o que interfere nos resultados finais obtidos. A perda
de massa inferior a 0,5% (em um periodo de 24 horas), por sua vez, mostrou-se um critério
insuficiente para representar a estabilizagdo da massa dos corpos-de-prova, pois estes
apresentaram variacdo de massa significativa apds tal limite ter sido alcangado. Desta
forma, neste trabalho, estabeleceu-se como critério a diferenca de 0,1% entre as leituras das
massas medidas em um intervalo de 24 horas para que o procedimento de secagem fosse

encerrado.

A secagem dos corpos-de-prova com 50°C e 100°C foi adotada pois, embora a Norma
recomende a utilizagdo da temperatura de 100°C, alguns autores alertam para a possivel
modificacdo da estrutura de poros provocada pelo uso de temperaturas elevadas e passaram
a utilizar temperaturas menores como foi o caso de Silva (2005). Segundo
McCarter et al. (1992), se ndo controlada, a secagem a 105°C pode ocasionar a

microfissuracdo do concreto e outros efeitos indesejaveis.
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3.5.3.2 Absorgao capilar

A Norma RILEM TC 116 -PCD (RILEM, 1999) descreve o procedimento para a
determinagdo da absor¢do capilar de 4gua do concreto endurecido. Esta Norma padroniza a
condi¢do de umidade inicial das amostras analisadas por meio do pré-condicionamento dos

corpos-de-prova antes da realizagdo do ensaio.

O procedimento de pré-condicionamento ¢ constituido por uma etapa de pré-secagem e uma
subseqliente fase de redistribuicdo da umidade no interior dos corpos-de-prova. Ao final do
pré-condicionamento, todos os corpos-de-prova apresentam a umidade de equilibrio

intermediario com uma atmosfera de (20 £ 2)°C e (75 £ 2)% de umidade relativa.

Dos cinco corpos-de-prova produzidos para cada mistura, dois foram utilizados para a
determinagdo dos pardmetros citados a seguir (concentracdo da umidade de equilibrio) e apenas
3 foram diretamente utilizados no ensaio de absorcdo capilar. Estes ultimos foram

submetidos as etapas de pré-secagem e de redistribui¢do da umidade.
f) Determinagdo da concentragdo da umidade de equilibrio

Para cada mistura produzida, a concentracdo da umidade do concreto em equilibrio com
uma atmosfera de (75 £ 2)% de umidade relativa a temperatura de (20 + 2)°C foi

determinada por meio de um ensaio de dessorgao.

Neste ensaio, mediu-se inicialmente o contetido total de agua evaporavel (We) utilizando-se
1 (um) dos 5 (cinco) corpos-de-prova moldados para cada trago conforme o seguinte
procedimento: apds o fim do regime de cura, adotado como 7 (sete) dias, os corpos-de-
prova foram submetidos a secagem em estufa a 105°C até que a perda de massa registrada
fosse inferior a 0,5 g entre duas leituras consecutivas no intervalo de 24 horas. Em seguida,

o conteudo total de 4gua evaporavel (We) foi calculado a partir da Equacdo (3.1).
We=m,—m, (3.4)

Onde, We = conteudo total de agua evaporavel (g);
m, = massa do corpo-de-prova no fim do periodo de cura (g)

my = massa do corpo-de-prova apos a secagem em estufa (g)
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Partindo deste resultado, calculou-se a concentracdo da agua evaporavel (w.) conforme a

Equacao (3.5).

W, = (3.5)

Paralelamente, mediu-se o que a Norma RILEM TC 116-PCD denomina de concentracao de
equilibrio intermedidrio da umidade, que se trata da medida da massa do corpo-de-prova
apos este ter atingido o equilibrio de umidade com uma atmosfera de (20 £ 2)°C e (75

2)% de umidade relativa.

Um segundo corpo-de-prova de cada trago foi utilizado nesta etapa. Com o fim de acelerar a
secagem necessaria at€¢ o equilibrio, este foi triturado em graos de didmetros equivalentes
em por¢des de aproximadamente 500 g (Figura 3.14.(a)). A atmosfera de exposicdo foi
obtida utilizando-se recipientes selados contendo uma solucdo saturada de cloreto de sédio
(NaCl) com excesso de sal solido a temperatura controlada de (20 £ 1)°C. Estes recipientes

foram desenvolvidos e utilizados por Lara (2003) em ensaios de absor¢ao por dessor¢ao

(Figura 3.14.(b)).

Figura 3.14. Determinac¢do da concentracdo da umidade de equilibrio. a) amostras trituradas
para o ensaio; b) recipiente utilizado e c¢) verificagdo da umidade relativa no interior do
recipiente.

Conforme a recomendacdo da Norma, considerou-se que a condicdo de equilibrio foi
alcancada quando a modificacdo do peso da amostra foi menor do que 0,1 g, entre duas
leituras consecutivas apo6s o intervalo de 24 horas. Depois de alcancado o equilibrio, o
contetdo de agua a (75 £ 2)% de umidade relativa (W, 75s) do concreto foi medido pela

secagem das amostras em estufa a 105°C e calculado conforme a equacao:

W,.s=m,s—m, (3.6)
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Onde, W..7s (g) = equilibrio de conteudo de dgua a (75 + 2)% UR;
me 75 (g) = massa do concreto no equilibrio com (75 + 2)% UR;

mg (g) = massa seca do concreto.

Por fim, a concentracdo da umidade de equilibrio we 75 foi calculada por:

(3.7)

g) Pré-secagem

A perda de massa necessaria durante a pré-secagem (Am) foi calculada a partir da massa
original do corpo-de-prova mantido em camara imida até a realiza¢do desta etapa. Foram
utilizadas também a concentracdo inicial de agua evaporavel (w.) e a concentracdo da

umidade de equilibrio (w, 75) segundo a equagao:

Am = I.(We B We,75 )Jm (38)
I+w,

Onde, Am ¢ a perda de massa em gramas (g).

Antes da pré-secagem, os corpos-de-prova foram pesados e, em seguida, tiveram as suas
superficies laterais seladas com resina epdxi, conforme recomendagdo da Norma, para

prevenir a formacao de gradientes radiais de umidade.

A secagem dos corpos-de-prova foi feita em estufa ventilada a uma temperatura de 50° C
até que fosse atingida a perda de massa pré-ajustada de cada corpo-de-prova (Am) com uma

precisao de 5%.

[(Amobs — Achal )] <0,05 Equagdo (3.9)
An/lcal

Onde, Amgp,s = mudanga de massa observada durante o ensaio (g);

Amg, = mudanga de massa requerida de acordo com a Equacao (3.8) (g).

E importante salientar que os parametros w, € We 75 foram obtidos para cada tipo de mistura
e, portanto, a perda de massa necessaria durante a secagem € o tempo gasto neste processo

variaram em funcdo das caracteristicas de cada mistura de forma que, ao final da secagem,
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todas as misturas apresentassem a umidade de equilibrio com uma atmosfera de (20 £ 2)°C

e (75 £ 2)% de umidade relativa.
h) Fase de redistribui¢ao de umidade

Concluida a pré-secagem, os corpos-de-prova foram armazenados em recipientes selados
(Figura 3.15.), os quais foram colocados em estufa a 50°C. Como ndo ¢ possivel qualquer
troca de umidade com o ambiente, a temperatura elevada acelerara a redistribuicao do

gradiente de umidade axial no sentido a uma distribuicdo homogénea (RILEM, 1999).

Figura 3.15. Corpo-de-prova armazenado para a pré-secagem.

A fase de redistribuicdo teve duracdo de 14 dias, periodo minimo recomendado pela norma.

O final do periodo de redistribui¢do ocorreu 97 dias apos a moldagem dos corpos-de-prova.

Acontecida a redistribui¢do, os recipientes nos quais estavam os corpos-de-prova, ainda
selados, foram dispostos em ambiente com temperatura de (20 + 1)° C por 24 horas para
atingirem o equilibrio de temperatura antes da execu¢do do ensaio de absor¢do por

capilaridade.
i) Procedimento do ensaio de absor¢do capilar

Para a realizag¢do do ensaio de absorcao por capilaridade os corpos-de-prova foram retirados
do recipiente selado e tiveram as suas dimensdes medidas com uma precisdo de 0,1 mm. A
massa dos corpos-de-prova foi medida e, logo em seguida, a face inferior dos corpos-de-

prova foi imersa em agua até a profundidade méaxima de 3 mm.
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Figura 3.16. Esquema do ensaio de absorcao capilar (RILEM TC 116 - PCD)

Para evitar a pressdo do ambiente sobre os poros, a Norma recomenda que a superficie do

topo dos corpos-de-prova seja coberta por um capuz de plastico (Figura 3.17(a)).

Figura 3.17. Ensaio de absor¢ao capilar. a) visdo geral; b) controle do nivel de agua.

O aparato empregado para a realizagdo deste ensaio foi utilizado em pesquisas
anteriormente desenvolvidas no Laboratorio de Ensaios de Materiais da Universidade de
Brasilia (PAES, 2004; LARA, 200L). Este aparato possibilita que o nivel de agua seja

mantido constante durante todo o ensaio.

A massa dos corpos-de-prova foi medida apds 10 min, 20 min, 30 min, 1 h, 2h, 4 h, 6 h,
24h, 48h e 72h. As leituras apdés 20 min, 30 min, 2h, 6 h, 48h e 72h ndo sdo
recomendados pela Norma RILEM TC 116 - PCD, porém foram determinadas para que

fosse possivel uma analise mais detalhada do fendmeno.

Antes de cada pesagem, a superficie de contato com a agua foi enxugada com uma esponja
umida para remover a pelicula de dgua livre permitindo, contudo, que a superficie do

concreto continuasse ainda brilhante (Figura 3.18).

79



Figura 3.18. Aspecto da superficie dos corpos-de-prova no momento da leitura da massa.
3.5.3.3 Ensaio acelerado de corrosao por agdo de cloretos

O ensaio acelerado de corrosdo pela acdo de cloretos envolveu ciclos de imersao parcial e
secagem em uma metodologia semelhante a empregada por Bauer (1995) e Costa

Filho (2005).

Ap6s o periodo de cura, os corpos-de-prova prismaticos (45 mm x 70 mm x 90 mm) foram
dispostos em ambiente de laboratério até o inicio do ensaio. Durante esse periodo foi feito o
monitoramento da perda de massa dos corpos-de-prova e do potencial de corrosdao das

barras de ago neles contidas.

O ensaio de corrosdo foi iniciado quando os corpos-de-prova apresentaram constancia de
massa (variagdo de 0,1 g em leituras consecutivas de 24 h) e o potencial de corrosao medido

indicou a formacao do filme passivo na superficie das barras de aco utilizadas.

Segundo Bauer (1995), faz-se necessario definir uma idade especifica, ou idade de
referéncia, a partir da qual devem ser iniciados os procedimentos dos ensaios acelerados de
corrosdo. Em suas pesquisas, este Autor atrelou a idade de referéncia a estabilizagdo do
processo de hidratagdo do cimento e definiu a idade de 63 dias suficiente para que a
estrutura das pastas analisadas apresentasse estrutura fisica relativamente desenvolvida e
grau de hidratacdo significativamente elevado. Na presente pesquisa, o ensaio acelerado de

corrosao foi iniciado 80 dias apds a moldagem.

Os corpos-de-prova foram submetidos a semi-ciclos de imersdo parcial em solucdo com 3%
de cloreto de sddio (NaCl) com duracdo de 2 dias e posteriores semi-ciclos de secagem em

estufa ventilada a 50°C com duragdo de 5 dias. Durante o semi-ciclo de imersdo parcial, o
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nivel da solugdo de imersdao foi mantido em uma altura correspondente & metade da area
exposta da barra (Figura 3.19.). Nesta condicdo o ingresso de cloretos ocorre inicialmente
por absor¢do capilar, j& que os corpos-de-prova apresentam-se inicialmente secos, € por
difusdo, apds a saturagdo dos poros, e¢ € acelerado devido a evaporacdo da dgua através da
parte exposta do concreto. De acordo com McCarter et al. (1992), em um material poroso,
ha uma relagdo entre a forca de succdo capilar e o grau de saturagdo. Assim, quando existe
uma regido exposta e seca, as forgas de succdo serdo maiores e irdo resultar em um mais

rapido movimento da dgua no interior do concreto.

Figura 3.19. Corpos-de-prova parcialmente imersos em solu¢do de NaCl (3%).

A concentragdo de 3% de NaCl foi adotada por ser uma concentragdo proxima a apresentada
pela dgua do mar. A concentracdo da solucdo de imersao era medida antes de iniciar cada
semi-ciclo de umedecimento e ajustada sempre que necessario. Ao final do 8° ciclo, a

solugdo utilizada foi trocada por uma nova com a mesma concentragao.

Ao final de cada semi-ciclo foram medidos o potencial de corrosdo (E.or) € a massa dos
corpos-de-prova. O potencial de corrosao foi utilizado como um indicativo da condi¢ao de
passivagdo das barras e a variacdo de massa dos corpos-de-prova apds cada semi-ciclo fez-

se necessaria para a avaliagdo do grau de saturacao dos poros dos concretos analisados.

A célula eletroquimica utilizada para as medidas do potencial de corrosdao assemelhou-se as
utilizadas por Bauer (1995), Costa Filho (2005), Neves (2005) e Ferreira (2003). Esta foi
composta pelo eletrodo de trabalho, a barra de ago do corpo-de-prova prismatico e o

eletrodo de calomelano saturado utilizado como eletrodo de referéncia (Figura 3.20.).
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Figura 3.20. Célula eletroquimica para a medida do potencial de corrosdo das barras.

O potencial de corrosdo das barras foi medido diretamente por meio de um voltimetro com

sensibilidade de décimo de mV.

Para a realizagdo das medidas, o eletrodo de referéncia era posicionado sobre a barra que
estava sendo analisada, aproximadamente no centro da area de exposicdo da barra. O
contato entre o eletrodo de referéncia e o corpo-de-prova foi feito por meio de uma esponja
umedecida. Quando as medidas eram feitas ao final do ciclo de secagem, os corpos-de-
prova tinham a face de leitura pré-umidificada por meio do seu posicionamento durante 1
minuto sobre uma esponja molhada. Os corpos-de-prova oriundos do ciclo de imersdo
parcial eram somente submetidos a uma secagem da superficie com o uso de papel

absorvente.

Por meio da analise dos resultados obtidos de potencial de corrosdo (Ecox) pdde-se obter o
periodo de iniciagdo do processo de corrosdo das barras. Segundo (BUNGEY apud
SILVA, 2005), os valores de potencial de corrosdao (Eor) podem indicar quando uma
armadura passa do estado passivo para o estado ativo de corrosao pela rapida mudanca dos
valores de potencial. De acordo com a ASTM C 876:1992, este tipo de medida pode indicar
se a barra se apresenta em estado ativo (Ecorr < - 0,425 V (ECS)) ou passivo (Ecorr > - 0,275
V (ECS)) de corrosao.

As demais medidas eletroquimicas (intensidade de corrosdao e resisténcia Ohmica),
comumente utilizadas para o monitoramento do processo de corrosio (BAUER, 1995;

PESSOA, 2002; LARA, 2003; COSTA FILHO, 2005; NEVES, 2005 ¢ outros), nao foram
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utilizadas na presente pesquisa devido a problemas técnicos apresentados pelo aparelho

utilizado na realizagao das leituras durante a execugao do ensaio.

3.5.3.4 Ensaio de migragao de cloretos

Os ensaios de migragdo vém sendo utilizados em diversas pesquisas para avaliar a
resisténcia do concreto a penetracdo de ions cloreto. Inicialmente, estes ensaios eram
utilizados para avaliar a penetrabilibidade dos ions cloreto por meio da avaliacdo da carga
total passante, conforme a ASTM C 1202:1992, e o coeficiente de difusdo de cloretos no
estado estacionario, conforme a proposta de Andrade (1993). Mais recentemente, alguns
autores tém utilizado ensaios de migracdo para calcular o coeficiente de difusdo também no
estado ndo-estacionario como ¢ proposto por Castellote et al. (2001) e Tong et al. (2001).
Em fun¢do do objetivo proposto, os ensaios podem apresentar variagdes no procedimento a
ser adotado e nos parametros a serem coletados, porém todos se baseiam na indugdo do

movimento dos ions sob a acdo de um campo elétrico externo.

O ensaio de migracdo tem como principio a aplicagdo de uma diferenca de potencial entre
duas células: uma contendo uma solugdo de cloretos, célula catddica, ¢ outra sem cloretos,

célula anddica, entre as quais ¢ colocada a amostra de concreto a ser analisada.

O potencial elétrico externo aplicado forga a passagem dos ions cloreto através da amostra
de concreto da primeira para a segunda célula. A Figura 3.21 mostra uma representagao

esquematica deste ensaio.

+ —
I

I
I
Eletrodo I Eletrodo

Agua
destilada 1 M NaCl
—— 4

Corpo-de-prova

Figura 3.21. Representagdo esquematica do ensaio de migragao de cloretos (LOPES, 1999).

O procedimento adotado para a realizagdo deste ensaio foi semelhante ao proposto por
Andrade (1993) e ao utilizado por Lopes (1999) e Costa Filho (2005) em pesquisas

desenvolvidas anteriormente. Neste método, o transporte dos ions cloreto através do corpo-
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de-prova foi induzido pela corrente elétrica gerada devido a diferenca de potencial de
10 volts aplicada por uma fonte de corrente continua por meio dos eletrodos contidos em

cada célula.

A célula positiva, célula anddica, foi preenchida com agua destilada para evitar a corrosao
induzida pela deposi¢ao do cloro. A solugdo utilizada na célula negativa, célula catodica, foi
composta por cloreto de soédio (NaCl) a uma concentragdo de 1 M. O emprego de solugdes
com tal concentracdo em ensaios de migracdo apresentou resultados de coeficiente de
difusdo no estado ndo-estacionario semelhantes aos obtidos em ensaios de difusdo natural

em pesquisas desenvolvidas por Castellote et al. (2001).

Neste projeto experimental, foram utilizadas células de PVC constituidas por um flange de
75 mm e um cap de mesmo didmetro devidamente seladas para evitar a perda das solugdes.
Os corpos-de-prova preparados conforme o item 3.4.2 foram colocados na interface entre as
duas células, sendo também colado com adesivo a base de silicone. A troca idnica entre as

células deu-se somente através da area exposta da superficie do corpo-de-prova.

A Norma americana ASTM C 1202: 1997 preconiza a utilizagdo do processo de saturacio a
vacuo das amostras antes da execugdo dos ensaios de migracao. Este procedimento tem sido
adotado por diversos pesquisadores (CASTELLOTE ET AL., 2001; FERREIRA, 2003;
CALCADA, 2004 e outros) para garantir que o ingresso de cloretos na amostra se dé
predominantemente por difusdo. Neste trabalho, a utilizacdo da saturagdo a vacuo nao foi
possivel, pois a montagem do aparato de ensaio demandou um periodo minimo de 24 horas
e neste periodo ocorreu a secagem dos corpos-de-prova. A solucao adotada foi, montado o
aparato de ensaio, manter as duas células preenchidas com dgua durante 5 (cinco) dias antes

do inicio do ensaio.

Ap0s o inicio do ensaio, efetuou-se diariamente a medida da corrente que atravessava as
amostras por meio da leitura da tensdo em um resistor de referéncia (1Q) colocado em série
com os corpos-de-prova (Figura 3.22(a)). Além disso, a andlise da concentracdo e
condutividade elétrica da solugdo da célula anddica, inicialmente sem cloretos, foi analisada
durante todo o ensaio. Para isso, amostras de aproximadamente 3 ml da solugdo eram
colhidas em intervalos maximos de 7 dias. Utilizando-se estas amostras, obteve-se a

evolucdo da condutividade elétrica da solugdo utilizando-se o condutivimetro Condutivity
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Meter da marca Cole Parmer e, em seguida, fez-se uma andalise da concentracdo de cloretos
empregando-se um eletrodo de ion seletivo, conforme procedimento utilizado no
Laboratério de Ensaio de Materiais da UnB disposto no anexo A. A andlise da
condutividade elétrica tem sido uma alternativa mais rapida e mais pratica utilizada por
alguns autores (CASTELLOTE et al., 2001) para analisar de forma indireta a evolucao da

concentragdo de ions cloreto da solugdo da célula anddica em ensaios de migragdo e difusao.

Figura 3.22. Aparato montado para o ensaio de migragao de cloretos: a) células de PVC e
circuito utilizado para a medida da corrente que atravessava o corpo-de-prova e b) fios de
cobre utilizados para a medida da tensao efetiva na face do corpo-de-prova.

A tensdo efetivamente aplicada no corpo-de-prova foi medida em funcdo da variacdo da
concentragdo das solugdes presentes nas células utilizando-se dois fios de cobre
posicionados nas proximidades das faces dos corpos-de-prova (Figura 3.22(b)) em um
procedimento semelhante ao utilizado por Calgada (2004). Segundo Calgada (2004), a
tensdo efetivamente aplicada no corpo-de-prova difere daquela aplicada pela fonte devido a

presenga das solugdes entre o eletrodo e o corpo-de-prova.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios referentes a caracterizagdo do

concreto e as duas etapas do procedimento experimental.

Em todos os resultados apresentados, foram adotadas as siglas “SA” para representar os
concretos produzidos com silica ativa em substitui¢do ao cimento e “P” para representar as

misturas adotadas como padrao ou referéncia.

4.1 CARACTERIZACAO DO CONCRETO
4.1.1 Resisténcia a compressio

A resisténcia a compressao dos concretos utilizados neste trabalho foi medida aos 28 dias e

os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias.

Grupo Mistura CPn° Resisténcia (MPa) Resisténcia média (MPa)

01 53,3
SA-04 (2 54.6 51,5
03 46,4
A 01 38,5
P-04 02 35,8 37,4
03 37,8
01 36,7
SA-05 02 34,0 35,6
03 36,1
B 01 28,4
P-05 02 26,0 26,7
03 25,7

Comparando-se os resultados de um mesmo grupo de ensaio € possivel notar que a
utilizacdo da silica ativa em substituicdo a massa de cimento proporcionou um aumento de
resisténcia de 37,7% e 33,3% em relagdo ao concreto de referéncia nos grupos A e B,
respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por Ferreira (2003) que obteve um
aumento de 30,3% na resisténcia a compressdao aos 28 dias quando utilizou 10% de silica
ativa (em substituicdo & massa de cimento) em concretos com relacdo agua/aglomerante

igual a 0,4 e por Abreu (1998) que, utilizando 12% de silica ativa, observou um acréscimo
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de resisténcia aos 28 dias de aproximadamente 33% em concretos com relacdo

agua/aglomerante 0,5.

E possivel observar também que o efeito do aumento da relagdo agua/aglomerante na
mistura SA - 0,5 foi superado pela adicdo de silica ativa fazendo com que os resultados
obtidos fossem apenas um pouco inferiores aos apresentados pela mistura P - 0,4 (concreto

de referéncia com relagao a/agl = 0,4).

Esses resultados evidenciam a acdo da silica ativa na melhoria da microestrutura da zona de
transicao e na densificacdo dos produtos hidratados da matriz cimenticia relacionada a sua
reatividade pozolanica citada por diversos autores (GOLDMAN & BENTUR, 1993;
DETWILER & METHA, 1989 E GOLDMAN & BENTUR, 1989).

4.1.2 Porosimetria por intrusao de mercurio

O ensaio de porosimetria por intrusdo de merctrio foi realizado conforme o procedimento

descrito no item 3.5.1.2 em amostras com 3, 7, 28, 63 e¢ 91 dias de idade.

A Figura 4.1 mostra o volume total de mercurio intrudido por unidade de massa da amostra
em funcdo dos didmetros de poros. Os didmetros apresentados associam-se aos niveis de
pressdo utilizados no decorrer do ensaio. Neste tipo de grafico, o volume acumulado de

mercurio representa a porosidade do material até¢ o didmetro de poro correspondente.
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Figura 4.1. Volume acumulado de mercurio intrudido em fun¢ao do didmetro dos poros nas
misturas de concreto analisadas.

Pode-se observar que, de uma forma geral, o volume total de poros, representado pelo
volume total de mercurio intrudido na amostra, diminuiu com o avango do processo de
hidratagcdo do cimento. Nota-se que, em todas as misturas, volumes de poros maiores foram
apresentados pelas amostras submetidas a analise aos 3 dias, seguidas das amostras com
7 dias, 28 dias, 63 dias e 91 dias com algumas excec¢des isoladas nas misturas P - 0,5, SA -

0,5eSA-04.

Percebe-se ainda que as misturas com relagdo dgua/aglomerante 0,4 apresentaram volume
total de poros menores do que as misturas com relagdo agua/aglomerante 0,5 tanto nas
misturas de referéncia como nas misturas com silica ativa. Este comportamento ¢
compativel com os resultados obtidos em trabalhos anteriores (ROY, 1993; SATO, 1998)
nos quais o aumento do volume total de poros foi associado ao aumento da relacdo

agua/aglomerante.
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Analisando-se a influéncia da silica ativa, pode-se notar que o volume total de poros da
mistura de relagdo 4gua/aglomerante 0,4 (SA - 0,4) foi igual (aos 3 dias e 91 dias) ou
inferior (aos 7 dias, 28 dias e 63 dias) ao volume de poros apresentado pela mistura de

referéncia (P - 0,4).

Entre as misturas de relagdo agua/aglomerante 0,5, no entanto, o concreto com silica ativa
(SA - 0,5) apresentou volume total de poros maior do que a mistura de referéncia (P - 0,5)
em todas as idades, com exce¢do das amostras com 63 dias cujos volumes de poros foram
iguais nas misturas SA - 0,5 e P -0,5. Resultados semelhantes foram obtidos em estudos
desenvolvidos por Goldman & Bentur (1989) nos quais concretos com silica ativa
apresentaram porosidade total igual ou ligeiramente superior aos concretos de referéncia.
Segundo Roy (1993), a porosidade total do concreto pode aumentar devido a utilizagdo de
silica ativa ou cinza volante, mas tal aumento estard associado somente ao aumento da

quantidade de poros pequenos.

Uma andlise mais detalhada pode ser feita por meio da Figura 4.2 que apresenta a
distribui¢io do volume” de poros em 3 faixas de didmetro distintas: 0,006 ym a 0,05 pm,
0,05 ym a 0,1 pm e >0,1 pym. De acordo com estes resultados, pode-se constatar que embora
a mistura SA - 0,5 tenha apresentado volume total de poros maior do que a mistura de
referéncia correspondente, apds 28 dias, grande parte deste volume associou-se a poros de
pequenas dimensdes (0,006 ym a 0,05 ym) demonstrando que, embora tenha ocorrido um
aumento na porosidade total da amostra com silica ativa, este aumento foi devido ao

acréscimo de poros pequenos conforme citado por Roy (1993).

% Os resultados mostrados foram obtidos por meio do incremento de volume de mercurio intrudido a cada faixa
de diametro de poros.
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Figura 4.2. Distribui¢do do volume de poros por faixa de didmetro nas misturas analisadas.

Analisando-se a Figura 4.2 ¢ possivel notar que, nas primeiras idades (3 dias e 7 dias), as
misturas de relagdo agua/aglomerante 0,5 apresentaram um grande volume de poros de
grandes dimensdes representado pela predominancia da faixa de poros >0,1 ym. Com o
decorrer do processo de hidratagdo, observa-se a diminui¢ao do volume de poros maiores do
que 0,1 ym e com diametros entre 0,05 ym e 0,1 ym acompanhado pelo aumento do volume
de poros de menores diametros, na faixa de 0,006 ym a 0,05 ym. Na mistura com silica
ativa (SA - 0,5) este comportamento mostrou-se ainda mais intenso, pois o elevado volume

de poros maiores apresentado aos 3 dias foi significativamente reduzido aos 91 dias.

Entre as misturas de relacdo agua/aglomerante 0,4, observou-se que a faixa de poros
>0,1 ym foi menor do que as demais em todas as idades analisadas, representando um
menor volume de poros de maiores dimensdes em tais misturas. Além disso, na mistura P -
0,4, a faixa de poros predominante nas primeiras idades (3 dias e 7 dias) foi 0,05 ym a
0,1 ym e, com a evolucdo do processo de hidratagdo, passaram a predominar os poros com

diametro entre 0,006 ym e 0,05 ym. Estes resultados mostram a reduc¢do do diametro dos
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poros devido a evolucao do processo de hidratacao e a reducao da relagdo dgua/aglomerante

conforme citado por (MARTYS & FERRARIS, 1997; HELENE, 1993).

Na mistura SA - 0,4, a faixa de diametro 0,006 ym e 0,05 ym predominou desde as

primeiras idades e o volume de poros maiores do que 0,1 ym e com didmetro entre 0,05 uym

e 0,1 ym foi menor do que o apresentado pela mistura P - 0,4. De acordo com Roy (1993), a

incorporagao de adi¢des minerais ao cimento Portland conduz ao decréscimo da dimensao

dos poros ou ao acréscimo da fragdo da porosidade total referente aos poros menores do que

15 nm (0,015 pm). Estes resultados sdo confirmados pela analise do volume incremental de

mercurio intrudido de acordo com o diametro dos poros apresentado pela Figura 4.3.
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Figura 4.3. Volume incremental de mercurio intrudido em funcdo do diametro dos poros

nas misturas de concreto analisadas.
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A Tabela 4.2 apresenta os didmetros criticos e caracteristicos das misturas de concreto
analisadas aos 3 dias, 7 dias, 28 dias, 63 dias e 91 dias. O diametro critico ¢ definido como a
menor dimensao de poro acima da qual se estabelece uma trajetoria de poros conectados de
uma extremidade a outra da amostra (Sato, 1998). Este parametro foi obtido considerando-
se o ponto de inflexdo das curvas mostradas na Figura 4.2. O didmetro caracteristico €
definido como o tamanho de poros que apresentou o maximo valor de volume intrudido,

sendo este obtido por meio dos graficos apresentados pela Figura 4.3.

Tabela 4.2. Percentuais de cloretos livres presentes nas amostras de concreto contaminadas.

Mistura Diametro 3dias 7dias 28 dias 63 dias 91 dias
SA - 0.4 Critico (um) 0,16 0,11 0,08 0,10 0,09
’ Caracteristico (um) 0,07 0,06 0,03 0,03 0,04
SA - 0.5 Critico (prp) 0,35 0,22 0,09 0,08 0,10
’ Caracteristico (um) 0,25 0,08 0,06 0,05 0,06
P-04 Critico (um) 0,15 0,09 0,09 0,12 0,10
’ Caracteristico (um) 0,07 0,05 0,05 0,06 0,06
P-05 Critico (um) 0,45 0,25 0,15 0,13 0,09
’ Caracteristico (um) 0,23 0,11 0,07 0,08 0,05

E importante salientar que, como neste ensaio foram utilizadas amostras de concreto, os
volumes de merctrio intrudido expressos em func¢ao da massa da amostra analisada podem
apresentar variagdes inerentes a massa de agregado graudo, cuja porosidade ¢ praticamente
nula, presente em cada amostra. Assim, amostras extraidas de um mesmo corpo-de-prova
podem apresentar porosidades diferentes devido a uma maior ou menor quantidade de pasta
presente nos mesmos. Uma solugdo adotada por Sato (1998) para sanar tal problema foi a
determinagdo da fracao de pasta presente nas amostras ensaiadas por meio da dissolucao do
cimento das amostras ao final do ensaio. Uma outra opcdo seria a retirada da parcela do
agregado graido das amostras antes da realizacdo do ensaio. Neste procedimento

experimental, no entanto, tais procedimentos nao foram utilizados.

Além disso, devido as caracteristicas do aparelho utilizado na realizagdo do ensaio e das
limitacdes da propria técnica empregada, ndo foi possivel avaliar o volume de poros

menores do que 0,006 ym presentes nos concretos analisados.
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4.2 RESULTADOS DO PROJETO EXPERIMENTAL - 1* ETAPA

4.2.1 Resistividade elétrica do concreto

Nesta etapa do projeto experimental foram utilizadas misturas de concreto isentas de
cloretos e misturas contaminadas com diferentes teores de cloreto: 0,4% e 1,0% (em relagao

a massa de cimento).

A resistividade elétrica das amostras de concreto com e sem cloretos foi medida aos 3, 7, 28,

63 e 91 dias conforme os procedimentos descritos no item 3.5.2.1.

4.2.1.1 Misturas de concreto isentas de cloreto

A Figura 4.4 apresenta o perfil de evolucdo da resistividade elétrica das misturas de

concreto isentas de cloreto.
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Figura 4.4. Evolugdo da resistividade elétrica das misturas de concreto livres de cloretos.

De modo geral, comparando-se os concretos de mesmo tipo, as misturas com relagdo
dgua/aglomerante igual a 0,4 mostraram-se mais resistivas do que as respectivas misturas

com relagdo agua/aglomerante 0,5.

A mistura P - 0,4 apresentou resistividade elétrica superior a resistividade da mistura P - 0,5
em todas as idades em uma propor¢ao média de 52%. Entre as misturas contendo silica
ativa, o aumento médio chegou a 200%. Tal comportamento ¢ compativel com o esperado ja
que a redu¢do da quantidade de poros com maior didmetro ocasionado pela redugdo da

relagdo dgua/cimento aumenta a resistividade (POLDER, 2002).
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Observa-se também que as misturas contendo silica ativa apresentaram valores de
resistividade elétrica superiores aos apresentados pelas misturas de referéncia. Pode-se notar
que a resistividade elétrica da mistura SA - 0,4 ¢ muito superior a apresentada pelas demais
misturas em todas as idades analisadas. O acréscimo da resistividade elétrica nesta mistura
em relacdo a mistura P - 0.4 foi de 98% aos 3 dias, 194% aos 7 dias, 600% aos 28 dias,
704% aos 63 dias e chegou a 778% aos 91 dias. Um comportamento semelhante, porém
com menor intensidade, foi observado na mistura SA - 0,5 cuja resistividade elétrica
experimentou acréscimos de 13%, 65%, 221%, 293% e 308% aos 3 dias, 7 dias, 28 dias, 63
dias e 91 dias, respectivamente, em relacao a mistura P - 0,5. Resultados semelhantes foram
obtidos por Polder et al. (1991) que observaram que a resistividade de concretos produzidos
com cimentos com altos teores de material pozolanico chegou a ser 3 ou 4 vezes maior do

que a resistividade dos concretos de referéncia.

Estes resultados mostram que a resistividade elétrica ¢ um parametro bastante sensivel as
alteracOes microestruturais do concreto ocasionadas pela alteragdo da relacdo
dgua/aglomerante e pela adicdo de materiais pozolanicos como a silica ativa citados em
diversos trabalhos (SHEKARCHI, 2004, GOLDMAN & BENTUR, 1989; DETWILER &
MEHTA, 1989).

4.2.1.2 Misturas de concreto contaminadas por cloretos

A Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam a resistividade elétrica medida nos corpos-de-prova

produzidos com adi¢ao de 0,4% e 1% de cloretos a agua de amassamento.
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Figura 4.5. Evolugdo da resistividade elétrica aparente das misturas de concreto
contaminadas com 0,4% de cloretos em relacao a massa de cimento.
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Figura 4.6. Evolucdo da resistividade elétrica aparente das misturas de concreto
contaminadas com 1% de cloretos em relagdao a massa de cimento.

Assim como foi observado nas misturas isentas de cloreto, as misturas contaminadas
apresentaram um aumento significativo da resistividade elétrica devido a utilizagao de silica
ativa e a reducdo da relacdo agua/aglomerante. No entanto, pode-se observar que a
influéncia destes fatores na resistividade elétrica reduziu-se com o aumento do teor de

cloretos adicionado ao concreto.

Nas misturas contaminadas por cloreto com relagdo agua/aglomerante 0,4, a adig¢do de silica
proporcionou, aos 91 dias, um aumento de 375% nas misturas com 0,4% de CI" e de 279%
nas misturas com 1% de Cl” enquanto que, nas misturas isentas de cloretos, o acréscimo de
resistividade foi de 778% nesta mesma idade. Entre as misturas de relagdo dgua/aglomerante
0,5, o aumento foi de 228% e 158% nas misturas contaminadas com 0,4% e 1,0% de CI,
respectivamente, enquanto que entre as misturas isentas, a adigdo de silica provocou um

incremento de 308%.

Além disso, observou-se um acréscimo médio na resistividade do concreto provocado pela
reducdo da relagdo agua/aglomerante nas misturas de referéncia e com silica ativa isentas de
cloreto de 52% e 200% enquanto que, nas misturas contaminadas, o incremento de
resistividade nas misturas de referéncia foi de 28,7% e 28% referentes aos teores de 0,4% e
1% de CI e, nas misturas contendo silica ativa foi relativamente menor, representando

53,2% e 61,5% referentes aos teores de 0,4% e 1% de CI.

Segundo McCarter et al. (2000), o aumento da resistividade em amostras de concreto

saturadas € o resultado de dois fatores: a) a reducdo na conectividade dos capilares devido
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ao refinamento na estrutura dos poros e b) mudancas na concentragao do fluido contido nos
poros. Com base nesta citagdo, pode-se sugerir que, nas misturas contaminadas, o
incremento de resistividade provocado pelas alteracdes da microestrutura da matriz
causadas pelas reagdes pozolanicas da silica ativa e pela redugdo da relagdo
agua/aglomerante provavelmente tenha sido contrabalangada pelo aumento da

condutividade i6nica da solugao dos poros ocasionado pela adi¢do de cloretos a mistura.

Pode-se observar na Figura 4.5 e na Figura 4.6 que as misturas contaminadas apresentam
uma tendéncia de reducdo da resistividade apos 63 dias. Em algumas misturas (P - 0,4
(0,4% Cl-), SA-0,4 (1% Cl-), SA - 0,5 (1% Cl-) e P - 0,5 (1% Cl-)), a resistividade medida
aos 91 dias foi menor do que aquela medida aos 63 dias. Essa tendéncia pode ser um reflexo
do aumento da concentragdo de cloretos na solucdo aquosa dos poros devido a
transformagdo de cloretos fixos em cloretos livres provocada, por exemplo, pela
carbonatacdo do concreto. De acordo com Csizmadia et al. (2000), a redu¢ao do pH do
concreto afeta a estabilidade do sal de Friedel, produto formado no processo de reacdo dos
ions cloretos, favorecendo a liberagdo de cloretos anteriormente combinados.
Page & Vennesland apud Justnes (2004) observaram o aumento da concentragdo de cloretos
livres em concretos com 10% de silica ativa ap6s 35 dias e 70 dias de cura. Estes autores
demonstraram, por meio de andlises termogravimétricas, que ocorreu uma redugdo na

quantidade de sal de Friedel apos este periodo.

A Figura 4.7 apresenta os valores de resistividade elétrica das misturas de concreto
analisadas agrupados pelo tipo de mistura. A andlise de cada grafico possibilita avaliar a
influéncia do teor de cloretos adicionados a mistura na resistividade elétrica de cada tipo de

concreto.
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Figura 4.7. Influéncia do teor de cloretos na resistividade elétrica aparente: a) nas misturas
SA - 0,4; b) nas misturas SA - 0,5; ¢) nas misturas P - 0,4 ¢ d) nas misturas P - 0,5.

E possivel notar que a influéncia do teor de cloretos adicionado a mistura ndo seguiu uma
mesma tendéncia em todos os concretos analisados. Na mistura SA - 0,4 (Figura 4.7(a)),
observa-se que, aos 3 dias e 7 dias, a adicdo de cloretos ndo provocou alteragdes na
resistividade. Esse resultado sugere que, apdés 3 dias de hidratagdo, o aumento da
concentracdo ionica da agua dos poros provocado pela adicdo de cloretos ndo tenha sido
suficiente para aumentar a difusividade i0nica e, portanto, reduzir a resistividade elétrica.
No entanto, ap6s os 7 dias, foi constatada uma reducdo significativa da resistividade elétrica
do concreto com o aumento do teor de cloretos adicionados a 4gua de amassamento. Esta
reducdo alcancou 28%, em relacdo a mistura isenta de cloretos, nas misturas com 0,4% de
cloretos € 47% nas misturas contaminadas com 1,0% de cloretos, ambas aos 91 dias. Este
resultado ¢ semelhante ao apresentado por Hunkeler (1996) nos quais, a resistividade

elétrica diminuiu com o aumento da concentragdo de cloretos na agua do poro.

Na mistura SA - 0,5 (Figura 4.7(b)), observou-se um comportamento oposto ao citado

anteriormente. Nestas misturas, os tragos contaminados com cloreto apresentaram-se mais
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resistivos do que o isento de cloretos. Entre as misturas contaminadas, no entanto, o
acréscimo do teor de cloretos utilizado reduziu a resistividade elétrica a partir dos 7 dias
iniciais, como observado na mistura SA - 0,4. Nestas misturas, a reducao da resistividade
chegou a 25% aos 91 dias, quando o teor de cloretos adicionado aumentou de 0,4% para

1,0%.

Nas misturas de referéncia, P-0,4 e P-0,5 (Figura 4.7 (¢) e (d)), mais uma vez ¢
observado que a mistura isenta de cloretos possuiu menor resistividade do que as misturas
contaminadas. No entanto, entre as misturas contaminadas, foi constatada uma diferenca
muito pequena nos valores de resistividade apresentados pelos tragos que continham 0,4% e
1,0% de cloretos. Shekarchi et al. (2004) também ndo observou diferencas significativas
provocadas pelo aumento da concentracdo de cloretos no interior do concreto quando
analisou a resistividade de misturas com relagdes agua/aglomerante iguais a 0,4 ¢ 0,5 e com

7,5% e 12,5% de silica ativa.

E importante salientar que, no presente trabalho, os cloretos foram adicionados ao concreto
ainda na fase de mistura. Este procedimento pode provocar efeitos diferentes daqueles
resultantes do ingresso destes ions quando a estrutura de concreto encontra-se exposta ao

ambiente agressivo, conforme exemplificado por Pruckner & Gjorv (2004).

4.2.2 Concentracio de cloretos livres nas amostras contaminadas

Ap0s a realiza¢do de todas as medidas de resistividade, a concentragdo de cloretos livres
presentes nos corpos-de-prova de concreto utilizados foi medida conforme o procedimento
descrito no item 3.5.2.2. Os percentuais foram calculados em relacdo a massa de cimento

das amostras analisadas e estdo dispostos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Percentuais de cloretos livres presentes nas amostras de concreto contaminadas.

Misturas Cloreto livre (%)
contaminadas com: 0,4% de CI 1,0% de CI'
P-0,4 0,28 0,62
P-0,5 0,27 0,69
SA-04 0,28 0,73

SA -0,5 0,37 0,49

Obs.: porcentagem de cloreto em relagdo a massa de cimento.

A partir dos resultados apresentados, nota-se que as misturas contaminadas com 0,4% de

cloreto apresentaram concentracdes de cloretos livres muito semelhantes, com exce¢do da
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mistura SA - 0,5 que apresentou concentragdo de cloretos livres superior as demais misturas.
Entre as misturas contaminadas com 1,0% de cloreto, a mistura SA - 0,5 apresentou a menor
concentragdo de cloretos livres, seguida pelas misturas P - 0,4, P-0,5 e SA - 0,4, nesta

ordem.

Partindo-se da analise de que, do total de cloretos adicionados a mistura, parte foi fixada por
rea¢do com o C3A ou por adsorcdo as fases hidratadas do cimento, e outra parte permaneceu
livre no interior dos poros, os resultados sugerem que a fixagdo de cloretos nos concretos
utilizados neste trabalho foi bastante semelhante. Este ¢ um resultado coerente ja que foram
utilizados 0 mesmo tipo de cimento € o mesmo consumo de aglomerante em todas as
misturas, significando que a quantidade de C;A foi a mesma entre as misturas de referéncia
€ um pouco menor nas misturas que continham silica ativa, devido a substitui¢do de parte do
cimento. A mistura SA - 0,5, no entanto, apresentou um comportamento diferenciado e
demonstrou a menor capacidade de fixagdo quando adicionou-se 0,4% de cloretos a mistura
e a maior capacidade de fixacdo de cloretos quando a percentagem de cloreto adicionada foi
igual a 1,0. Este resultado pode estar associado as imprecisdes ou erros na execu¢do do

ensaio.

4.3 RESULTADOS DO PROJETO EXPERIMENTAL -2 ETAPA

4.3.1 Absorcao de agua por imersao

Os ensaios de absor¢do por imersao foram realizados conforme as recomendagdes da Norma
brasileira NBR 9778:1987 variando-se, porém, a temperatura de secagem dos corpos-de-
prova. A temperatura utilizada inicialmente foi 50°C e em seguida 100°C, conforme descrito

no item 3.5.3.1.

A absor¢do apds imersdo e o indice de vazios foram calculados conforme a Norma
NBR 9778:1987. Esta Norma define a absor¢ao de 4gua por imersdo como a relagdo entre o
acréscimo de massa do corpo-de-prova apos a imersdo em agua ¢ a sua massa no estado
seco. O indice de vazios ¢ definido como a relagdo entre os volumes de poros permeaveis,
ou seja, aqueles aos quais a 4gua tem acesso, € o volume total do concreto. Os resultados

obtidos estdo apresentados na Tabela 4.4 ¢ na Tabela 4.5.
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Tabela 4.4. Resultados de absorcio apos imersio e Indice de vazios utilizando temperatura
de secagem igual a 100°C.

Absorcao apés Absorc¢ao apos

Lo . Indice de vazios
Indice de vazios

Mistura imersao em imersao em . o em agua com
agua (%) fervura (%) em dgua (%) fervura (%)
SA - 0,4 7,05 7,17 15,61 15,65
SA-0,5 9,71 10,09 20,24 20,35
P-04 6,36 6,51 14,24 14,27
P-0,5 8,57 8,70 18,24 18,27

Tabela 4.5. Resultados de absor¢io apos imersio e Indice de vazios utilizando temperatura
de secagem igual a 50°C.

Absorcao apoés Absorc¢ao apos

Lo, . Indice de vazios
Indice de vazios

Mistura imersao em imersao em . o em agua com
agua (%) fervura (%) em dgua (%) fervura (%)

SA-04 2,39 2,39 5,52 5,54

SA - 0,5 4,78 4,91 10,39 10,45

P-04 3,33 3,14 7,64 7,66

P-0,5 6,13 5,96 13,30 13,32

Nota-se que os resultados de absor¢ao por imersdao e indice de vazios obtidos a partir da
imersdo em agua sob fervura foram bem proximos aos obtidos apds a imersdo em agua a
temperatura ambiente o que mostra que o procedimento de fervura dos corpos-de-prova

pode ser suprimido.

A analise das duas tabelas anteriores evidencia uma significativa influéncia da temperatura
de secagem dos corpos-de-prova nos resultados obtidos. Os resultados de absor¢do e indice
de vazios referentes a temperatura de secagem de 50°C foram significativamente inferiores
aos apresentados quando se utilizou 100°C. Esse comportamento esta diretamente
relacionado com a eficiéncia do processo de secagem, ou seja, com a quantidade de agua

perdida durante o processo.

Durante a execu¢do do ensaio, pode-se observar que, ao final da secagem a 50°C, a massa
dos corpos-de-prova foi maior do que quando se utilizou 100°C em uma propor¢do média’
de 4,7%, 4,9%, 3,3% e 2,6% nas misturas SA-0,4, SA-0,5 P-04 e¢ P-0,5,
respectivamente. No entanto, ao final do ensaio, quando os corpos-de-prova estavam
saturados, a massa observada foi praticamente a mesma independentemente da temperatura
de secagem utilizada anteriormente. Assim, os corpos-de-prova submetidos a secagem a

50°C estavam menos secos do que quando foram submetidos a secagem a 100°C. Estes,

3 O monitoramento da massa dos corpos-de-prova durante o ensaio encontra-se no Anexo C.
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quando foram imersos, absorveram menos agua e, conseqiientemente, apresentaram

resultados de absorc¢ao e indice de vazios inferiores.

Esta andlise conduz a negacdo da hipdtese de que a secagem a 100°C provoque alteragdes
no volume total de poros do concreto, pois se isto tivesse acontecido, os corpos-de-prova
apresentariam, além de uma maior quantidade de dgua absorvida, uma maior massa total
apOs a saturagdo, o que evidenciaria o aumento do volume de poros provocado pelo
processo. Ainda assim, os resultados alertam para a necessidade de cautela quanto a
comparagdo de resultados obtidos em pesquisas com diferentes procedimentos

experimentais, pois estes podem conduzir a diferentes conclusoes.

Como pode ser observado na Figura 4.8, independente da temperatura de secagem, as
misturas que apresentaram maiores indices de absor¢do e vazios foram aquelas com relagdo
agua/aglomerante 0,5 (SA - 0,5 e P - 0,5). Este ¢ um resultado coerente ja que se espera o

acréscimo do volume de poros do concreto com o aumento da relagdo agua/aglomerante.
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Figura 4.8. Resultados de absor¢do por imersao (%) e indice de vazios (%) nos concretos
analisados.

Entre os concretos de mesma relagdo agua/aglomerante, as misturas com silica ativa
mostraram absor¢do e indice de vazios maiores do que as misturas de referéncia quando se
utilizou uma temperatura de secagem de 100°C. No entanto, quando analisados os resultados
referentes a temperatura de secagem de 50°C, o comportamento se inverte e as misturas de
referéncia passam a apresentar valores maiores do que as misturas com silica ativa. Este
resultado pode ser associado a efetividade do processo de secagem, conforme discutido
anteriormente, e a maior ou menor facilidade das misturas em perderem agua em fungado da

dimensao e tortuosidade dos poros.
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Bauer & Pozzan (2000) observaram que argamassas produzidas com teores de 5% e 10% de
silica ativa apresentaram percentuais de absor¢do por imersdo mais elevados do que as
misturas de referéncia em ensaios de absorcdo realizados conforme a NBR 9778:1987 que
recomenda a secagem a 105+ 5°C. Estes autores argumentaram que o refinamento do
tamanho dos poros promovido pela silica ativa ¢ acompanhado por um aumento da

porosidade total (UCHIKAWA apud BAUER & POZZAN, 2000).

4.3.2 Absorcao capilar

Os resultados obtidos a partir do ensaio de absor¢do por capilaridade executado conforme a

norma RILEM TC 116-PCD estao apresentados nas Figura 4.9(a) e (b).

Conforme citado no item 3.5.3.2, os corpos-de-prova foram submetidos a um processo de
pré-condicionamento antes da realizacdo do ensaio com o objetivo de padronizar a condigdo
de umidade inicial das amostras analisadas e evitar a influéncia da etapa de secagem nos
resultados do ensaio de absor¢dao. O monitoramento da massa dos corpos-de-prova ao longo

de todo ensaio encontra-se no Anexo C.
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Figura 4.9. Resultados de absor¢ao por capilaridade: a) em fun¢do do tempo e b) em fungao
da raiz quadrada do tempo.

A Figura 4.9(a) mostra a absor¢do de agua por capilaridade por unidade de arca da
superficie ensaiada para os respectivos periodos de suc¢do enquanto que a Figura 4.9(b)

apresenta a absor¢dao em funcao da raiz quadrada do tempo de succdo decorrido.

Como ¢ possivel observar, a mistura P - 0,5 apresentou absor¢cdo por unidade de area
. . . . N . . 2 r
significativamente superior a apresentada pelas demais misturas, alcangando 5024 g/m~ apos

72 horas de absor¢do. As misturas SA-0,5, P-04 e SA-0,4 apresentaram,
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respectivamente, 2640 g/m”, 2160 g/m” e 1122 g/m”. As misturas com maiores indices de
absorc¢ao foram aquelas com relacdo dgua/aglomerante 0,5, enquanto que o menor indice de

absorcdo foi observado na mistura SA - 0,4.

Comparando-se as misturas de mesma relagdo agua/aglomerante, nota-se que a adigdo de
silica ativa reduziu de forma significativa a absor¢ao das misturas. As misturas contendo
silica apresentaram cerca de 52% da absor¢do capilar das misturas de referéncia. Um
resultado muito semelhante foi obtido por Lopes (1999) que observou uma reducdo de 50%

da absorg¢do de concreto com 8% de silica ativa em relagao as misturas de referéncia.

Pode-se observar também que as curvas de absor¢do das misturas com silica ativa
apresentaram uma acentuada inflexdo nas primeiras horas de ensaio, comportamento que
ndo foi observado nas misturas de referéncia e que pode estar relacionado as caracteristicas

microestruturais das primeiras misturas.

A partir da Figura 4.9(b), € possivel observar uma variagao linear da absor¢do capilar com a
raiz quadrada do tempo durante as primeiras horas em todas as misturas. No caso das

misturas de referéncia (P - 0,4 ¢ P - 0,5), esta relacdo permanece linear até as 48 horas.

Em uma série de estudos, Hall (1989) discutiu o movimento da 4gua em materiais porosos e
apresentou resultados experimentais que indicaram a existéncia de uma relagdo entre o
volume acumulado de 4gua absorvida por unidade de area, i, e a raiz quadrada do tempo,

conforme apresentado pela Equagao (2.10).

No entanto, Martys & Ferraris (1997) citam estudos que mostraram que, nos materiais a
base de cimento, a absor¢cao de agua ndo se processava em funcao de t'2, conforme a teoria
de absorgdo capilar pura, mas sim em outras relagdes de dependéncia na forma t*, com a

compreendido entre 0,25 ¢ 0,5.

Os resultados obtidos na presente pesquisa mostraram claramente a relacdo linear entre a
absor¢do capilar e a raiz quadrada do tempo. A parte linear da curva de cada mistura ¢

representada pelas expressdes mostradas na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6. Ensaio de absor¢ao capilar: equagdo da linha de tendéncia e fator de correlacao
(R?) da parte linear das curvas de absor¢do em fungdo da raiz quadrada do tempo.

Mistura Equacao da parte linear R’

SA - 0,4 i=10,1+413.t" 0,9976
SA -0,5 i=-105,9+96,4 .t 0,9978
P-04 i=-158+463 .t" 0,9997
P-0,5 i=-145,0+98,1 .t 0,9994

Unidades: i (g/m%); t"* (min'?) e S (g/m”.min"?)

Como ¢ possivel observar na Tabela 4.6, o valor da constante A ¢ bastante pequeno em

todas as misturas e pode ser desprezado.

A absortividade assume valores semelhantes nas misturas com a mesma relagdo
agua/aglomerante. As misturas com relacdo dgua/aglomerante 0,5 apresentaram

1/2) e 98,1 g/(m®.min"?

absortividade igual a 96,4 g/(m”.min ) nas misturas com silica ativa e
de referéncia enquanto que a absortividade das misturas com relacdo agua/aglomerante 0,4
foir de 41,3 g/(mz.minm) e 46,3 g/(mz.minm) nas misturas SA-04 e P-04,

respectivamente.

A absortividade avalia indiretamente a velocidade do fluxo de agua para o interior da
microestrutura do concreto nos instantes iniciais. Em principio, espera-se que quanto menor
o diametro dos poros, maiores sejam as pressoes capilares e, conseqiientemente, maior e
mais rapida seja a absor¢do de agua (LARA, 2003). No entanto, a partir dos resultados
obtidos ¢ possivel perceber que o refinamento dos poros provocado pela agdo da silica
mostrou-se pouco significativo na velocidade de absor¢c@o nas horas iniciais e que, durante

este periodo, a relagdo dgua/aglomerante possuiu influéncia preponderante.

Nota-se também que a absortividade das misturas com relagdo agua/aglomerante 0,5 foi
maior do que a apresentada pelas misturas com relacdo agua/aglomerante 0,4 em
concordancia com o que foi obtido por McCarter et al. (1992) que encontraram reducdo da

absortividade com a redugdo da relagdo dgua/cimento.
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4.3.3 Ensaio acelerado de corrosao por acao de cloretos

Esta secdo apresenta os resultados obtidos no ensaio acelerado de corrosdo pela acdo de
cloretos no qual foram utilizados semi-ciclos de imersdo parcial e secagem, conforme
descrito no item 3.5.3.3. As variaveis monitoradas durante todo o ensaio foram o potencial

de corrosao das barras e a variagdo de massa dos corpos-de-prova.

43.3.1 Potencial de corrosdo

Os graficos que se mostram a seguir apresentam o potencial de corrosdo das barras medido
ao final de cada semi-ciclo do ensaio acelerado de corrosao. O ensaio foi realizado por um
periodo méaximo de 112 dias (correspondente a 16 ciclos), quando todas as armaduras

apresentaram potencial de corrosdo que indicavam o rompimento da camada passivadora.

Os resultados mostrados desde a Figura 4.10 até a Figura 4.12 foram agrupados de acordo
com o tipo de mistura de concreto utilizada. O potencial limite presente nos graficos refere-
se ao limite (-275 mV (ECS)) estabelecido pela ASTM C 876:1992 para indicar a

probabilidade de corrosdo superior a 90%.
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Figura 4.10. Evolucao do potencial de corrosdo das barras da mistura SA - 0,4.
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Figura 4.11. Evolucao do potencial de corrosdo das barras da mistura SA - 0,5.
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Figura 4.12. Evolugao do potencial de corrosao das barras da mistura P - 0,4.
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Figura 4.13. Evolucao do potencial de corrosdo das barras da mistura P - 0,5

Como uma caracteristica do procedimento de ensaio adotado, pode-se perceber que o

potencial de corrosdo das barras sofreu variacao durante todo o ensaio apresentando valores

106



mais ou menos negativos em fungdo do semi-ciclo ao qual o corpo-de-prova foi submetido.
Os valores de potencial de corrosdo menos negativos foram obtidos apds os ciclos de
secagem, pois, devido a reducdo do volume de eletrdlito, ocorre o aumento das
concentragdes das substancias dissolvidas e, de acordo com a Equagdo de Nernst
(WOLINEC, s.d.) o potencial de equilibrio aumenta com o aumento da atividade, isto €, das
concentragdes efetivas das substincias oxidadas. Estudos desenvolvidos por Lara (2003)
confirmam esse comportamento. Os resultados obtidos por esta Autora mostraram uma
correlacdo inversamente proporcional entre o potencial de corrosdo e o teor de umidade do
concreto significando que o aumento do teor de umidade implica uma diminui¢do do

potencial de corrosdo medido nas barras.

Enquanto as barras apresentaram-se no estado passivo, a amplitude de varia¢do do potencial
de corrosdo entre os semi-ciclos foi mais significativa nas misturas de referéncia (Figura
4.13 e Figura 4.12) que, em funcao das caracteristicas da rede de poros, apresentaram maior
capacidade de absor¢do e maior facilidade em perderem 4gua do que as misturas com silica
ativa de mesma relagdo dgua/aglomerante. As misturas que continham silica ativa (Figura
4.10 e Figura 4.11) apresentaram amplitude de variacdo do potencial significativa apenas
nos primeiros semi-ciclos e, com o decorrer do ensaio, os valores de potencial medidos
foram muito semelhantes independente do semi-ciclo utilizado. Como a velocidade de perda
de umidade destas misturas foi menor do que a apresentada pelas misturas de referéncia,
infere-se que, ao final da etapa de secagem, a umidade nas regides proximas as armaduras
ndo tenha sofrido alteracdes suficientes para alterar as caracteristicas do eletrolito e,

conseqlientemente, as medidas do potencial das barras.

Na maioria dos casos, o potencial de corrosdo manteve-se entre - 200 mV e - 90 mV
enquanto as barras encontravam-se no estado passivo e apresentou uma queda abrupta a
valores inferires a - 400 mV quando houve o rompimento da camada passivadora. Apods este
periodo, a amplitude de variagdo do potencial aumentou consideravelmente e sofreu
influéncia tanto da espessura de cobrimento como do tipo de concreto analisado. Nesta fase,
o potencial das barras com cobrimento de 10 mm apresentou maior amplitude de variag@o

do que o observado nas barras com cobrimento de 20 mm.
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Analisando as barras com mesma espessura de cobrimento, as misturas que apresentaram

maior variagdo do potencial entre os semi-ciclos de imersdo parcial e secagem foram SA -

0,4,SA-0,5P-0,5¢P-0,4, nesta ordem.

Por meio dos resultados potencial de corrosdo foi possivel analisar a duracdo do periodo de
iniciagdo das barras analisadas. Considerou-se como o fim do periodo de iniciagdo o
momento em que o potencial de corrosdo da barra em analise apresentou-se inferior a -
275 mV. Este limite tem como referéncia o eletrodo de calomelano saturado e representa

uma probabilidade de corrosao de 90%, conforme a ASTM C 876:1992.

E importante salientar que o potencial de corrosdo oferece apenas uma avaliagio qualitativa
sobre a probabilidade de existir corrosdo sem quantificar a velocidade do processo
(ANDRADE, 1992). Porém resultados obtidos por Bauer (1995) e Guimardes (1997)
demonstraram que, na maioria dos casos, a avaliagdo da duragdo da fase de iniciacdo da
corrosdo por meio de tal parametro eletroquimico coincide com as avaliagdes feitas

utilizando parametros eletroquimicos mais precisos tal como a intensidade de corrosdo

(icor)-

Por meio dos dados mostrados desde a Figura 4.10 até a Figura 4.12, constata-se que as
barras com espessura de cobrimento de 20 mm apresentaram maior duragdo do periodo de
iniciacdo do que as barras com cobrimento de 10 mm. Este comportamento era esperado,
pois o periodo de iniciagdo relaciona-se com o tempo necessario para que o ion cloreto
alcance a armadura em uma concentracdo tal que provoque a sua despassiva¢ao (TUUTTI,
1982). Assim, quanto maior for a espessura de concreto a ser atravessada, maior sera a

duracdo do periodo de iniciagdo.

Nota-se que o efeito do aumento da espessura de cobrimento ¢ maior nas misturas com
menor relagdo agua/aglomerante (igual a 0,4) nas quais a diferenga entre o tempo em que as
armaduras com 10 mm de cobrimento e as com 20 mm demoraram a despassivar foi de
cerca de 77 dias na mistura com silica (SA - 0,4) e 47 dias na mistura de referéncia (P - 0,4)
enquanto que, nas misturas com relacdo agua/aglomerante 0,5, a diferenga foi de 35 dias
(SA -0,5) e 28 dias (P - 0,5). Este fato pode ser associado as caracteristicas microestruturais
das misturas com relagdo agua/aglomerante 0,4 que apresentaram menores valores de

absortividade, absorc¢do capilar, absor¢cdo por imersao € menor volume total de poros
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quando comparadas as misturas de relagdo agua/aglomerante 0,5. Estes parametros estao

intimamente relacionados a penetracdo dos ions cloreto através do concreto.

A Figura 4.14 e a Figura 4.15 apresentam a evolucdo do potencial das barras com 10 mm de
cobrimento embutidas no concreto de referéncia € no concreto com silica ativa,

respectivamente.
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Figura 4.14. Evolugdo do potencial de corrosao das barras com cobrimento de 10 mm
contidas nos corpos-de-prova de concreto de referéncia.
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Figura 4.15. Evolu¢do do potencial de corrosdo das barras com cobrimento de 10 mm

contidas nos corpos-de-prova de concreto com silica ativa.

A partir da Figura 4.14 pode-se observar que, nos concretos de referéncia, a mistura com
relacdo agua/aglomerante 0,4 apresentou um maior periodo de iniciagdo do que a mistura
com relacdo agua/aglomerante 0,5. Os valores obtidos foram 44 dias e 58 dias para as barras

com cobrimento de 10 mm embutidas nas misturas P - 0,5 e P - 0,4, respectivamente.
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Entre as misturas de concreto que continham silica ativa, observou-se, para a espessura de
cobrimento de 10 mm, um comportamento oposto ao citado anteriormente. Como pode ser
visto na Figura 4.15, as misturas com relagdo agua/aglomerante 0,4 apresentaram periodo de
iniciacdo inferior (16 dias) ao referente a mistura de relacdo dgua/aglomerante 0,5 (23 dias).
Além disso, as misturas com silica ativa apresentaram periodos de iniciagdo inferiores aos

apresentados pelas misturas de referéncia.

A evolugdo do potencial das barras com 20 mm de cobrimento embutidas no concreto de
referéncia e no concreto com silica ativa encontra-se na Figura 4.16 e na Figura 4.17. Para
tal espessura de cobrimento, as misturas com relacdo dgua/aglomerante 0,4 apresentaram
periodos de iniciagdo maiores do que os referentes as misturas com relagdo
agua/aglomerante 0,5 tanto nas misturas de referéncia quanto nas mistura com silica ativa.
No entanto, as misturas com silica ativa continuaram a apresentar periodos iniciagdo
inferiores aos obtidos nos concretos de referéncia. Neste caso, a despassivagdo das barras
ocorreu aos 58 dias na mistura SA - 0,5, 93 dias na mistura SA - 0,4, 72 dias na mistura P -
0,5 e 105 dias na mistura P - 0,4. Este comportamento ndo se mostra coerente com as
caracteristicas microestruturais das misturas SA - 0,4 e SA - 0,5 e pode estar relacionado as
imperfei¢des ocasionadas durante a moldagem dos corpos-de-prova que permitiram um

acesso mais rapido dos ions cloreto a armadura. Este aspecto sera discutido posteriormente.

S 200
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Figura 4.16. Evolucdo do potencial de corrosao das barras com cobrimento de 20 mm
contidas nos corpos-de-prova de concreto de referéncia.
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Figura 4.17. Evolucao do potencial de corrosdo das barras com cobrimento de 20 mm
contidas nos corpos-de-prova de concreto com silica ativa.

A Figura 4.18 apresenta o periodo de iniciacdo das barras embutidas nos concretos
analisados em funcdo da espessura de cobrimento. Este grafico resume as analises e

discussoes feitas anteriormente.
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Figura 4.18. Periodo de iniciagdo de corrosao das barras em fung¢do do tipo de concreto no
qual estavam embutidas e da espessura de cobrimento.

4.3.3.2 Variagdo de massa

A variagdo de massa dos corpos-de-prova durante a execuc¢do do ensaio acelerado de
corrosdo por agdo de cloretos estd apresentada desde a Figura 4.19 até a Figura 4.22. Os
resultados estdo agrupados de acordo com o tipo de mistura e mostram a variacdo de massa
dos corpos-de-prova com espessura de cobrimento de 10 mm e 20 mm em relagdo a massa

dos corpos-de-prova antes do inicio do ensaio, periodo no qual estes foram mantidos em
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ambiente de laboratério. A massa dos corpos-de-prova variou em funcao do tipo de semi-

ciclo ao qual estes foram submetidos.
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Figura 4.19. Variacao de massa do concreto de referéncia com relacdo a/agl = 0,4.
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Figura 4.20. Variagdao de massa do concreto de referéncia com relagao a/agl = 0,5.
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Figura 4.21. Variacdo de massa do concreto com silica ativa com relagao
agua/aglomerante 0,4.
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Figura 4.22. Variagao de massa do concreto com silica ativa com relagdo
agua/aglomerante 0,5.

Em todas as misturas de concreto analisadas, a massa dos corpos-de-prova aumentou no
decorrer do ensaio em ambos os semi-ciclos de forma que, ao final do ensaio, a massa dos
corpos-de-prova foi maior do que aquela apresentada inicialmente. Este fato esta associado
ao acumulo gradativo de NaCl na microestrutura do concreto e ao carater higroscopico deste

sal que retém dgua e aumenta o grau de umidade do concreto nos semi-ciclos de secagem.

As misturas com relagdo agua/aglomerante 0,5 (Figura 4.20 e Figura 4.22) apresentaram
maior amplitude de variacdo de massa do que as misturas com relagdo agua/aglomerante 0,4
(Figura 4.19 e Figura 4.21). Além disso, uma menor amplitude de variacdo foi observada
nas misturas com silica ativa quando comparadas com as misturas de referéncia de mesma
relagdo agua/aglomerante. Tal comportamento ¢ coerente com os resultados de absor¢ao
capilar e absor¢do por imersdo (quando se utilizou secagem a 50°C) apresentados pelas
misturas de silica ativa que mostraram uma menor facilidade de absor¢ao durante a imersao,
bem como, com a distribui¢cdo dos didmetros dos poros apresentada que conduz a uma maior
dificuldade em perderem agua durante a secagem. Assim, a mistura que apresentou maior
variagdo de massa foi a P - 0,5 seguida pelas misturas SA - 0,5, P-0,4 e SA - 0,4, nesta

ordem.

Bauer & Helene (1996) utilizaram ciclos de imersdao e secagem em um procedimento
semelhante ao utilizado no presente trabalho em ensaios acelerados de corrosdo. Segundo
estes autores, a etapa de secagem atua de forma diferenciada em fun¢do do volume total dos

poros existentes no concreto e da distribuicdo dos didmetros destes de forma que, quando
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submetidos as mesmas condi¢des de umidade relativa e temperatura, diferentes misturas de
concreto respondem de forma diferenciada, quanto ao grau de umidade final, em funcdo da
sua porosidade. Desta forma, misturas de concreto com maior volume e dimensao de poros
permitem que a secagem seja mais efetiva enquanto que o contrario ocorre com misturas
cujo volume e didmetro dos poros ¢ menor. Segundo McCarter & Watson (1997), poros

largos e continuos perdem 4gua mais facilmente do que poros pequenos e tortuosos.

4.3.4 Ensaio de migracio de cloretos

Os resultados obtidos a partir do ensaio de migragdo de cloretos realizado conforme o

item 3.5.3.4 estdo apresentados na presente secao.

Durante o ensaio, foram medidas a corrente que atravessava as amostras, a concentracao € a
condutividade elétrica da solucdo da célula anddica. Além disso, a tensdo efetivamente
aplicada no corpo-de-prova foi monitorada em fun¢do da variacdo da concentracdo das
solucdes presentes nas células. A variagcdo da tensdo efetiva nos corpos-de-prova durante o

ensaio encontra-se no Anexo D.

De uma forma geral, a tensdo efetiva em todos os corpos-de-prova mostrou-se menor do que
a tensdo aplicada pela fonte e a queda de tensdo observada foi maior nos primeiros dias de
ensaio, enquanto a solugcdo da célula anoddica apresentava pequenas concentragdes, €

diminuiu com o aumento da quantidade de cloretos nestas células.

A Figura 4.23 apresenta o resultado do monitoramento da condutividade elétrica da solugdo
presente na célula anddica, célula inicialmente isenta de cloretos, durante o ensaio de
migracao. Os valores de condutividade obtidos referem-se a temperatura de 25°C ajustados
automaticamente pelo aparelho utilizado que considera um acréscimo de 2% na
condutividade da solucdo quando a temperatura aumenta 1°C. A variacdo da concentracao
de cloretos da célula anddica medida durante a realizacdo do ensaio conforme o
procedimento descrito na se¢do 3.5.3.4 encontra-se na Figura 4.24. Os dados apresentados
nestas duas figuras referem-se a média dos resultados obtidos nas duas amostras utilizadas

para cada tipo de mistura. Os resultados individuais encontram-se no Anexo D.
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Figura 4.23. Evolu¢ao da condutividade elétrica (25°C) da solugdo presente na célula
anddica durante o ensaio de migragao.
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Figura 4.24. Evolu¢ao da concentragdo de cloretos da solugdo presente na célula anddica
durante o ensaio de migracao (A = inicio do estado estaciondrio e O = final do estado
estacionario).

A comparagdo dos perfis de evolugdo da condutividade elétrica (Figura 4.23) e da
concentragdo de cloretos (Figura 4.24) da solucdo da célula anddica sugere a existéncia de
uma correlacdo entre estes dois parametros. Resultados semelhantes foram obtidos por
Castellote et al (2001) que observaram a existéncia de uma correlacdo linear entre a
condutividade e a concentracdo de cloretos da solucdo da célula anddica utilizada em
ensaios de migracdo. Estes autores sugerem o calculo da concentragdo de cloretos da célula
anodica a partir dos valores de condutividade medidos diretamente nas células como uma
alternativa mais pratica da execucdo do ensaio. A correlacdo que melhor se adequou aos

resultados obtidos neste trabalho foi exponencial e encontra-se no Anexo D.
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O perfil da concentragdao de cloretos na célula anodica (Figura 4.24) fornece indicacdes do
periodo de tempo necessario para que os ions cloretos atravessem o corpo-de-prova e da
velocidade com que estes fons chegam a célula inicialmente isenta de cloretos apds ser

estabelecido o estado estacionario.

Pode-se observar que, para todas as misturas de concreto, o aumento da concentragdo de
cloretos na célula anddica mostrou uma tendéncia bem definida conforme os estagios
propostos por Dhir et al. (1990). O estado ndo-estacionario da difusdo representa o periodo
em que o transporte dos ions através do concreto ocorre de forma combinada com a fixagdo
destes ions as fases do cimento enquanto que o estagio estacionario refere-se ao periodo em
que a fixa¢do ndo ocorre mais e o fluxo dos ions cloreto no concreto se d4 em uma taxa

constante (CASTELLOTE et al., 2001).

A difusdo de ions cloreto durante o estado ndo-estacionario é associada a um parametro
denominado time-lag (7 ) que tem sido utilizado por outros autores (CASTELLOTE et al.,
2001; SHAFIQ, 2004) para caracterizar o periodo de tempo em que a difusdo se mantém no
regime nao-estaciondrio. O time-lag ¢ definido como o tempo em que os ions cloreto levam
para estabelecer um fluxo constante através do concreto em ensaios de migracao ou difusdo
(CASTELLOTE et al., 2001) e foi obtido por meio da interse¢ao entre o prolongamento da
reta que caracteriza o regime estaciondrio e o eixo do tempo nos graficos apresentados na

Figura 4.24.

Um dos parametros utilizados para caracterizar o transporte de ions no interior do concreto
durante o estado estacionario ¢ o fluxo de ions (J) que representa a velocidade com que os
ions sdo transportados no interior do concreto (ANDRADE, 1993). O fluxo de ions (J) foi
calculado a partir da inclinagdo da parte linear das curvas mostradas na Figura 4.24. Esta
figura mostra os pontos considerados como o inicio e o final do estado estacionario nos

resultados obtidos para cada mistura de concreto.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados de time-lag (7 ) e fluxo de ions (J) obtidos. Percebe-se
que, na maioria dos casos, o time-lag ¢ o fluxo (J) variam significativamente em funcao das

caracteristicas microestruturais das misturas de concreto analisadas.
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Tabela 4.7. Time-lag, fluxo de ions cloreto calculados por meio dos resultados obtidos no
ensaio de migragao.

Estado nio-estacionario Estado estacionario
Mistura Time-lag (h) J (mol/(s.cm?))
SA - 0,4 586,7 1,68 x 107
SA-0,5 331,4 1,88 x 107
P-04 2331 433 x 107
P-0,5 165,1 7,78 x 107

Em uma andlise global, constata-se que as misturas com silica ativa apresentaram menores
fluxos de ions no estado estaciondrio e maiores valores de time-lag do que as misturas de
referéncia de mesma relacdo agua/aglomerante. Os resultados sdo coerentes com diversos
estudos citados por Aitcin (2000) que mostraram a tendéncia de materiais cimenticios
suplementares, como ¢ o caso da silica ativa, muito freqiientemente, reduzirem
significativamente a mobilidade dos ions cloreto no concreto. Esse resultado demonstra um
melhor desempenho das primeiras misturas quanto a penetrabilidade dos ions cloreto e

reflete o efeito do aumento da tortuosidade e da melhor distribui¢do dos didmetros dos poros

provocados pelas reacdes pozolanicas da silica que dificultam a movimentagao ionica.

Analisando as misturas de referéncia e as misturas com silica ativa entre si, percebe-se que a
reducdo da relagdo dgua/aglomerante também provoca um aumento consideravel no time-
lag possivelmente relacionado a diminui¢do do volume de poros. No entanto, em relagdo ao
fluxo de ions (J), a relagdo agua/aglomerante apresentou influéncia significativa apenas nas
misturas de referéncia entre as quais o fluxo de ions na mistura P - 0,4 foi muito menor do
que o fluxo na P - 0,5 (Tabela 4.7). As misturas com silica ativa ndo demonstraram este
comportamento e apresentaram fluxo de ions muito semelhantes nas duas relagdes
agua/aglomerante utilizadas. Este resultado ¢ contrario ao citado por Aiticin (2000) que
defende a relacdo dgua/aglomerante como o principal parametro de influéncia na penetragao

de ions cloreto no concreto.

Além disso, espera-se que a velocidade do transporte (fluxo) dos ions através do concreto,
mesmo no estagio estacionario da difusdo, aumente com o aumento do volume e das
dimensdes dos poros. No entanto, os resultados obtidos no presente projeto experimental
mostraram ser pequena a influéncia das diferentes caracteristicas microestruturais
apresentadas pelas misturas SA -0,4 e SA-0,5 no fluxo dos ions, pois estas misturas
apresentaram volume total de poros e quantidade de poros de pequenas dimensdes bastante

distintos.
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.7 foram calculados os coeficientes de
difusdo de cloretos no estado estacionario (Ds) e ndo-estaciondrio (Dmns), conforme a
metodologia proposta por Castellote et al. (2001) descrita no Anexo B. Os resultados estdo

dispostos na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Coeficiente de difusdo calculados por meio dos resultados obtidos no ensaio de
migracao.

Estado estacionario Estado nio-estacionario
Mistura Ds (cm’/s) Dns (cm’/s)
SA -0,4 1,25x 107 1,16 x 10
SA-05 1,29 x 10 2,23x 108
P-04 3,36 x 107 2,96 x 107
P-0,5 6,18 x 107 493x 108

Pode-se observar que os coeficientes de difusdo seguiram a mesma tendéncia apresentada
pelo fluxo de ions e pelo time-lag: entre as misturas de mesma relagdo agua/aglomerante,
menores coeficientes de difusdo foram obtidos nas misturas que continham silica ativa em
comparagdo as misturas de referéncia e, entre as misturas de mesmo tipo, as misturas com
relagdo agua/aglomerante 0,5 apresentaram coeficientes de difusdo maiores do que as
misturas com relagdo dgua/aglomerante 0,4. Esses resultados refletem a tendéncia de
diminui¢do do coeficiente de difusdo devido a diminuicdo do volume e ao refinamento dos

diametros dos poros.

Importante salientar que resultados de mesma ordem de grandeza foram obtidos por
Meira (2004) que, utilizando o método empregado neste trabalho, obteve coeficiente de
difusio no estado ndo-estacionario de 3,31 x 10 cm?/s em concreto produzido com cimento

CPII F - 32 e relagdo agua/cimento igual a 0,5.

Em paralelo as medidas de condutividade e a determinagao da concentracdo de cloretos da
solugdo da célula anddica, monitorou-se a intensidade da corrente elétrica gerada devido a
diferenca de potencial aplicada. A média dos resultados obtidos nas duas amostras de

concreto utilizadas para cada tipo de mistura encontra-se na Figura 4.25.
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Figura 4.25. Intensidade da corrente elétrica que atravessava os corpos-de-prova durante o
ensaio de migragao.

No ensaio de migragdo de cloretos, a intensidade da corrente elétrica que atravessa o corpo-
de-prova esta relacionada a quantidade de ions cloreto que migram da célula anddica para a
célula catodica. Pode-se notar que o valor maximo de corrente referente a cada mistura de
concreto (representado pelo pico das curvas mostradas na Figura 4.25) seguiu a tendéncia
decrescente apresentada pelo fluxo de ions (Tabela 4.7) de forma que as misturas que
apresentaram maior fluxo de ions foram caracterizadas por maiores valores de corrente. No
entanto, ndo foi possivel observar nenhuma correlagao entre a evolugdo da corrente medida

com o tempo e os estagios estaciondrio e ndo-estaciondrio da difusdo de cloretos.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

O presente capitulo contém a analise dos resultados apresentados no capitulo 4 obtidos por

meio dos ensaios descritos no capitulo 3.

Inicialmente sdo analisadas as caracteristicas das misturas de concreto utilizadas por meio
da avaliacdo da estrutura dos poros da matriz (volume total e distribuicdo do didmetro dos
poros) e a sua correlagdo com a resisténcia a compressdo e os indices de absorcdo total e

absorcao por capilaridade apresentados.

Conforme os objetivos do presente trabalho, serd feita a analise da influéncia das alteracdes
da microestrutura do concreto e da presenca de ions cloretos adicionados a agua de
amassamento na resistividade elétrica. Serdo apresentadas correlagdes entre a resistividade
medida nas amostras de concreto e a absor¢ao e a difusividade i6nica por elas apresentadas,

como também, com a iniciacao da corrosao das armaduras nele contidas.

Ademais, com base nos resultados obtidos, serd apresentada uma andlise da viabilidade de
utilizagdo da metodologia proposta por Andrade (2004) para prever o periodo de iniciacdo

de corrosao em estruturas de concreto armado.

5.1 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Na presente pesquisa, foram utilizados concretos com caracteristicas microestruturais
diferenciadas com o objetivo de analisar as suas influéncias na resistividade elétrica e em
propriedades relacionadas a sua durabilidade. Foram utilizadas diferentes relacdes
agua/aglomerante (0,4 e 0,5) e diferentes percentuais de silica ativa (0% e 10%) em
substituicdo a massa de cimento. Manteve-se fixo em todas as misturas o consumo de
aglomerante, cerca de 532 kg/m’, e os tragos utilizados nas misturas de referéncia foram

1:1,54:1,53:0,4 ¢ 1:1,50:1,30:0,5 (cimento: areia: brita: agua).

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que a redugdo da relagao
agua/aglomerante e a utiliza¢do da silica ativa provocaram alteracdes na rede de poros do
concreto e, conseqiientemente, influenciaram a absorcdo e a resisténcia mecanica dos

concretos analisados. Foram constatadas a reducdo do volume total de poros quando a
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relagdo agua/aglomerante foi reduzida e a melhor distribuigdo dos diametros dos poros,

especialmente quando a silica ativa foi utilizada.

De uma forma geral, as misturas com relacdo agua/aglomerante 0,4 apresentaram volumes
totais de poros, medidos por meio do ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio, €
indices de vazios inferiores aos obtidos nas misturas de relagdo agua/aglomerante 0,5. Este
comportamento conferiu as misturas de relagdo dgua/aglomerante 0,4 menores resultados de
absorcdo capilar, absortividade e absor¢ao por imersdo e maior resisténcia a compressao do
que as misturas com relagdo agua/aglomerante 0,5. A reducao da absor¢ao das misturas com
relagdo agua/aglomerante 0,4 pode ser associada a redugdao do volume total, do didmetro e

da continuidade dos poros.

Nas misturas que continham silica ativa foi possivel observar a redu¢do do volume de poros
de maior didmetro (>0,1 ym) e o aumento da quantidade de poros menores, com dimensoes
entre 0,006 ym e 0,05 ym, independente da relacdo dgua/aglomerante utilizada. Conforme
Detwiler & Mehta (1989), o refinamento dos poros provocados pela silica ativa pode ser
inicialmente associado ao efeito fisico do preenchimento dos vazios da matriz com as
particulas de silica, seguido de um efeito quimico associado as reagdes pozolanicas. No
entanto, como o refinamento dos poros torna-se mais significativo com o passar do tempo

nota-se uma influéncia preponderante da reacdo pozolanica.

Tendo como base a teoria da absorc¢do capilar, quanto menor for o didmetro dos capilares,
maiores serdo as pressoes capilares e, conseqiientemente, maior ¢ mais rapida serd a
absorcdo de agua. No entanto, Holland apud Lopes (1999) afirma que a redug¢do dos
didmetros dos poros capilares promovida pela silica ativa vem acompanhada pelo aumento
da probabilidade de poros continuos se tornarem descontinuos. Além disso, espera-se que a
presenca de capilares menos intercomunicdveis no concreto tenha como resultado menores
alturas de suc¢do e menores volumes absorvidos. Neste sentido, os resultados obtidos no
presente trabalho se mostram coerentes pois foi observado que as misturas com silica
apresentaram absor¢do capilar bastante inferior a apresentada pelas misturas de referéncia

de mesma relagdo dgua/aglomerante.

O~

A redugdo dos vazios da matriz também tem influéncia na resisténcia mecanica. Ja

(oo

amplamente conhecido que a redu¢do da relagdo dgua/aglomerante aumenta a resisténcia
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compressao de materiais a base de cimento. De acordo com Aitcin (2003), a reducdo da
quantidade de 4gua utilizada na mistura aumenta a proximidade entre os graos de cimento
ndo hidratados (no estado fresco) resultando em matrizes menos porosas, essencialmente
compostas por produtos de hidratagdo mais compactos e menos cristalinos. Assim, como a
resisténcia da pasta hidratada do cimento Portland ¢ derivada principalmente das forgas de
van der Walls (AITCIN, 2000), quanto mais compactos os produtos de hidratagio e quanto

menos porosas as matrizes, maior sera a resisténcia mecanica.

As misturas que continham silica apresentaram resisténcia a compressdo significativamente
superior as misturas de referéncia de mesma relacdo agua/aglomerante mesmo quando o
volume total de poros da mistura com silica ativa foi superior ao da mistura de referéncia,
como foi o caso das misturas de relagdo 4gua/aglomerante 0,5. Segundo
Goldman & Bentur (1989), isto ocorre devido a influéncia da silica ativa na microestrutura
da zona de transi¢do e, conseqiientemente, no fortalecimento da ligagdo agregado-pasta que,
de acordo com estes autores, ¢ a principal contribuicdo da silica ativa no incremento da

resisténcia do concreto.

E importante salientar que, devido aos tragos utilizados, as misturas com relagdo
agua/aglomerante 0,5 possuiram teor de agregados menor do que as misturas de relagao
agua/aglomerante 0,4. De acordo com Popovics (1990), um menor teor de agregado resulta
em uma menor exsudacdo no concreto e, conseqiientemente, menor dano a aderéncia entre o
agregado ¢ a pasta. No entanto, a espessura da zona de transi¢do aumenta com o aumento da
relagdo dgua/cimento. Assim, os efeitos do teor de agregados e da relacdo agua/aglomerante
atuaram de forma diferente nos dois grupos de misturas utilizados na presente pesquisa e,

com os dados obtidos, ndo ¢ possivel afirmar qual apresentou maior influéncia.

Uma outra observacdo importante ¢ sobre a sensibilidade dos resultados de absorc¢do por
imersdo e indice de vazios das misturas com silica ativa a temperatura de secagem utilizada
durante a execuc¢ao do ensaio. Os resultados variaram em fun¢ao da menor facilidade destas

misturas em perderem agua em relagdo as misturas de referéncia.

Comparando-se os resultados obtidos nos dois procedimentos adotados, observa-se que os
referentes a temperatura de secagem de 50°C mostraram-se coerentes com os resultados

obtidos por meio dos ensaios de resisténcia a compressao e absor¢ao capilar, porém, ndo
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mostraram correlacdo com os resultados obtidos nos demais ensaios. Para esta temperatura
de secagem, as misturas com silica apresentaram menor absor¢cdo por imersio € menor

indice de vazios do que as misturas de referéncia de mesma relagcdo agua/aglomerante.

5.2 RESISTIVIDADE ELETRICA

5.2.1 Correlag¢ao com a microestrutura do concreto

Diversos autores afirmam que a resistividade elétrica do concreto estd relacionada as
caracteristicas microestruturais da matriz de cimento: porosidade total, distribuicdo de
tamanho e conectividade dos poros e condutividade da solugcdo aquosa presente no seu
interior (SHEKARCHI et al., 2004, WHITING & NAGI, 2003; ANDRADE, 1998;
HUNKELER, 1996). Segundo Hunkeler (1996), a microestrutura do concreto ¢ influenciada
por vdrios fatores, tais como, relagdo &gua/cimento, consumo de cimento, grau de
hidratagdo, tipo e quantidade de adi¢cdes minerais, que se refletem na sua resistividade

elétrica.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel perceber o aumento da resistividade elétrica
ocasionado tanto pela reducdo da relagdo dgua/aglomerante quanto pelo emprego da silica
ativa nos concretos analisados. A resistividade das misturas com relagdo agua/aglomerante
0,4 foi maior do que a resistividade das misturas com relagdo agua/aglomerante 0,5. Além
disso, as misturas com silica ativa mostraram-se muito mais resistivas do que as misturas de

referéncia de mesma relagdo dgua/aglomerante.

A Figura 5.1 apresenta o volume total de poros obtidos por meio da porosimetria por
intrusdo de mercurio e a resistividade elétrica das misturas analisadas. Os dados de cada
mistura de concreto referem-se as medidas efetuadas em cada idade de analise (3, 7, 28, 63 ¢

91 dias).
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Figura 5.1. Correlacdo entre o volume total de poros e a resistividade elétrica das misturas
de concreto analisadas.

Analisando-se os resultados apresentados na Figura 5.1, nota-se que, de uma forma geral, o
aumento da resistividade elétrica foi acompanhado pela diminui¢do do volume total de
poros dos concretos analisados. Porém nao foi observada uma correlagao entre estes dois
parametros ja que, como mostra a Figura 5.1, nas misturas que continham silica ativa, apds
um determinado periodo, a relagdo ente o aumento da resistividade e a reducdo do volume

de poros foi diferente da relagcdo observada nas misturas de referéncia.

Infere-se portanto que, além da reducao do volume de poros, a resistividade pode estar
associada ao refinamento da estrutura de poros da matriz provocado pelas reagdes
pozolanicas da silica. Este Gltimo fator mostrou ter influéncia muito maior na resistividade
elétrica, pois os resultados obtidos (item 4.2.1.1) mostraram que o acréscimo de
resistividade ocasionado pela utilizagao da silica (comparando-se as misturas de referéncia e
as que continham silica de mesma relacdo agua/aglomerante) foi muito superior ao
incremento promovido pela redu¢do da relagdo 4dgua/aglomerante (comparando-se as
misturas de referéncia). Como a diminui¢do do didmetro dos poros aumenta a probabilidade
destes se tornarem descontinuos, os resultados sugerem que a continuidade dos poros seja
mais influente na resistividade do que o volume total de poros. Este resultado ¢ confirmado

por meio das andlises subseqiientes.

A Figura 5.2 mostra a correlagao entre os resultados de resistividade elétrica e o volume de
poros com didmetros entre 0,006 ym a 0,05 ym, 0,05 ym e 0,1 ym e maiores do que

0,1 ym.
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Figura 5.2. Correlacdo entre a resistividade elétrica e o volume de poros: a) com diametros
entre 0,006 uym e 0,05 um e 0,1 um, b) entre 0,05 um e 0,1 um e ¢) maiores do que 0,1 pm.

Como pode ser visto na Figura 5.2, ocorreu o aumento da resistividade elétrica com a
reducdo do volume de poros com didmetros entre 0,05 ym e 0,1 ym e maiores do que
0,1 ym. No entanto, analisando-se os poros com didmetros entre 0,006 ym e 0,05 ym, nao
foi observada nenhuma tendéncia comum do comportamento da resistividade. Além disso, ¢
possivel constatar uma boa correlagdo entre a resistividade elétrica e o volume de poros com

diametros entre 0,05 pm e 0,1 Pm.

A relagdo entre a continuidade dos poros e a resistividade elétrica do concreto tem sido
citada por alguns autores. Andrade (1998) chega a afirmar que, em um concreto saturado, a
resistividade € o parametro que melhor representa a conectividade dos poros. Esta afirmacao
¢ coerente, pois, de acordo com McCarter et al. (1997), a condugdo da corrente elétrica
através do concreto ocorre por meio de poros capilares e continuos preenchidos com agua e
microfissuras presentes na matriz. Nota-se entdo, que a passagem da corrente elétrica
através do concreto e a resistividade dependem, além da quantidade e da concentragdo da

agua presente no interior do concreto, da continuidade dos poros.
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Segundo Monfore (1968), a resistividade de um material compdsito constituido de
particulas ndo-condutoras embebidas em uma matriz condutora pode ser expressa em termos
do comprimento efetivo da trajetoria a ser percorrida pela corrente que sera maior do que a
dimensdo do material na direcdo da corrente por causa da obstrucdo das particulas. Como a
resistividade de um material ¢ diretamente proporcional ao seu comprimento (na dire¢ao da
corrente), quanto maior for o comprimento efetivo, maior serd a resistividade elétrica. O
conceito de comprimento efetivo pode ser aplicado a microestrutura da matriz de concreto
conduzindo ao raciocinio de que o aumento da tortuosidade dos poros também provoque o

aumento da resistividade elétrica.

5.2.2 Evolugio da resistividade com o grau de hidrataciao

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram a evolucdo da resistividade elétrica do
concreto com o passar do tempo. Os resultados aqui apresentados referem-se a resistividade

elétrica medida nos corpos-de-prova isentos de cloretos (item 4.2.1.1).

De acordo com McCarter & Watson (1997), o aumento da resistividade em um mesmo tipo
de concreto pode estar associado ao grau de saturagdo do sistema de poros e as
caracteristicas de hidratagdo da matriz. Como, na presente pesquisa, as medidas de
resistividade foram feitas nos corpos-de-prova em condi¢des saturadas, espera-se que o
incremento da resistividade com o passar do tempo esteja relacionado ao avango do

processo de hidratagdo do cimento.

A Figura 5.3 mostra a relagdo p/p2g dos valores de resistividade obtidos em cada idade de

analise. Estes resultados representam a tendéncia de evolucdo da resistividade elétrica com o

tempo em relagdo a resistividade medida aos 28 dias.
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Figura 5.3. Varia¢do da relagdo pi/p»s em fun¢do da idade para os concretos analisados.

Embora os valores de resistividade absolutos das misturas de concreto tenham sido
diferentes em todas as idades, na Figura 5.3, pode-se observar uma tendéncia muito similar
da evolucao da resistividade nas misturas de concreto de mesmo tipo, independentemente da

relacdo dgua/aglomerante utilizada.

As amostras com silica ativa (SA-0,4 e SA -0,5) apresentaram praticamente a mesma
tendéncia de evolucao da resistividade. Nestas misturas, a resistividade elétrica aos 3 dias, 7
dias, 63 dias e 91 dias representou respectivamente 12%, 24%, 139% e 155% da
resistividade medida aos 28 dias. Foi observado um comportamento semelhante entre as
misturas de referéncia que, com excecao da resistividade aos 7 dias, apresentaram relacdes
bastante semelhantes quando comparadas com a resistividade aos 28 dias, cerca de 37% aos

3 dias, 51% aos 7 dias, 120% aos 63 dias e 123% aos 91 dias.

De acordo com McCarter & Watson (1997), em condi¢des saturadas, ocorre o aumento da
resistividade porque os produtos da hidratagdo do cimento aumentam a tortuosidade e
diminuem o didmetro dos poros, dificultando a movimentagdo ionica. De acordo com
Andrade (2004), a resistividade aumenta com o tempo devido ao refinamento da estrutura
dos poros em uma evolugdo similar & que ocorre com a resisténcia mecanica devido ao

avanco da hidratacao.

Estudos desenvolvidos por Lopes (1999) mostraram que misturas de concreto que
continham 8% de silica ativa com diferentes relagdes agua/aglomerante ¢ misturas de

referéncia (sem adigdes) apresentaram uma tendéncia Unica de evolucao da resisténcia a
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compressao (representada pela proporcdo da resisténcia medida aos 3 dias e 7 dias e a
resisténcia aos 28 dias). Este comportamento ¢ semelhante ao observado quanto a evolugado
da resistividade. No entanto, Lopes (1999) constatou que o uso da silica ativa ndo alterou a
tendéncia de crescimento da resisténcia a compressao dos concretos 0 que nao ocorreu nos
resultados obtidos no presente trabalho, pois a evolucao da resistividade foi diferente entre

as misturas que continham silica e as de referéncia.

De acordo com Basheer et al. (2002), caso ndo haja fatores externos que influenciem a
concentragdo ionica da agua dos poros e caso o concreto esteja completamente saturado,
apo6s cerca de 14 dias, a resistividade elétrica torna-se relativamente constante. Os resultados
obtidos ndo demonstraram a tendéncia de estabilizagdo citada por Basheer et al. (2002), pois

mesmo apds 28 dias foram observados incrementos na resistividade elétrica.

5.2.3 Correlagao com a concentraciio de cloretos livres no concreto

Segundo Whittington et al. (1981), a conducdo da corrente elétrica através da pasta de
cimento pode ocorrer por dois caminhos: por meio da dgua evaporavel, livre no interior dos
poros que ira depender da concentrag@o ionica, da temperatura e do tipo de ions presentes na
solugdo; e através do gel, da agua do gel, e particulas ndo hidratadas de cimento,

particularmente compostas por ferro, aluminio e calcio.

De acordo com Whiting & Nagi (2003), dentre outros fatores, a resistividade elétrica do
concreto ¢ fun¢do da concentragdo de ions e da mobilidade destes na solugdo aquosa dos
poros. No entanto, Andrade (2004) afirma que o impacto da composi¢ao quimica da solugdo
dos poros na resistividade do concreto ¢ pequeno presumindo-se que a resistividade da
solugdo do poro ¢ muito pequena em comparagdo a resistividade do concreto endurecido

(varia entre 30 Q.cm a 100 Q.cm).

O~

Andrade (2004) afirma que, em concretos contaminados por cloretos, a resistividade

O~

reduzida, porém em pequenas proporg¢oes, pois a resistividade de solugdes alcalinas nao
muito reduzida na presenca de cloretos. Entretanto, estudos desenvolvidos por
Monfore (1968) em pastas de cimento com relagdo agua/cimento 0,5 apresentaram um
decréscimo de 26% da resistividade aos 7 dias e 24% aos 28 dias quando a concentragdo de

cloretos aumentou de 1% para 4%.

128



Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram que o aumento da concentragdo de
cloretos livres ndo provocou uma tendéncia comum em todas as misturas. A mistura SA -
0,4 apresentou uma tendéncia clara de diminui¢do da resistividade com o aumento da
concentragdo de cloretos livres. No entanto, na mistura SA - 0,5, ocorreu inicialmente um
aumento da resistividade quando o concreto apresentou cerca de 0,37% de cloretos seguida
de uma reducdo quando a concentra¢do de cloretos aumentou para cerca de 0,5%. As
misturas de referéncia, P-0,4 ¢ P - 0,5, apresentaram um comportamento semelhante ao
observado na mistura SA - 0,5, porém os valores de resistividade foram mais proximos, o

que demonstra a pequena influéncia da concentragdo de cloretos na resistividade elétrica.

A Figura 5.4 apresenta a relacdo entre a resistividade dos corpos-de-prova de concreto
medida aos 28 dias e a concentracdo de cloretos livres (em relagdo a massa de cimento)

neles presentes.
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Figura 5.4. Influéncia da concentracdo de cloretos livres na resistividade elétrica medida
aos 28 dias.

Analisando-se solugdes com adicdo de diferentes concentragcdes de NaCl (0 a5 M),
Hunkeler (1996) concluiu que a influéncia da concentracao de cloretos na resistividade da
agua do poro diminui com o aumento da quantidade de alcalis do cimento presentes. Assim,
a influéncia dos cloretos na resistividade elétrica pode variar em fung¢ao do tipo de cimento e
das adigcOes minerais utilizadas. Este fenomeno pode justificar a maior influéncia dos
cloretos na resistividade elétrica das misturas com silica ativa em relacdo as misturas de

referéncia.
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Segundo Duchesene et al. apud Shi (2004), os materiais cimenticios suplementares, como ¢
caso da silica ativa, incorporam mais alcalis aos produtos da hidrata¢do, o que resulta em
concentragdo mais baixa de alcalis ou pH mais baixo na solugdo de poro. Partindo-se desse
pressuposto, espera-se uma maior influéncia da concentracdo de cloretos nas misturas que
contenham adi¢des minerais, 0 que se mostrou compativel com os resultados obtidos nesta

pesquisa.

Uma possivel explicagdo para o aumento da resistividade nas misturas de concreto
contaminadas por adicdo de cloretos a 4gua de amassamento foi citada por
Pruckner & Gjorv (2004). Estes autores afirmam que a adigdo de cloreto de sodio ao
concreto fresco provoca um aumento do pH da solug¢do aquosa dos poros devido a formagao
de NaOH aquoso durante as reagdes de fixagdo dos ions cloreto. Este aumento da
alcalinidade funcionaria como um ativador da hidratacdo do cimento tornando a estrutura da
pasta mais densa e com poros menores. No entanto, em estudos desenvolvidos por estes
autores, ndo foram observadas altera¢des na resistividade elétrica do concreto medida apos
os 56 dias quando se utilizou 0,5 mol de NaCl por kg de cimento (cerca de 1,8% Cl" em
relacdo a massa de cimento), e a resistividade diminuiu quando se utilizou 1,5 mol de NaCl
por kg de cimento (cerca de 5,3% de Cl” em relagdo a massa de cimento). Ademais, ndo ¢
possivel afirmar ser esta a justificativa do aumento da resistividade elétrica quando foi
adicionado cloreto no concreto, pois este comportamento ndo foi observado em todas as

misturas.

5.2.4 Correlagcao com a absorc¢ao do concreto

Conforme apresentado na se¢do 5.2.1, a resistividade elétrica ¢ um parametro bastante
sensivel a distribui¢do dos didmetros e a conectividade dos poros, caracteristicas bastante
importantes para a absor¢do de dgua do concreto. A Figura 5.5 apresenta a correlagdo entre
os resultados de absor¢do capilar e absor¢do por imersdo e a resistividade das misturas aos

91 dias, idade apos a qual os ensaios de absor¢ao foram realizados.
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Figura 5.5. Correlacdo entre a absor¢ao capilar (a) e a absor¢ao por imersao (b) e (¢) com a
resistividade elétrica aos 91 dias.

A Figura 5.5(a) mostra uma tendéncia de reducdo da absorcdo capilar com o aumento da
resistividade elétrica do concreto, contudo sem apresentar uma correlacdo clara com este
pardmetro. A absor¢do por imersdo também mostrou uma tendéncia de reducdo com o
aumento da resistividade quando, durante o ensaio de absorcdo, a secagem preliminar das
amostras foi realizada a temperatura de 50°C. Quando foi utilizada a temperatura de
secagem de 100°C, a absor¢do por imersdao obtida ndo apresentou uma tendéncia bem

definida, como pode ser visto na Figura 5.5(c).

5.2.5 Correlacao com a difusividade

As andlises anteriores mostraram que a resistividade elétrica do concreto ¢ influenciada por
caracteristicas microestruturais que estdo intimamente relacionadas a sua resisténcia a
penetracdo de agentes agressivos € a outros fatores que influenciam a sua durabilidade.
Segundo Andrade (2004), a resistividade ¢ um pardmetro que leva em conta as principais

propriedades relacionadas a durabilidade do concreto armado, pois fornece indicagdes sobre
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a conectividade dos poros e, por conseqiiéncia, da resisténcia do concreto a penetragao de

liquidos ou gases.

A relacdo entre a resistividade elétrica e a difusividade idnica tem sido citada por diversos
autores (ANDRADE, 2004; SHEKARCHI et al., 2004; POLDER, 2002; TONG & GJORYV,
2001). Os resultados obtidos no presente trabalho demonstraram a existéncia de uma
correlagdo entre estes dois parametros e indicaram o decréscimo da difusividade com o

aumento da resistividade.

A Figura 5.6 apresenta a correlagdo obtida, utilizando-se 0 método dos minimos quadrados,
entre o coeficiente de difusdo no estado estacionario (Ds) apresentado pelos concretos
analisados e o inverso da resistividade® elétrica medida aos 28 dias. Os dados obtidos
mostram uma correlacdo linear entre estes pardmetros que apresentou um bom coeficiente
de correlagdo. A figura também mostra a equagdo que representa a curva de regressao

obtida.

Ds = 2,68x10™%4(1/pys) .
R? = 0,92

0E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0,00000 0,00005 0,00010 0,00015 0,00020 0,00025

1/p25 (1/Q.cm)

Figura 5.6. Correlagao entre o coeficiente de difusdo no estado estacionario e o inverso da
resistividade.

A correlagdo linear entre o coeficiente de difusdao no estado estaciondrio (Ds) e o inverso da
resistividade foi sugerida por Andrade (2004), tendo como base a Lei de Einstein (Equagao

2.23).

A Figura 5.7 apresenta a correlacdo obtida entre o coeficiente de difusdo no estado nao-

estaciondrio (Dns) e o inverso da resistividade elétrica (aos 28 dias) e a equagdo que

* O inverso da resistividade elétrica de um material é definido como a sua condutividade elétrica.
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representa a curva de regressao correspondente. Semelhantemente ao que foi observado para
o coeficiente de difusdo no estado estaciondrio, a correlagdo linear apresentou bom
coeficiente de correlagdo. Polder (2002) também apresentou uma correlagdo linear entre o
coeficiente de difusdo aparente, ou no estado ndo-estaciondrio, ¢ o inverso da resistividade

elétrica obtidos em suas pesquisas.

Dns = 1,82x10%%(1/pys) + 7,91x10°%
R?=10,95

1E-08 -
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1/p2g (1/Q.cm)

Figura 5.7. Correlagdo entre o coeficiente de difusdo no estado ndo-estacionario e o inverso
da resistividade elétrica.

Adicionalmente foi observada uma boa correlacio entre a resistividade elétrica e o time-lag
apresentado pelos concretos analisados nos ensaios de migracdo. A Figura 5.8(a) apresenta a
curva de regressao obtida entre estes parametros. Os resultados confirmam o aumento do
time-lag com o aumento da resistividade elétrica dos concretos, o que sugere que o tempo
em que os ions cloreto levam para estabelecer um fluxo constante através do concreto
depende ndo somente da capacidade de fixagdo, mas também das caracteristicas da

porosidade do concreto.
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Figura 5.8. a) Correlagdo entre o time-lag e a resistividade elétrica (aos 28 dias) e
b) Correlagao entre o fluxo de ions e a resistividade elétrica (aos 28 dias).
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A Figura 5.8(b) apresenta a relacao entre o fluxo de ions (J) obtido por meio do ensaio de
migracado e a resistividade elétrica medida aos 28 dias. Os resultados obtidos ndo mostraram
uma correlagdo clara, porém confirma-se que concretos mais resistivos apresentam fluxo de
ions menos intensos quando atingido o estado estaciondrio. A inexisténcia de uma
correlagdo satisfatoria entre o fluxo de ions e a resistividade conduz ao raciocinio de que tais

parametros nao sejam influenciados na mesma intensidade pelos mesmos fatores.

5.3 MODELO DE PREVISAO DO PERIODO DE INICIACAO PROPOSTO POR
ANDRADE (2004)

Devido a influéncia da conectividade dos poros na resistividade elétrica e da correlagdo
existente entre esta Ultima e a resistividade elétrica, Andrade (2004) propds um modelo,
baseado na Lei de Einstein, de previsdo da vida util de estruturas de concreto que utiliza a
resistividade elétrica como pardmetro para o calculo dos periodos de iniciacdo ¢ de

propagacao.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram comparados com a Equagdo (2.26) para

avaliar a referida proposta quanto a previsdo do periodo de inicia¢do de corrosao.

A andlise da previsdo do periodo de propagagdo da corrosdo nao faz parte dos objetivos

deste trabalho.

5.3.1 Fator de reacio

O fator de reagdo (7), ou fator de retardo, foi definido por Andrade (2004) para representar o
retardo na penetragao idnica devido a fixagdo das substancias ou agentes agressivos as fases
solidas do concreto. Segundo Andrade (2004), o fator de reacdo pode ser calculado
comparando-se os coeficientes de difusdo obtidos no estado estacionario € no estado nao-

estacionario.

Por meio das Equagdes (2.22) e (2.23), percebe-se que a relacdo entre o coeficiente de
difusdo no estado estacionario (Ds) e o coeficiente de difusdo no estado ndo-estacionario
(Dns) representam o fator de reacdo (r¢). A Tabela 5.1 apresenta os fatores de reacgdo
obtidos para cada mistura de concreto utilizada, calculados utilizando-se os coeficientes de

difusao.
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Tabela 5.1. Fator de reagao das misturas de concreto analisadas.

Mistura Fator de reac¢io (rq)
SA-0,4 1,07
SA -0,5 0,58
P-04 1,13
P-0,5 1,25

E importante salientar que o fator de reagdo depende da capacidade de fixagdo de fons
cloreto apresentada pelo concreto que ¢ fun¢ao da quantidade de C;A presente no cimento e
da quantidade de C-S-H formado durante a hidratacdo. Desta forma, a capacidade de fixagado
¢ influenciada pelo tipo e quantidade de cimento utilizado e pelo teor de adigdes minerais
empregadas em substituicdo ao cimento. Nas misturas de concreto analisadas neste trabalho,
foram utilizados 0 mesmo tipo de cimento e 0 mesmo consumo de aglomerante em todas as
misturas, o que justificaria capacidade de fixacdo e, conseqlientemente, valores de fator de
reacdo semelhantes entre as misturas de mesmo tipo € um pouco inferiores nas misturas que
continham silica ativa em relagdo as misturas de referéncia devido a substitui¢do de parte do

cimento.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 5.1 este comportamento foi confirmado, pois
as misturas apresentaram fatores de reagdo relativamente proximos, com exce¢do da mistura

SA - 0,5 cujo fator de reagdo foi bastante inferior ao da mistura de referéncia (P - 0,4).

De acordo com a Equagdo (2.26), conceitualmente, o fator de reacdo deve ser maior do que
1 (um) para que represente o retardo do processo de penetracao do cloreto provocado pela
sua fixacdo. Assim, o resultado apresentado pela mistura SA -0,5 ¢ incoerente e ndo

representa o processo de penetragio.

5.3.2 Fatork

Na formulacdo proposta por Andrade (2004), o fator £ ¢ uma constante que representa a
concentragdo do agente agressivo no ambiente de exposi¢do. Poucas informagdes sdo
fornecidas sobre este fator e ainda ndo sdo conhecidos valores que representem as diversas

classes de exposicao as quais as estruturas de concreto estejam submetidas.

Com exceg¢ao do fator k, todos os parametros da Equacao (2.26) foram obtidos nos ensaios

realizados ou nas andlises desenvolvidas nas secdes anteriores: as espessuras de
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cobrimento (x) foram fixadas em 10 mm e 20 mm, a resistividade elétrica (p.,) foi medida
aos 28 dias por meio de ensaios especificos, o fator de reacdo () foi calculado no item
anterior e o periodo de iniciagdo (¢;) de corrosdo das barras foi medido por meio de ensaios
acelerados de corrosdo. Desta forma, com base nas condi¢des de exposicdo e materiais

utilizados neste trabalho, € possivel calcular o fator k correspondente.

A Tabela 5.2 apresenta os valores do fator k obtidos para cada mistura calculado por meio

da Equagdo (2.26), utilizando-se o periodo de iniciacao obtido experimentalmente.

Tabela 5.2. Fator k calculado conforme a proposta de Andrade (2004) calculado com base
no periodo de iniciagao obtido experimentalmente.

Resultado
experimental Andrade (2004)
t,(dias) tixk k (dias/(Q.cm®)
Mistura 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
SA-0,4 16 93 51.108 204431  3,13x10* 4,55x10™*
SA-0,5 23 58 8.735 34.941 2,63x10° 1,66x10°
P-0,4 58 105 7.708 30.833  7,52x10° 341x10°
P-05 44 72 5.918 23.670  7,44x10° 3,04x10°

Como a condicao de exposi¢do utilizada no ensaio de corrosdo acelerada foi a mesma para
todos os corpos-de-prova analisados, esperava-se que os valores de k obtidos fossem
semelhantes para todas as misturas. No entanto, conforme pode ser visto na Tabela 5.2, os
resultados variaram em fun¢do da mistura de concreto e da espessura de cobrimento
utilizadas. As misturas que continham silica ativa apresentaram resultados muito distintos,
porém, nas misturas de referéncia, foram obtidos valores de k bastante proximos para uma

mesma espessura de cobrimento.

Os resultados obtidos a partir das misturas que continham silica ndo s3o confiaveis pois, ao
contrario do que era esperado, estas misturas apresentaram periodos de iniciacdo medidos

experimentalmente menores do que os obtidos nos concretos de referéncia.

Ao analisar os corpos-de-prova destas misturas, foi constatada a presenca de fissuras
aparentemente ocasionadas por deficiéncias do processo de moldagem que, provavelmente,

permitiram uma penetragdo mais rapida dos ions cloreto (Figura 5.9).
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Figura 5.9. Fissuras presentes nos corpos-de-prova prismaticos nas misturas: a) SA - 0,4 ¢
b) SA - 0,5.

As fissuras dos corpos-de-prova apresentados na Figura 5.9 pode ndo representar a real
condi¢do de fissuracao dos demais corpos-de-prova pois o procedimento de corte utilizado
(com 4agua) nos corpos-de-prova apresentados pode ter provocado o aumento da espessura

da fissura.

Em razdo do exposto, os resultados das misturas com silica ativa obtidos no ensaio de

corrosao nao serao utilizados nas analises subseqiientes.

Analisando-se os valores de & obtidos nas misturas de referéncia, ¢ possivel notar que os
resultados apresentados quando foi utilizada espessura de cobrimento de 20 mm sdo
menores do que os referentes a espessura de cobrimento de 10 mm e mantém uma
proporc¢ao de 45% na misturas P - 0,4 e 40% na mistura P - 0,5. Esse resultado sugere que o
fator & seja influenciado também pela distancia entre a armadura e o ambiente externo e ndo
somente seja fun¢do da condigcdo de exposi¢do a qual o concreto estd exposto. No entanto,
faz-se necessaria a analise de mais resultados, principalmente em amostras mais resistivas,

para que tal suposicao seja confirmada.

Assim, foram obtidos valores de k diferentes para cada espessura de cobrimento
representados na Tabela 5.3 pela média entre os valores apresentados pelas misturas P - 0,4

eP-0.,5.

Tabela 5.3. Valor médio do fator k obtido em cada espessura de cobrimento

Cobrimento k (dias/(Q.cm?))
10 mm 7,48 x 107
20 mm 3,22 x10°
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5.3.3 Avaliacio do modelo proposto por Andrade (2004)

A existéncia de uma correlacdo entre o periodo de iniciagdo obtido experimentalmente e o
produto entre a resistividade elétrica aos 28 dias, o fator de reacdo e a espessura de
cobrimento expresso pelo fator £ calculado na se¢dao anterior demonstra a viabilidade da
utilizacao da resistividade elétrica do concreto como parametro para a avaliagdo do seu
periodo de iniciacdo, conforme proposto por Andrade (2004). Este resultado ¢ confirmado

pelas correlagdes apresentadas entre a resistividade e o didmetro e conectividade dos poros.

No entanto os resultados obtidos no presente trabalho mostraram a necessidade de avaliagdo
e adequagao de algumas variaveis utilizadas na formulacao proposta. Conforme exposto nas
secdes anteriores, os resultados indicaram que o fator & pode ndo ser influenciado somente
pela concentragdo da solugdo externa. Além disso, valores de fator de reagdo (r¢;) inferiores
a 1 (um) podem ser obtidos por meio da comparacdo entre os coeficientes de difusdo no
estado estaciondrio € no nado-estacionario, conforme obtido na mistura SA - 0,5 o que
significaria um comportamento incoerente com o fendmeno fisico do processo de

penetragdo pois, neste caso, funcionaria como acelerador da penetracao.

Além disso, os resultados apresentados pelas misturas que continham silica mostraram que a
influéncia da presenga de fissuras provavelmente nao seja tdo intensa na resistividade
elétrica quanto ¢ na corrosdo das armaduras. Devido ao mecanismo de medida utilizado, ¢
provavel que a influéncia da fissura na resistividade esteja relacionada a sua orientagdo em
relacdo a diregdo da corrente elétrica gerada entre os eletrodos. Na corrosdao das armaduras,
no entanto, as fissuras irdo influenciar, a medida que permitirem um acesso mais rapido dos
agentes agressivos as regides proximas da armadura, independentemente da sua orientagao.
Desta forma, quando casos semelhantes aos que aconteceram nas misturas com silica ativa
utilizadas neste trabalho se repitam em estruturas reais, a resistividade elétrica pode ndo ser
um parametro representativo para avaliar a velocidade de penetracdao dos agentes agressivos.
Assim, para que o periodo de iniciacao obtido teoricamente possa ser aplicado a estruturas
reais, principalmente em concretos com adicao de silica ativa, devem ser considerados os
fatores que interferem nos processo construtivos € que podem contribuir para a dispersdo de

resultados.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A partir das andlises e dos resultados experimentais apresentados, sdo abordadas neste
capitulo algumas consideracdes validas dentro das condi¢cdes e dos limites especificos do

estudo realizado. Podem-se enumerar as seguintes conclusoes:

= A resistividade elétrica mostrou-se um parametro bastante sensivel as caracteristicas da
porosidade do concreto. Foi observada a tendéncia de aumento da resistividade elétrica
do concreto com a diminui¢do do volume total de poros e uma boa correlagdao entre a

resistividade elétrica e o volume de poros com didmetros entre 0,05 pm e 0,1 pm.

* O refinamento da estrutura de poros da matriz provocado pelas reagdes pozolanicas da
silica mostrou ter influéncia na resistividade elétrica muito maior do que a redugdo da

relagdo agua/aglomerante.

* Foi observado um comportamento muito similar da evolu¢do da relagdo p/p,s nas
misturas de concreto de mesmo tipo, independentemente da relagdo dgua/aglomerante

utilizada.

= Nao foi observado um resultado comum da influéncia da concentracao de cloretos livres
presentes no concreto na sua resistividade elétrica. Apesar disso, foi possivel observar
que uma maior influéncia dos cloretos livres na resistividade elétrica das misturas de

concreto que continham silica ativa em relagdo as misturas de referéncia.

= Pdde-se observar uma tendéncia de redug¢do da absor¢do capilar e da absor¢do por
imersdo, quando a secagem preliminar das amostras foi realizada a temperatura de 50°C,
com o aumento da resistividade elétrica do concreto. Contudo, ndo foi observada

nenhuma correlagdo clara entre tais parametros.

= (Os dados obtidos confirmaram a relacao inversamente proporcional entre a resistividade
elétrica do concreto e os coeficientes de difusao obtidos no estado estacionario (Ds) € no
estado nao-estacionario (Dns). Ademais, foi observada uma boa correlacdo entre a

resistividade elétrica e o time-lag apresentado pelos concretos analisados nos ensaios de
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migracao, além de uma tendéncia de reducdo do fluxo de ions no estado estacionario

com o aumento da resistividade elétrica.

A utilizagdo da resistividade elétrica do concreto como parametro para a avaliagdo do
seu periodo de iniciacdo, conforme proposto por Andrade (2004), mostrou-se viavel. No
entanto, os resultados alertaram para a necessidade de avaliagdo e de adequagdo de
algumas variaveis utilizadas na formulacdo proposta e para a importidncia da
consideracdo de fatores que interferem no processo construtivo e que podem contribuir

para a dispersdo de resultados.

Foi observada uma possivel influéncia da espessura de cobrimento no fator 4, fator este
utilizado no modelo proposto por Andrade (2004), que considera a concentragdo do

agente agressivo no ambiente.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As analises desenvolvidas no presente trabalho evidenciaram a necessidade de alguns

estudos adicionais. S@o sugeridos como trabalhos futuros:

A andlise da relacdo entre periodos de iniciagdo obtidos experimentalmente e a
resistividade elétrica de concretos com silica ativa (ou outras adi¢des), cujos resultados

tiveram as suas analises prejudicadas em funcao das limitagdes da presente pesquisa.

A avaliagdo dos parametros que influenciam o fator k& utilizado no modelo proposto por
Andrade (2004), por meio da andlise de uma gama maior de variaveis, tais como
espessuras de cobrimento diferentes das utilizadas no presente trabalho e outros tipos de

adi¢Oes minerais.

O desenvolvimento de estudos em estruturas reais para ratificar os resultados obtidos

por meio de ensaios acelerados de corrosao.
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ANEXO A

PROCEDIMENTOS EXPERIMETAIS UTILIZADOS

ANALISE DE CONCENTRAGAO DE CLORETOS UTILIZANDO-SE ELETRODO
DE iON SELETIVO

1. Calibracao do eletrodo de ion seletivo

A calibracdo do eletrodo de ion seletivo pode ser feita utilizando-se solucdes com
concentragdes conhecidas. Neste trabalho foram utilizadas solu¢des de NaCl nas seguintes
concentragdes: 1M, 10'™M, 10°M, 10°M e 10*M. A leitura do potencial apresentado em

cada solugao esta apresentado na Tabela A.1.

Concentracao de NaCl (M) Potencial - E (mV)
10°* 223,5
107 170,5
10° 111,7
10" 53,7
10° 1,0

Utilizando-se o método dos métodos dos minimos quadrados, foi obtida a seguinte curva

de calibragao do eletrodo:

E =-24,399 Ln[Cl] - 0,28 (r*= 0,996)

2. Procedimento para a leitura de potencial das amostras

O procedimento adotado teve como base a metodologia descrita no Manual de
Procedimentos e Rotinas do Laboratorio de Ensaio de Materiais da Universidade de

Brasilia.

O potencial das amostras com cloretos foi medido por meio dos seguintes procedimentos:
* Medir, em uma proveta de 10 mL, a quantidade de amostra retirada da célula
positiva do ensaio de difusdo (cerca de 3 mL);
= Acrescentar agua destilada a proveta até¢ completar 10ml;
» Transferir a solugdo da proveta de 10ml para uma proveta de 50ml;
* Preencher com 4gua destilada até completar 20ml. Tomar cuidado para ndo passar

dessa marca;
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Transferir essa solucao para um beker de 50ml;

Colocar a barra magnética no beker;

Adicionar com auxilio de uma pipeta de 10ml, 1ml de ajustador de forga idnica
(solugdo 5 M de Na NOs);

Colocar o beker sobre o agitador magnético;

Limpar o eletrodo com agua destilada e enxuga-lo com papel absorvente;

Inserir o eletrodo de ion seletivo na solucao;

Com o agitador magnético ligado fazer a leitura do potencial assim que a leitura
estabilizar e anotar (E);

Ao final de todas as leituras, limpar o eletrodo com agua destilada e inseri-lo em

um beker com 4gua destilada.

A concentragdo de cloretos foi calculada por meio da curva de calibragdo obtida conforme

citado anteriormente, considerando-se o volume inicial da solugao.

ANALISE DO TEOR DE SOLIDOS DO ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE

UTILIZADO

O procedimento adotado para a analise do teor de sélidos do aditivo superplastificante

utilizado consistiu nas seguintes etapas:

Medir de cerca de 20 mL do aditivo superplastificante;

Pesar o material recolhido (),

Secar em estufa a (105 + 5)°C até a constancia de massa (perda de massa de igual
ou inferior a 0,1 g entre duas leituras espacadas por 24 horas);

Resfriar em dessecador até o equilibrio com a temperatura ambiente;

Pesar o material remanescente (m1);

Calcular o teor de solidos do aditivo (S) por meio da seguinte equagao:
m, —m

N

S(%) =

t
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ANEXO B

PROCEDIMENTOS PARA O CALCULO DO COEFICIENTES DE DIFUSAO POR
MEIO DO ENSAIO DE MIGRACAO DE CLORETOS

1. Calculo do coeficiente de difusdo no estado estacionario

O célculo do coeficiente de difusdo no estado estacionario (ou coeficiente de difusdo
efetivo), a partir de ensaios de migracao, ¢ efetuado através da equacdo de Nerst-Plank
modificada:

_ JRTI
> ZFC.y.AD

Onde : Dg= coeficiente de difusao no estado estaciondrio (cm?¥s);
J = fluxo de ions (mol/(s.cm?));
R = constante de gases (1,9872 cal/(mol.K));
T = temperatura (K);
1 = espessura do corpo-de-prova (cm);
z = valéncia dos ions (para cloretos = 1);
F = constante de Faraday (23063 cal/(volt.eq));
Cci = concentragdo de ions cloretos na célula catédica (mol/cm’);
v = coeficiente de atividade da solugdo da célula catodica (0,657 para CI);
A® = média da tensdo que efetivamente atravessa o corpo-de-prova durante o

estado estacionario (V).

O fluxo dos ions cloreto (J¢;) pode ser calculado utilizando a inclinagdo da parte linear do
grafico de concentragao de cloretos na célula anodica versus tempo, obtido a partir do

ensaio de migragao.

Onde: A= 4areadase¢do do corpo-de-prova exposta (cm?);
V = volume da célula catodica (cm’);

dC/dt = inclinagado da parte linear do grafico de concentragao de cloretos x tempo.
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1. Calculo do coeficiente de difusao no estado nao-estacionario

Para calcular o coeficiente de difusdo no estado ndo-estacionario a partir de ensaios de
migracdo faz-se necessario converter os resultados obtidos a valores equivalentes aos
obtidos em ensaios de difusdo natural. O tempo que os ions cloretos teriam levado para
atingir, durante o ensaio de difusdo natural, a mesma profundidade alcangada durante o

ensaio de migragao pode ser calculado por (Castellote, 2001):

2
D :21 {vcoth%—2}

ns 2

TV

Onde, 7 = “time-lag” do ensaio de migracao (s);
tqir= tempo equivalente na difusdo (s);

z.e AND
V= ;
kT

k = constante de Boltzmann;

T = temperatura (K);

z = valéncia dos ions (para cloretos = 1);

A® = média da tensdo que efetivamente atravessa o corpo-de-prova durante o

estado ndo-estacionario (V).
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ANEXO C

RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORCAO POR IMERSAO E ABORCAO

CAPILAR

Tabela C.1. Resultados obtidos no ensaio de absor¢ao de agua por imersdo nos corpos-de-
prova da mistura SA - 0,4 (com temperatura de secagem igual a 100°C)

Massa (g)
~ Balanca

Antes da | Apos Apés Tmersdo D;Iszssa hidrostatica
secagem |secagem | resfriamento 24h | 48h | 72h |fervura| S€™ com
fervura | fervura

CPO1| 3719,8 3488,8 3488,9 3708,0 | 3732,2 |3733,7| 3737,7 | 2159,3 | 2166,0
CP02| 3751,1 3518,7 3518,8 3735,4|3764,4 |3766,1 | 3770,1 | 2177,6 | 2180,4
CP 03| 3736,5 3501,9 3502,0 3714,2 | 3749,4 | 3751,2 | 3755,2 | 2166,8 | 2169

Tabela C.2. Resultados obtidos no ensaio de absor¢ao de agua por imersdo nos corpos-de-
prova da mistura SA - 0,5 (com temperatura de secagem igual a 100°C)

Massa (g)
Antes da | Apos Apés Imersao B;Iazssa hidBlz"(l)zsltI:igt?ca
secagem |secagem | resfriamento 24h | 48h | T2h ferl\)fura sem com
fervura | fervura
CPO1| 3361,7 3278,7 3279,0 3590,5 | 3595,0 | 3597,6 | 3611,7 | 2022,5 | 2032,9
CP 02| 3420,2 3317,8 3318,2 3634,9 | 3639,5 | 3642,0 | 3653,5 | 2050,9 | 2057.9
CP 03 3409 3311,4 3311,9 3625,0 | 3629,4 | 3632,1 | 3643,7 | 2041,8 | 2049,6

Tabela C.3. Resultados obtidos no ensaio de absor¢ao de agua por imersdo nos corpos-de-
prova da mistura P - 0,4 (com temperatura de secagem igual a 100°C)

Massa (g)
Antes da | Apos Apés Imersdo D;Iazssa hidBf(l)zs‘:lé‘;t?ca
secagem |secagem | resfriamento 24h | 48h | 721 ferl\)fura sem com
fervura | fervura
CpPO1| 3750,1 3558,5 3558.,8 3779,7 | 3782,2 |3783,5| 3788,1 | 2197,2 | 2200,3
CP02| 37522 3554,6 3555 3778,9 | 3781,2 | 3781,8| 3786,6 | 2191 | 2194.,8
CP 03 3742 3547,2 3547,5 3771,2 13772,3 | 3774 | 3780,2 | 2188,2 | 2192,6

Tabela C.4. Resultados obtidos no ensaio de absor¢ao de agua por imersdo nos corpos-de-
prova da mistura P - 0,4 (com temperatura de secagem igual a 100°C)

Massa (g)
Antes da | Apos Apés Tmersdo D;Iazssa hidBlz'l(l)sté‘;t?ca
secagem |secagem | resfriamento 24h | 48h | 72n fer[\)/ura sem com
fervura | fervura
CPO1| 3361,7 3278,7 3279,0 3590,5 | 3595,0 | 3597,6 | 3611,7 | 2022,5 | 2032.,9
CP 02| 3420,2 3317,8 3318,2 3634,9 | 3639,5 | 3642,0 | 3653,5 | 2050,9 | 2057,9
CP 03 3409 3311,4 3311,9 3625,0 | 3629,4 | 3632,1 | 3643,7 | 2041,8 | 2049,6
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Tabela C.5. Resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua por imersao nos corpos-de-
prova da mistura SA - 0,4 (com temperatura de secagem igual a 50°C)

Massa (g)
Antes da | Apos Apés Imersao h;[azssa hidBf(lrzsltl:lz'ft?ca
secagem |secagem | resfriamento 241 48h | 721 ferl\)'ura sem com
fervura | fervura
CPO1| 37169 3652,3 3652,6 3733,4|3736,2 |3737,0 - - -
CP 02| 37489 3682,9 3683,2 3764,8 | 3768,5 |3770,4 - - -
CP03| 37312 3663,7 3664,0 3748,4 | 3753,1 |3755,2 - - -

Tabela C.6. Resultados obtidos no ensaio de absor¢ao de agua por imersdo nos corpos-de-
prova da mistura SA - 0,5 (com temperatura de secagem igual a 50°C)

Massa (g)
~ Balanca
Antes da | Apos Apés Imersao h;[;zssa hidrostatica
secagem |secagem | resfriamento 2ah | 48h | 72n |fervara|  S€M com
fervura | fervura
CPO1| 3562,7 3436,7 3437,0 3596,4 | 3601,6 | 3604,0 - - -
CP02| 36104 3484,2 3484,5 3643,4 | 3647,7 | 3650,1 - - -
CP 03| 3601,1 3476,1 3476,4 3633,4 | 3638,4 | 3640,5 - - -

Tabela C.7. Resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua por imersao nos corpos-de-
prova da mistura P - 0,4 (com temperatura de secagem igual a 50°C)

Massa (g)
Imersao Massa Balan¢a
Antes da | Apos Apos apés hidrostatica
secagem |secagem |resfriamento 24 h 48h | 72h |fervara|  S€™ com
fervura | fervura
CPO1| 37493 3675,0 3675,3 3785,2|3791,7 |3794,4 - - -
CP02| 3747,8 3670,6 3670,9 3786,4 | 3793,1 | 3795,2 - - -
CP03| 37393 3663,1 3663.,4 3777,8 | 3784,6 | 3786,9 - - -

Tabela C.8. Resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua por imersao nos corpos-de-
prova da mistura P - 0,4 (com temperatura de secagem igual a 50°C)

Massa (g)
Imersao Massa Balanga
Antes da | Apos Apos apés hidrostatica
secagem |secagem | resfiramento 24 48 h 79 h | fervara|  S€™ com
fervura | fervura

CPO1| 3573,5 3439,5 3439,8 3648,7 | 3652,1 | 3653,6 - - -
CP02| 35943 3459,2 3459,5 3665,8 | 3669,3 | 3670,4 - - -
CPO03| 35939 3463,6 3463,9 3669,9 | 3673,1 |3674,6 - - -
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Tabela C.9. Ensaio de absor¢ao capilar: valores de concentracao da agua evaporavel (w.) e
de concentracdo de umidade de equilibrio (we 75).

Concentracao de agua evaporavel Agua evaporavel UR = (75+2)%
Mistura (we) (We,5)
m, ) my ) Weg | We Me,75 ) My | Wess Wes
SA -0,4 2166,6 2021,6 145,0 | 0,072 504,1 479,0 25,1 0,052
SA-0,5 2186,8 1984,5 202,3 | 0,102 4939 466,0 27,9 0,060
P-04 2292.6 2145,2 147,4 | 0,069 520,5 497,8 22,7 0,046
P-0,5 2046,0 1868,2 177,8 | 0,095 506,0 482,1 23,9 0,050

Tabela C.10. Ensaio de absorc¢do capilar: perda de massa necessaria durante a pré-
secagem (Am)

PRE-SECAGEM - Perda de peso necessaria
Mistura CP n° (Am)
m, (9) Amc. (9) limite de Amgps (g)

01 2184,9 39,40 41,37
SA-0.4 02 21514 38,79 40,73

03 2027,6 36,56 38,39

03 2184,7 83,40 87,57
SA-05 04 2131,1 81,36 85,42

05 2017,5 77,02 80,87

02 2284,6 49,40 51,87
P-04 03 2140,4 46,28 48,59

04 2150,7 46,50 48,83

01 2092,0 87,09 91,45
P-05 03 2133,5 88,82 93,26

05 2183,3 90,89 95,44

Tabela C.11. Ensaio de absorcao capilar: variagdo da massa dos corpos-de-prova durante o
ensaio.

Tempo (min) Absorcgao (1 03glm2)
Silica Padrio SA-0,4 SA-0,5 P-04 P-05
0 0 - - - -
10 13 0,138 0,223 0,148 0,222
20 20 0,196 0,317 0,194 0,298
30 30 0,230 0,398 0,236 0,386
60 60 0,330 0,627 0,342 0,598
120 120 0,479 0,978 0,497 0,929
240 240 0,639 1,380 0,699 1,383
360 360 0,732 1,570 0,822 1,704
1440 1526 0,869 1,915 1,445 3,457
2880 2880 1,007 2,350 1,842 4,635
4320 4320 1,122 2,640 2,160 5,024
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ANEXO D

RESULTADOS DO ENSAIO DE MIGRACAO DE CLORETOS

Tabela D.1. Variagao da tensdo efetiva, da condutividade ¢ da concentragao de cloretos na solugdo da célula anddica observados nos ensaios de
migracdo de cloretos nas misturas com a/agl = 0,5.

Tempo P - 0,5 (CP 01) P - 0,5 (CP 02) SA - 0,5 (CP 01) SA - 0,5 (CP 02)
ows | tenio) [ cuwy | o | Towde T cuwy | Condue | Tende T cany | Coudee | oo T cagy | Condee
0 3,5 - 0 3,5 - 0 3,3 - 0 3,3 : 0,00E+00
72 3,7 - 5,07E-05 3,7 - 4,20E-05 3,5 - 3,40E-05 3,6 - 4,92E-05
120 3,7 - 4,17E-05 3,9 - 1,05E-04 3,5 - 3,17E-05 3,6 | 0,00E+00 | 4,78E-05
168 3,9 8,62E-04 | 1,07E-04 4,9 3,29E-03 | 4,24E-04 3,7 1,70E-04 | 6,96E-05 3,9 2,42E-04 | 1,11E-04
240 79 | 3,73B-02 | 3,01E-03 8,4 9,36E-02 | 6,26E-03 - - - - - -

261 82 | 6,55E-02 | 4,97E-03 8,5 1,01E-01 | 7,25E-03 - - - - - -

289 8,1 7,92E-02 | 4,51E-03 8,5 1,23E-01 | 8,67E-03 3,6 4,15E-04 | 5,74E-05 4,0 1,57E-03 | 1,33E-04
336 8,5 1,02B-01 | 7,37E-03 8,5 1,31E-01 | 8,79E-03 6,5 9,69E-03 | 8,14E-04 7.2 8,79E-03 | 1,15E-03
403 8,3 - 5,83E-03 8,5 7,22E-03 7,9 1,78E-02 | 1,84E-03 7,9 1,72E-02 | 1,73E-03
502 8,5 1,06E-01 | 7,21E-03 8,4 1,59B-01 | 6,64B-03 8,6 - 5,67E-03 8,3 4,18E-03
555 8,4 1,08E-01 | 6,78E-03 8,5 1,62B-01 | 8,75E-03 8,2 4,96E-02 | 3,02E-03 8,2 4,85E-02 | 3,27E-03
598 - - - - - - - - - - - -

674 8,5 1,25B-01 | 8,42E-03 8,5 1,69E-01 | 9,15E-03 8,5 7,35E-02 | 4,95E-03 8,5 7,63E-02 | 5,08E-03
744 8,5 1,30E-01 | 8,59E-03 8,5 1,74E-01 | 9,62E-03 8,5 - 7,11E-03 8,5 - 7,05E-03
833 8,5 1,35E-01 | 9,10E-03 8,5 1,76E-01 | 9,66E-03 8,5 1,18E-01 | 7,20E-03 8,6 1,07E-01 | 6,70E-03
911 - - - - - - - - - - - -

*Qs resultados de tensdo efetiva em azul correspondem ao estado estacionario da difuso.
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Tabela D.2. Variagao da tensao efetiva, da condutividade ¢ da concentragao de cloretos na solugdo da célula anddica observados nos ensaios de

migracdo de cloretos nas misturas com a/agl = 0,4.

Tempo P -0,4 (CP 01) P - 0,4 (CP 02) SA - 0,4 (CP 01) SA - 0,4 (CP 02)
Hos | peveen| | G priay | O™ | Q" remacy| O | UG preday| O™ | "
0 4.0 - 0 4.0 - 0 3,2 - 0 3,2 - 0
72 4,2 - 5,14E-05 4.1 - 4,48E-05 3,7 - 5,62E-05 3,7 - 5,00E-05
120 4,2 0,00E+00 | 5,57E-05 4.4 - 1,11E-04 3,8 - 5,66E-05 3,2 - 5,17E-06
168 5,0 2,24E-03 | 2,78E-04 4,2 2,84E-04 | 4,78E-05 3,9 1,93E-04 | 7,14E-05 3,6 2,29E-04 | 3,74E-05
240 6,9 1,27E-02 | 1,05E-03 4,3 1,06E-03 | 8,71E-05 - - - - - -
261 8,0 2,66E-02 | 2,22E-03 5,0 3,19E-03 | 2,68E-04 - - - - - -
289 8,4 3,93E-02 | 4,44E-03 7,7 2,06E-02 | 1,64E-03 - - - - - -
336 8,5 6,05E-02 | 5,23E-03 6,1 3,83E-02 | 6,53E-04 3,7 2,78E-04 | 5,52E-05 3,6 2,54E-04 | 3,64E-05
403 8,7 8,47E-02 | 6,53E-03 8,5 6,33E-02 | 4,85E-03 - - - - - -
502 8,7 6,70E-03 8,6 - 8,28E-03 4.1 5,41E-04 | 9,78E-05 4.1 5,29E-04 | 9,55E-05
555 8,7 1,09E-01 | 6,72E-03 8,6 9,23E-02 | 5,60E-03 5,3 1,96E-03 | 2,41E-04 3,8 7,41E-04 | 5,70E-05
598 - - - - 6,0 4,66E-03 | 3,52E-04 4.9 2,35E-03 | 1,83E-04
674 8,7 1,27E-01 | 8,58E-03 8,6 1,20E-01 | 8,03E-03 7,8 1,01E-02 | 1,25E-03 7,9 2,05E-02 | 1,64E-03
744 8,9 1,36E-01 | 9,36E-03 8,6 1,42E-01 | 8,10E-03 8,3 2,31E-02 | 2,10E-03 8,4 2,91E-02 | 2,35E-03
833 9,0 1,47E-01 | 9,56E-03 9,0 1,51E-01 | 9,46E-03 8,6 4,44E-02 | 3,17E-03 8,6 4,96E-02 | 3,62E-03
911 - - - - - - 8,7 6,37E-02 | 4,28E-03 8,7 6,16E-02 | 4,36E-03

*Os resultados de tensdo efetiva em azul correspondem ao estado estacionario da difusao.
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CORRELACAO ENTRE A CONDUTIVIDADE ELETRICA E A CONCENTRACAO
DE CLORETOS DA CELULA ANODICA

A partir dos resultados obtidos neste trabalho foi constatada uma intima correlagao entre a
condutividade e a concentracdo de cloretos da célula anddica utilizada nos ensaios de
migracdo de cloretos. Na Figura D.1, sdo plotados os valores de condutividade elétrica
versus a concentracao de cloretos medida na solugdo da célula anddica. A correlacdo que
melhor se ajustou aos resultados obtidos foi do tipo potencial, conforme ¢ mostrado na

Figura D.1.

0,2

_ 1,1904
y = 38,883x *

Condutividade (S)

0 T T T T
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Concentragéao de ClI- (M)

Figura D.1. Valores de condutividade elétrica versus concentracao de cloreto da célula
anddica no ensaio de migracao.
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