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RESUMO

Com a evolucéo da tecnologia, especialmente do concreto e dos softwares de calculo estrutural,
foi permitido que as estruturas de concretos armado se tornassem mais esbeltas e trabalhassem
com solicitacdes atuantes mais proximas do seu limite de seguranca. Portanto, o tema de
durabilidade das estruturas de concreto armado é fundamental, devendo ser levado em
consideracdo j& na fase no projeto, para obter estruturas que atendam aos requisitos de vida util
previstos nas normas, prevenindo acidentes e evitando perdas humanas e materiais. As
estruturas presentes em regibes litoraneas, tendem a sofrer com processos corrosivos da
armadura, ocasionados pelo ingresso de ions cloreto provenientes do mar, através da camada
de cobrimento. Sendo assim, a camada de concreto que protege as armaduras deve ser pouco
porosa e pouco permeavel. Para garantir isso, o concreto deve atender alguns requisitos, como
um baixo coeficiente de difusdo de cloretos. Como o ingresso de ions cloreto € um processo
muito complexo, e relativamente demorado, sdo necessarias simplificacbes e ensaios
acelerados. Neste estudo analisou-se a influéncia que os agregados de diferentes composic¢des
mineraldgicas e granulométricas poderiam ter no coeficiente de difusdo de ions cloreto, ja que
a zona de transicdo formada na interface pasta-agregado, € um caminho poroso e, portanto,
preferencial dos ions cloreto. Foram usados agregados gratdos de rocha baséltica e calcéria, e
agregados miudos de areia natural de rio, artificial de granito e artificial de basalto. O método
para obter os coeficientes de difuséo foi o proposto por Andrade (1993), sendo o ensaio de
migracdo de cloretos. Apos realizadas as etapas de caracterizacdo dos materiais utilizados,
realizou-se os ensaios de resisténcia a compressado axial, absorcdo de dgua e indice de vazios, e
por fim, o ensaio de migracdo. Os resultados obtidos mostram que os agregados miudos
exercem mais influéncia do que os agregados graudos na difusdo de cloretos. A composi¢cdo
mineraldgica afetou de forma consideravel os resultados, ja que os concretos que utilizavam
areia industrial de rocha granitica, apresentaram coeficientes de difusdo mais elevados que 0s
demais. Os agregados graudos de basalto e calcario obtiveram desempenhos semelhantes, sem
diferengas consideraveis. Foram analisados tragos com duas relagcdes &gua-cimento (a/c)
diferentes, e percebeu-se que este parametro nem sempre € 0 mais adequado para prever a
durabilidade de uma estrutura, tendo em vista que um concreto com resisténcia de 29,8 MPa e
fator a/c de 0,60 obteve coeficiente de difusdo mais baixo do que outro com 44,2 MPa e fator
al/c de 0,50, devido a mudangas nos agregados. Por fim, foram encontradas correlacGes entre a
corrente elétrica medida no ensaio e o coeficiente de difusdo das amostras, colaborando para o
desenvolvimento de novas técnicas de analise das propriedades de durabilidade do concreto.

Palavras-chave: Difusdo. Migracdo. Cloretos. Agregados. Concreto.



ABSTRACT

Technology advances, especially in concrete and structural softwares for analysis and design,
allowed reinforced concrete structures to become slimmer and work closer to their ultimate
loads. Therefore, the theme of durability of reinforced concrete structures is fundamental, and
should be taken into account already in the design phase, to obtain structures that meet the
requirements of service life prescribed in the standards, preventing accidents and avoiding
human and material losses. The structures in coastal regions tend to suffer from corrosive
processes of the reinforcement, caused by the entry of chloride ions from the sea, through the
concrete cover. Therefore, the concrete that protects the reinforcement must be the less porous
and less permeable as possible. To guarantee this, the concrete must attend some requirements,
such as a low chloride diffusion coefficient. As the entry of chloride ions is a very complex and
relatively time-consuming process, simplifications and accelerated tests are necessary. In this
study we analyzed the influence that aggregates of different mineralogical and granulometric
compositions could have on the diffusion coefficient of concrete, since the interfacial transition
zone formed at the paste-aggregate interface is a porous and, so, a preferred path of ions
chloride. Coarse aggregates of basaltic and limestone rock, and fine aggregates of natural river
sand, crushed granite and crushed basalt were used. The method for obtaining the diffusion
coefficients was the proposed by Andrade (1993), being the chloride migration test. After
carrying out the characterization steps of the materials used, the tests of resistance to axial
compression, water absorption and voids index were carried out, and finally, the migration test.
The results obtained show that the fine aggregates exert more influence than the coarse
aggregates in the diffusion of chlorides. The mineralogical composition affected the results
considerably, since the concretes that used crushed granitic rock as fine agregate, presented
higher diffusion coefficients than the others. The coarse aggregates of basalt and limestone
achieved similar performances, without considerable differences. Specimens with two different
water-cement ratios (w/c) were analyzed, and it was noticed that this parameter is not always
the most suitable to predict the durability of a structure, considering that a concrete with a
strength of 29.8 MPa and w/c factor of 0.60 obtained a lower diffusion coefficient than another
specimen with 44.2 MPa and w/c factor of 0.50, due to changes in the fine aggregate. Finally,
correlations were found between the electric current measured in the test and the diffusion
coefficient of the samples, contributing to the development of new techniques for analyzing
durability-related properties of concrete.

Keywords: Diffusion. Migration. Chlorides. Aggregates. Concrete.
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1 INTRODUCAO

Os materiais cimenticios ja foram utilizados ha muitos séculos pelos Egipcios, através do
gesso impuro, e pelos Gregos e Romanos, que aprenderam a misturar o calcario calcinado com
areia, pedra fragmentada e agua, sendo este o primeiro concreto da histéria. O Pantedo
construido pelos Romanos, em Roma, resiste até hoje com o material cimenticio ainda firme,
mostrando a sua fascinante durabilidade. Porém houve um declinio geral da qualidade e do uso
do cimento na ldade Média, e 0s avan¢os no conhecimento sobre esse material ocorreram
apenas no século XVIII (NEVILLE, 2011).

O concreto de cimento Portland foi descoberto na segunda metade do século XIX, e
através do seu intenso uso no seéculo XX, tornou-se o material mais consumido pelo homem
depois da agua, contribuindo imensamente para a construcéo de estruturas, 0 que sempre esteve
relacionado com o desenvolvimento das civiliza¢cdes ao longo da historia. Atualmente ele é o
material estrutural e de construgao civil mais importante (ANDRADE e HELENE, 2017).

O principal desafio que o trabalho da engenharia na indlstria do concreto enfrenta
atualmente é a corrosdo das armaduras, que faz com que bilhdes de Dolares sejam gastos em
todo 0 mundo, sendo um exemplo, 0s gastos bilionarios em reparos de tabuleiros de pontes nos
Estados Unidos. Por esse motivo € muito importante conhecer as causas da corrosdo, 0s
parametros do concreto e as condi¢fes ambientais que atuam na estrutura e contribuem para
corrosdo e 0 aumento da taxa de propagacédo (EL-REEDY, 2018).

Como as estruturas de concreto expostas ao ambiente sofrem alteracGes, que podem
comprometer a sua estabilidade e funcionalidade ao longo do tempo, é importante tomar certos
cuidados. Infelizmente a evolugédo da construgéo civil ndo trouxe apenas melhorias, pois com
as premissas capitalistas impostas, houve um aumento da esbeltez das estruturas e das tensdes
solicitantes além de uma reducdo do cobrimento das armaduras, o que reduziu a durabilidade
das edificacdes (CASCUDO e RIBEIRO, 2018).

O cloreto é o0 agente agressivo mais comum incorporado ao concreto involuntariamente,
através de aditivos aceleradores de pega, agregados e dgua contaminados e por realizacdo de
limpezas com produtos contendo cloretos (RIBEIRO, 2018). A protec¢do natural originalmente
oferecida pelo concreto de cobrimento € bastante prejudicada pela presenca de certas
substancias e sais agressivos, como os cloretos, que promovem uma despassivacdo precoce da
armadura, mesmo em ambientes altamente alcalinos, e nos casos em que a armadura ja esta em
corrosdo, essas substancias agressivas aceleram o processo, aumentando as taxas de corrosdo
(HELENE, 1993).
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Como 0s mares e oceanos ocupam quase 80% da superficie terrestre, existe muitas
cidades localizadas nos litorais, nas quais as estruturas de concreto estdo expostas a agua do
mar direta ou indiretamente. A atmosfera marinha contém cloretos de sodio e magnésio, e a
velocidade de corrosdo em tal ambiente pode ser entre 30 e 40 vezes maior do que em atmosfera
rural pura, sendo a proximidade da estrutura de concreto em relagdo a agua do mar, um dos
fatores que influenciam na velocidade (ALMEIDA e SALES, 2018).

Sendo assim os problemas de durabilidade das estruturas tendem a acentuar nos proximos
anos, ja que boa parte das edificacbes dos principais centro urbanos brasileiros foram
construidas nas décadas de 1970 e 1980, e portanto, estdo completando entre 40 e 50 anos de
vida, momento em que os reparos e manutengdes ficam mais rotineiros. E fundamental levar
todo o conhecimento gerado nas instituicdes de ensino e pesquisa ao setor produtivo, mesmo
que a inddstria da construcdo se mostre como uma das mais conservadoras e menos abertas a
inovacOes, especialmente quando isso traz impactos econdmicos na cadeia (CASCUDO e
RIBEIRO, 2018).

1.1 Area de pesquisa

O presente trabalho serd realizado na &rea de Patologia e Durabilidade das estruturas de

concreto armado, com foco no mecanismo de corrosdo induzida por ions cloreto.
1.2 Limitacdo do Tema

O estudo fara uma comparacao de diferentes tracos de concreto e suas propriedades, como
a difusdo de ions cloreto, estimando os coeficientes de difusdo no estado estacionario e ndo
estaciondrio, assim como a vida util.
1.3 Objetivos

Com o proposito de verificar a influéncia, de tracos com diferentes granulometrias e

composicdes mineralogicas dos agregados, no coeficiente de difusdo de ions cloreto do

concreto, foram propostos o0s seguintes objetivos.
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1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da granulometria e composicdo mineraldgica dos agregados graidos
e miudos, nas propriedades do concreto relacionadas com o transporte de agentes agressivos

como os ions cloreto.

1.3.2 Objetivos Especificos

- Realizar um estudo de propor¢do ideal de agregados graddos e miudos no traco de
concreto, a fim de obter uma 6tima compacidade nas misturas.

- Comparar tracos de diferentes tipos de agregado graudo (Basalto e calcéario), e de agregado
miudo (Areia natural, artificial de granito e artificial de basalto) com os resultados obtido
no ensaio de migragéo de cloretos.

- Calcular os coeficientes de difuséo de cloretos no concreto através dos resultados do ensaio
de migracdo de ions cloreto.

- Estimar a vida til dos tracos de concreto analisados

- Analisar a relagdo da corrente elétrica do ensaio de migracdo com os resultados de fluxo
de cloretos e coeficientes de difuséo.

1.4 Justificativa

A corroséo das armaduras do concreto armado resulta em altos custos de reparo, e quase
sempre € originada por uma baixa espessura de cobrimento e/ou um concreto de baixa
qualidade, ou seja, poroso e com pouca resisténcia. As abordagens modernas ndo se atam apenas
a resisténcia a compressdo como o Unico indicador de durabilidade, especificando também as
caracteristicas e propriedades do material em funcéo de uma almejada Vida Util para 0 ambiente
em questdo (BOUNY, CAPRA e LAURENS, 2008).

Portanto estudar as propriedades do concreto, como a difusdo de agentes agressivos na
sua estrutura porosa, torna-se muito importante, pois as pesquisas nessa area contribuem para
melhores pardmetros de projeto que indicam a durabilidade, além de acrescentarem dados

experimentais a uma area tdo importante e relacionada com o desenvolvimento sustentavel.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesse capitulo serdo abordadas algumas consideracdes sobre a vida til e durabilidade
das estruturas de concreto armado com enfoque no mecanismo de corroséo do ago no concreto,
dando énfase ao processo de corrosdo induzido por ions cloreto. Serdo apresentados 0s
principais fatores que influenciam o ingresso desses ions no concreto, assim como algumas
alternativas para inibir ou postergar a corrosdo. Serd feita também uma breve analise
comparativa de 5 normas sobre projeto de estruturas de concreto armado de diferentes paises,
com foco nas classes de agressividade ambiental que abordam ambientes com ions cloreto,

junto com os respectivos requisitos do concreto para garantir uma adequada durabilidade.

2.1 Degradacdo das estruturas de concreto armado pela corrosdo das armaduras

A utilizacdo do concreto armado como principal material de construcdo € devido a maior
durabilidade dos componentes, ja que 0 ago permaneceria protegido pelo concreto das possiveis
agressividades do meio externo. E importante entender que a durabilidade e a vida Gtil s&o
termos com grande associacao, apesar das suas diferencas conceituais (RIBEIRO et al., 2018).

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnica (ABNT) NBR 6118 (ABNT, 2014,
p.13) a durabilidade “Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio
dos trabalhos de elaboracdo do projeto™.

O conceito de Vida Util de Projeto (VUP) utilizado pela NBR 6118:2014 se refere ao
periodo de tempo no qual a estrutura de concreto mantém suas caracteristicas sem que haja
intervencdes significativas, necessitando atender os requisitos de uso e manutencao prescritos
pelo projetista e pelo construtor, assim como da execucdo de eventuais reparos em decorréncia
de danos acidentais (ABNT, 2014).

Assim faz-se necessario, para que se obtenhaa VUP, a compreensao e estudo dos modelos
de vida dtil e de degradacdo das estruturas de concreto, sendo fundamentais para que 0s
engenheiros projetistas melhorem o entendimento dos mecanismos de degradacdo, prevendo
com mais precisdo a vida Util das estruturas de concreto. Para explicar o conceito de vida Util,
Tutti (1982) propds um modelo simplificado sob o ponto de vista da corrosdo das armaduras
dividido em dois periodos: o periodo de iniciagdo da corrosédo e o periodo de propagacéo,
conforme apresentado na Figura 1 (RIBEIRO e CASCUDO, 2018).
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Figura 1 - Representagédo esquematica do modelo de vida util de estruturas de concreto

armado, proposto por Tuutti.

Grau de corroséo
profundidade da armadura

Penetracéo até a

Grau aceitavel

Iniciagao

Pr opagagao

Fonte: TUUTTI, 1982

Vida util{ou tempo antes de reparo)

Segundo Ribeiro e Cascudo (2018) ao referenciar o modelo proposto por Helene (1993),

a vida util global de uma estrutura de concreto € subdividida em 4 partes e representa melhor o

comportamento da estrutura ao longo do tempo. A parte da vida Util de projeto é quando os

agentes agressivos, como cloretos, ainda estdo ingressando o cobrimento sem causar danos

efetivos a estrutura. A vida util de servico refere-se quando a funcionalidade, a estética ou

segurancga da estrutura serd comprometida em decorréncia das manifestacbes dos agentes

agressivos. Vida Util total representa o periodo que vai até o colapso total ou parcial da estrutura.

E por fim a vida dtil residual € o periodo de tempo que a estrutura ainda ird desempenhar suas

funcBGes de maneira satisfatoria a partir de uma intervencdo da estrutura. Na Figura 2 séo

apresentados os fatores descritos acima.

Figura 2- Proposta de Helene para vida util das estruturas
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2.1.1 Impacto econdmico das manutencdes e reparos das estruturas

No Brasil, ap0s a analise de 700 relatorios técnicos de casos de patologia em diferentes
regibes do pais, e com base no faturamento das nove maiores empresas de recuperacdo do
Brasil, e dos seis maiores escritdrios de recuperacao estrutural, foi visto que no ano de 1987
foram gastos US$ 28 milhGes em obras de recuperacdo e reforco, onde a corrosdo foi
responsavel por 27% dos casos (CARMONA FILHO e MAREGA, 1988 apud HELENE,
2018).

No &mbito global das consequéncias da corrosdo, Ribeiro (2018, p.125) afirma que

O problema da corrosdo metalica é bastante significativo: de acordo com a National
Association of Corrosion Engineers (NACE International), o custo global da corrosao
é estimado em US$ 2,5 trilhes, o que equivale a 3,4% do PIB mundial (2013),
podendo chegar a 5% da receita de uma nagdo industrializada (CALLISTER, 2002).
Ao usar préaticas de controle de corrosdo disponiveis, estima-se que economias entre
15 e 35% do custo da corrosdo possam ser realizadas, ou seja, entre US$ 375 e US$
875 bilhdes, anualmente, em uma base global. Esses custos normalmente ndo incluem
seguranga individual ou consequéncias ambientais.

O controle da corrosdo traz beneficios na reducéo de custos, e isso foi aprendido muitas
vezes pela industria, geralmente tarde demais, gerando eventos catastréficos como acidentes,
falhas e perda de producéo. Implementar um sistema de gerenciamento de corrosdo (Corrosion
Management System) e integra-lo com um sistema de gerenciamento geral de uma organizacdo
é algo obrigatdrio para se atingir todos os beneficios possiveis de economia (NACE, 2016).

Quanto mais cedo for realizada a intervencao ou o controle da corrosao, menor serdo 0s
custos, e isso é demonstrado pela Regra de Sitter ou “Lei dos 5. Essa regra relaciona o custo
de manutencao/intervencdo com a fase em que ela € realizada na estrutura, onde os custos
crescem em proporcao geométrica de razdo 5, sendo a fase de projeto (custo de intervencéo 0)
a melhor maneira de evitar gastos com recuperacdo e patologias, seguida pelas fases de
execucdo (custo de 5), manutencdo preventiva (custo de 25) e manutengédo corretiva (custo de
125), sendo esta a pior opcao/situacdo (RIBEIRO e CASCUDO, 2018).

Assim é possivel ver a importancia do projeto na reducdo dos custos gerados pela
corrosdo nas estruturas de concreto, ja que é nessa fase em que devemos especificar os melhores
materiais, técnicas e procedimentos de execucéo, através de conhecimento técnico e cientifico,
e com isso prevenir e reduzir os desperdicios e gastos desnecessarios causados por patologias
nas estruturas, em especial a corrosdo das armaduras. 1sso traz beneficios tanto para o meio

ambiente como para as empresas construtoras e 0s usuarios da edificacéo.
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2.1.2 Qualidade do concreto

A qualidade do concreto € um fator essencial para se ter uma boa durabilidade e atingir
vida util requerida no projeto, e isso é deixado claro por diversos autores, pesquisadores e
normas técnicas citadas no decorrer deste trabalho. Existem diversos métodos para garantir que
ndo ocorram problemas nas estruturas de concreto armado decorrentes da corroséo, sendo o
mais importante, garantir um concreto de alta qualidade, com um adequado cobrimento das
armaduras e uma baixa permeabilidade (BROOMSFIELD, 2004).

2.1.3 Cobrimento das armaduras

O cobrimento de concreto é essencial para protecdo das armaduras, porém apenas
controlar sua espessura nao garante totalmente uma boa durabilidade, fazendo-se necessério
controlar também suas caracteristicas de transporte, como a permeabilidade e difusividade, ja
que isso assegura uma barreira efetiva contra a entrada de agentes agressivos (BOUNY,
CAPRA e LAURENS, 2008). Seguindo nessa linha, Bertolini et al (2004) também ressalta a
importancia de uma espessura adequada de cobrimento, que quando aumentada traz diferentes
beneficios, pois aumenta a barreira contra 0s diversos agentes agressivos que ingressam na
estrutura, ampliando o tempo de iniciacdo da corrosdo (Figura 3). Porém em alguns casos
extremos, uma espessura exagerada traz efeitos adversos, pelas microfissuras originadas pelos
esforcos de tracdo introduzidos pela retracdo por secagem da camada mais externa, enquanto o
interior mais Umido ndo retrai. Assim na pratica, cobrimentos acima de 70 a 90mm néo sdo
considerados realistas (BERTOLINI et al, 2004).

Figura 3 - Influéncia da espessura do cobrimento (Concrete cover thickness) no tempo de

iniciacdo da corrosdo em anos (Time) segundo CEB, 1989
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Fonte: Bertolini et al, 2004
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2.1.4 Consideragdes sobre a normalizacio Brasileira e internacionais

Uma analise comparativa de 5 normas técnicas sera realizada abaixo, com enfoque a
questdo dos requisitos do concreto armado (relagdo a/c, cobrimento, classe de resisténcia etc.)
expostos a ambientes agressivos com presenca de ions cloreto, como é o caso dos ambientes

marinhos.

2.1.4.1 Norma Brasileira

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) traz 4 classes de agressividade ambiental,
identificando o tipo de ambiente para efeito de projeto e o risco de deterioracdo da estrutura em

cada classe (Tabela 1).

Tabela 1 - Classes de agressividade ambiente (CAA) conforme NBR 6118 (ABNT, 2014)

Classe de agressividade . Classificacdo geral do tipo de R!SCO d~e
: Agressividade . . . deterioracéo da
ambiental ambiente para efeito de projeto
estrutura
Rural R
| Fraca Submersa Insignificante
] Moderada Urbana P Pequeno
Marinha 2
" Forte Industrial Grande
1 a,Cc
v Muito Forte In_dustnal - Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e &reas de servico de apartamentos residenciais
e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura
b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima
seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente Secos ou regides onde raramente chove.
¢ ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Além disso a norma apresenta os cobrimentos nominais para os tipos de elemento e

estrutura conforme a classe a qual estardo expostos (Tabela 2).



Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal para Ac = 10mm conforme NBR 6118 (ABNT, 2014)

Classe de agressividade ambiental (Tabela 1)

Tipo de estrutura Componente ou elemento | 1 11l | Ive
Cobrimento nominal mm
Laje " 20 25 35 45
Concreto armado Viga/pilar - 25 30 40 50
Elementos estruturais em
d 30 40 50
contato com o solo
- Laje 25 30 40 50
Concreto protendido Vigalpilar 30 35 45 55

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.
b Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de elevado
desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidos por

um Ac = 5mm, respeitando um co

brimento nominal > 15mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos,
devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.
d No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter cobrimento

nominal > 45mm.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

Em conjunto a estas classificacbes a NBR 12655 (ABNT, 2015) atenta para as

caracteristicas recomendadas do concreto quando exposto as diferentes caracteristicas

ambientes, apresentando por exemplo os requisitos de qualidade do concreto (Tabela 3), os

requisitos para o concreto quando exposto a condicBes especiais (Tabela 4), e o teor maximo

de ions cloreto em estruturas de concreto armado e protendido (Tabela 5).

Tabela 3 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

conforme NBR 12655 (ABNT, 2015)

Concreto Tipo Classe de agressividade
| 1 11 v
Relacéo agua/cimento em massa CA < 0,65 < 0,60 =0,5 =045
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto (ABNT NBR CA >C20 > C25 >C30 > C40
8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40
Consumo de cimento Portland por
metro cubico de concreto kg/r?n3 CAeCP =260 =280 =320 =360

CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.
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Tabela 4 - Requisitos para o concreto, em condic¢des especiais de exposi¢cdo conforme
NBR 12655 (ABNT, 2015)

Maxima relacédo Minimo valor de f«
. _— agua/cimento, em massa, ara concreto com
Condicdes de exposicdo g (b
para concreto com agregado normal ou
agregado normal leve) MPa
Condicdo em que é necessario um concreto de baixa 05 35

permeabilidade a agua, por exemplo, em caixas d'agua

Exposicao a processos de congelamento e
descongelamento em condicGes de umidade ou a 0,45 40
agentes quimicos de degelo

Exposicao a cloretos provenientes de agentes quimicos
de degelo, sais, agua salgada, agua do mar, ou 0,45 40
respingos ou borrifacdo desses agentes

Fonte: ABNT NBR 12655, 2015.

Tabela 5 - Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto
conforme NBR 12655 (ABNT, 2015)

Classe de . .
g - . Teor maximo de ions cloreto (CI) no
agressividade Condicdes de servico da estrutura )
concreto % sobre a massa de cimento
(Tabela 1)
Todas Concreto protendido 0,05
eV Concret(_) alrmado exposto a cloretos nas 0,15
condicdes de servico da estrutura
Concreto armado nédo exposto a cloretos nas
I - - 0,30
condicdes de servico da estrutura
Concreto armado em brandas condic@es de
I exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condicBes de servico da estrutura)

Fonte: ABNT NBR 12655, 2015.

Os limites para abertura de fissuras em estruturas de concreto armado de acordo com a

CAA sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a abertura de fissuras em estruturas
de concreto armado segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

Classe de agressividade (CAA) Limite para abertura das fissuras (mm)
| 0.4
lelll 0.3
v 0.2

Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.
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A norma europeia (baseado nos requisitos Britanicos) BS EN 206 (2013) apresenta 18

classes que descrevem diferentes ambientes (Tabela 7). Os requisitos do concreto para as

classes relacionadas com corroséo por ions cloreto, estdo apresentados na Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 7 - Classes de exposic¢ao relacionadas com as a¢des ambientais de acordo com a
BS EN 206 (2013)

(Continu

a)

Classe

| Descricéo do ambiente

| Exemplos de onde podem ocorrer tais classes

1 Nenhum risco de corrosao ou ataque

X0

Para concreto sem armadura ou
elementos metalico embutidos: todas
as exposicdes, exceto onde ha gelo e
degelo, abrasdo ou ataque quimico.
Para concreto com armadura ou metal
embutido: muito seco

umidade do ar

Concreto no interior de edificios com baixissima

2 Corroséo induzida por carbonatacao

Onde o concreto contendo armadura ou outro elemento metal

ico é exposto ao ar e a umidade

Concreto no interior de edificios com baixa

XC1 Seco ou permanentemente molhado | umidade do ar; concreto permanentemente
submerso em &gua

XC2 Molhado, raramente seco Superflmes de concreto sgjelta}s a Iong~os
periodos de contato com 4gua; fundaces
Concreto no interior de edificios com umidade

XC3 Umidade moderada do ar moderada a alta; concreto externo
protegido da chuva

XC4 Ciclos de molhagem e secagem Superficies de concreto sujeitas ao contato com

4gua; ndo estando dentro da classe XC2

3 Corrosédo induzida por cloretos ndo provenientes da agua do mar

Onde o concreto contendo armadura ou outro elemento metalico € sujeito ao contato com agua contendo
cloretos, incluindo sais de degelo, provenientes de fontes que ndo sejam a agua do mar

Superficies de concreto expostas a borrifos de

XD1 Umidade moderada
cloretos

XD?2 Molhado. raramente seco Piscinas, concreto exposto a dguas industriais
contendo cloretos

XD3 Ciclos de molhagem e secagem Partes de pontes expostas a spray contendo

cloretos, pavimentos, e lajes de garagens

4 Corrosdo induzida por cloreto provenientes da agua do mar

Onde o concreto contendo armadura ou outro elemento metalico esta sujeito ao contato com &gua do mar
contendo cloretos ou sais carregados pelo vento, provenientes da agua do mar.

Exposto a maresia, mas sem contato

XS1 ; . Estruturas proximas ao litoral ou no litoral
direto com a 4gua do mar

XS2 Permanentemente submerso Partes de estruturas marinhas

XS3 Zonas de maré, respingos e spray Partes de estruturas marinhas

5 Ciclos de gelo e degelo, com ou sem agentes de degelo

Onde o concreto esta

exposto a um significativo ataque de gelo e degelo equanto esta imido

XF1

Moderada saturagdo de agua, sem
agentes de degelo

Superficies de concreto verticais expostas a
chuva e congelamento
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(Concluséo)

Classe Descricdo do ambiente

Exemplos de onde podem ocorrer tais classes

Moderada saturagdo de agua, com

Superficies de concreto verticais de obras viarias,

XF2 expostas a congelamento e borrifos contendo
agentes de degelo
cloretos
XF3 Elevada saturagao de agua, sem Superficies horizontais expostas a chuva e gelo
agentes de degelo
Estradas e lajes de pontes expostas aos agentes
x . de degelo; superficies de concreto expostas
XF4 Elevada saturaao de agua, com diretamente ao spray de agentes de degelo e

agentes de degelo ou agua do mar

congelamento; zonas de respingo de estruturas
marinhas expostas ao congelamento

6 Ataque quimico

Onde o concreto é exposto ao ataque quimico de solos naturais e dgua subterraneas

Ambiente quimico levemente

Concreto exposto ao solo natural e a agua

XAl : subterrénea, de acordo com os valores limites
agressivo ) - -
estabelecidos para esse tipo de atague quimico.
. . Concreto exposto ao solo natural e a agua
Ambiente quimico moderadamente N o
XA2 : subterranea, de acordo com os valores limites
agressivo ; : -
estabelecidos para esse tipo de ataque quimico.
. . Concreto exposto ao solo natural e a &gua
Ambiente quimico altamente o .
XA3 subterranea, de acordo com os valores limites

agressivo

estabelecidos para esse tipo de atague guimico.

Fonte: Adaptado da BS EN 206, 2013.

Tabela 8 - Maximo teor de cloretos do concreto conforme a BS EN 206 (2013)

Uso do concreto

Maximo teor de Cl no concreto por massa de
cimento® (em %)

N&o contém armadura ou outro tipo de metal embutido,

com excec¢do de dispositivos de elevacao resistentes a 1.00
corrosdo

) . 0.20
Contém armadura ou outro metal embutido 0.40°
Contém aco protendido em contato direto com o concreto 8 Zlgc

b Quando adi¢des sdo utilizadas e levadas em conta no quantidade de cimento, a qauntidade de cloretos é
expressa em porcentagem de ions cloreto por massa de cimento mais a massa total de adi¢bes que forma

levadas em consideracdo

¢ Diferentes teores de cloretos podem ser permitidas para concretos contendo CEM Ill  (cimento portland
com altos teores de escoria de alto forno) de acordo com previsdes validas no lugar de uso.

Fonte: Adaptado da BS EN 206, 2013.
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Tabela 9 -Valores recomendados para composicéo e propriedades do concreto expostos
a acdo de cloretos, conforme BS EN 206 (2013) e BS EN 1992-1

Cobrimento minimo para Limite para
Corrosdo induzida por cloretos durabilidade requerida abertura das
(Concreto armado) fissuras (mm)
Consumo S S
Classe de Classe de | Maxima relacédo minimo de Vls%aal:%lsde Vig% t;tr:IOSe Concreto
exposicdo | resisténcia® | agua/cimento® cimento® armado
(ka/m?) (Classe S4) | (Classe S5)
XD1 35 40
XD2 C30/C37 0.55 300 40 45
XD3 C35/C45 0.45 320 45 50 03
XS1 C30/C37 0.50 300 35 40 '
XS2 320 40 45
XS3 C35/C45 0.45 340 45 50

a - Resistencia do cilindro / Resisténcia do cubo
b - maxima relacdo a/c e 0 consumo minimo de cimento podem ser modificados de acordo
com a utilizacdo de cinza volante, silica ativa, e escoria de alto forno

Fonte: Adaptado da BS EN 206, 2013 e BS EN 1992-1.

2.1.4.3 Norma Americana

A norma americana ACI 318 (2019) divide as suas 14 classes em 4 categorias,
relacionando cada classe com sua condicdo de exposicao (Tabela 10). Os requisitos do concreto
para as classes relacionadas com a ocorréncia de corrosao por ions cloreto, estdo apresentados
na Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 10 - Classes e categorias de exposi¢cdo conforme o ACI 318 (2019)

Categoria Classe Condicdo
FO Concreto néo exposto a ciclos de gelo e degelo
Gelo e degelo F1 Concreto exposto a ciclos de gelo e degelo com exposicao limitada a agua
(F) F2 Concreto exposto a ciclos de gelo e degelo com exposi¢do frequente a agua
F3 Concreto exposto a ciclos de gelo e degelo com exposicao frequente a agua e

exposicao aos agentes quimicos de degelo

Sulfato SS(c))||l(J)V§/|O(ZrTr:] ??12252504) N0 | sulfato dissolvido (SO4) em agua, ppm
SO S0,/7<0.10 S0/ <150
Sulfato (S) S1 0.10< 4504 - <0.20 150< 304 - <1500
S2 0.20< 50,47 <£2.00 1500< S0,.2~<10000 ou agua do mar
S3 S04~ >2.0 S02~ >10000
W0 Concreto seco em servico
Em f:ontat\(l)vcom w1 Concreto em contato com agua e sem necessidade de baixa permeabilidade
agua (W) W2 Concreto em contato com &gua e com necessidade de baixa permeabilidade
y Co Concreto seco ou protegido de umidade
E(;?:gggg g: C1 Concreto exposto & umidade, mas ndo a uma fonte externa de cloretos
armadura (C) c2 Concreto exposto a umidade e a uma fonte externa de cloretos provenientes de

agentes de degelo, sais, &gua salobra, &gua do mar ou spray dessa fontes

Fonte: Adaptado do ACI 318, 2019.
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Tabela 11 - Requisitos adicionais para concretos da categoria C conforme ACI 318
(2019)

Teor maximo de ions cloretos dissolvidos em agua (C1l™) no concreto, em % por massa de materiais

cimenticios
Classe Concreto armado Concreto protendido
Co 1.00 0.06
C1 0.30 0.06
C2 0.15 0.06

Fonte: Adaptado do ACI 318, 2019.

Tabela 12 - Requisitos de composicao e resisténcia do concreto para a categoria C de
acordo com o ACI 318 (2019)

Classe Maéxima relagdo a/c Minimo fc', Mpa
Co - 17
C1 - 17
C2 0.40 35

Fonte: Adaptado do ACI 318, 2019.

Tabela 13 - Cobrimento minimo para estruturas de concreto armado moldadas in loco
conforme 0 ACI 318 (2019)

Exposi¢do do concreto Elemento estrutural Cobrlme;tr% minimo,
Moldado contra o solo e permanentemente emc Todos 75
contato com o solo

Exposto ao tempo ou em contato com o solo Todos 28
- 40
Lajes, juntas e paredes 20

Né&o exposto ao tempo e sem contato com o solo - - -
Vigas, pilares, pedestais, e 40

tension ties

Fonte: Adaptado do ACI 318, 2019.

2.1.4.4 Norma Chinesa

Devido a massiva infraestrutura na China, existem diferentes normas para o projeto de
durabilidade de estruturas de concreto para varios setores da industria, propostas por diferentes
departamentos do governo, como a DLT 5241-2010, DBJ43/T-2014, TB1005-2010 e a GB/T
50476-2008. A norma chinesa GB/T 50476-2008 (Code for Durability Design of Concrete
Structures) segue um método prescritivo, e se divide em 5 classes ambientais, as quais sdo
subdivididas em diferentes condicOes de exposi¢cdo conforme a intensidade de deterioracéo,

sendo a intensidade “A” a acdo mais branda, seguindo em ordem alfabética até a intensidade
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“F”, sendo essa a acdo mais severa (SHI et al, 2019). No total s&o 16 condicOes de exposicéo,

mostradas na Tabela 14.

Para as classes Il e 1V, a norma Chinesa determina um periodo de cura imida minimo

de 7 dias, e 70% da resisténcia (para corpos de prova cubicos) requerida nos 28 dias ao final do

periodo de cura, sendo indicado retardar a primeira exposic¢éo do concreto aos sais. S&o 10 0s

requisitos para durabilidade nessas classes, sendo eles, tipo de cimento, teor de aglomerantes

no concreto, composicao dos aglomerantes, relacdo dgua/aglomerante, parametro especifico do

ambiente (teor de cloretos), condicdo de cura, resisténcia aos 28 dias, indicador de durabilidade

(28d Drcwm), cobrimento e controle de abertura das fissuras (LI, 2016). Partes desses requisitos

estéo apresentados na Tabela 15 e Tabela 16.

Tabela 14 - Classificacdo ambiental segundo GB/T 50476 (2008)

Classe

Ambiente

Intensidade

Condicao de exposicdo

Atmosférico

A

Interior, seco, submerso em agua

Constantemente Umido, exterior sem ciclos de molhagem e
secagem

Ciclos de molhagem e secagem

Gelo e degelo

B
C
C

Clima moderadamente frio, concreto de alta saturacdo, sem sais

Regido fria, concreto de saturacdo moderada, sem sais

W)

Regido fria, concreto de saturacdo moderada, com sais

Regido fria, concreto de alta saturacéo, sem sais

Clima moderadamente frio, concreto de alta saturacdo, com sais

Regido fria, concreto de alta saturacdo, com sais

Marinho

Submerso em 4gua do mar

Exposto ao ar marinho e aos sais no ar

Ar com altas quantidades de sais, maré e zonas de respingo em
clima ameno

M m [TOQO|m

Maré e zonas de respingo em climas marinhos quentes

Agentes de
degelo e outros
sais

Leve névoa salina de degelo, submerso em &gua com cloretos,
em contato com agua com baixo teor de cloretos e ciclos de
molhagem e secagem

Spray de sais de degelo, &gua com teores moderados de cloretos
e ciclos de molhagem e secagem

Contato direto com solugdes salinas de degelo, severo spray de
sais de degelo, 4gua com alto teor de cloretos e clicos de
molhagem e secagem

Agentes
quimicos

Agentes agressivos proximos, exposto a exaustdo de gases de
veiculos

Agentes agressivos em médio alcance, exposto a chuvas 4cidas
com pH > 4.5

Agentes agressivos distantes, exposto a chuvas acidas com pH
<45

Fonte: Adaptado de Li, 2016



27

Tabela 15 - Requisito minimos para estruturas de concreto armado expostas ao

ambiente marinho ou a¢édo de agentes de gelo-degelo, para uma vida atil de 50 anos
conforme GB/T 50476 (2008)

Teor limite de 28d Classe Cobrimento | Limite de
Consumo cloretos (% do Drem Maxima minima de o
Classe de ci \ o N coa minimo abertura da
e cimento material (10 relacdo a/c | resisténcia (mm) fissura
cimenticio) m?2/s) (Mpa)
I-C,
V-C 300 - 0.50 C35 35 0.20
11-D, 0.1 (Concreto
IV-D 320 armado) <10 0.45 C40 45 0.20
I-E 0.06 (Concreto
IV_E' 340 protendido) <6 0.40 C45 50 0.15
In-F 360 <6 0.36 C50 55 0.15

Fonte: Adaptado de Li, 2016

Tabela 16 - Requisitos para resisténcia do concreto ao ingresso de cloretos conforme

GB/T 50476 (2008)
Vida util de projeto 100 anos 50 anos
Intensidade da acédo D E D E
28d Drem (1072 m?/s) <7 <4 <10 <6

Fonte: Adaptado de Shi et al, 2019

2.1.4.5 Norma Japonesa

A norma Japonesa JSCE-SSCS - Design (Standard specifications for concrete structures

— design, 2007) classifica as condic¢des de exposi¢do em 2 categorias principais, a corrosao das

armaduras e a deterioragdo do concreto. A categoria de corrosdo das armaduras apresenta 3

ambientes de agressividade (Tabela 17), e a categoria de deterioracdo do concreto se divide em

2 tipos de deterioracdo (ataque quimico e acdo do gelo-degelo). Sua abordagem é baseada no

desempenho para o projeto de durabilidade, mas fornece também uma abordagem prescritiva

para estruturas sujeitas a carbonatacdo (SHI et al, 2019). Os requisitos parciais do concreto da

norma SSCS-Design (2007) sdo apresentados na Tabela 18.
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Tabela 17 - Classificacdo das condi¢cdes ambientais para corrosdo da armadura de
acordo com a SSCS-Design (2007)

Ambiente Ambiente exterior normal com condi¢des amenas, sem sais transportados pelo ar, subterraneo,
normal etc.
1. Em comparagdo com o ambiente normal, ambiente com mais frequencia de ciclos de
molhagem e secagem, e ambientes subterraneos abaixo do nivel do lencol freatico contendo
Ambiente especialmente substancias (prejudiciais) corrosivos, que podem causar uma prejudicial
Corrosivo corrosdo a armadura.
2. Ambiente de estruturas marinhas submersas em agua do mar, ou estruturas ndo submetidas
a acdo severa do ambiente marinho, etc.
Ambiente 1. Ambiente onde a armadura estd sujeita a influencias prejudiciais consideraveis.
severamente |2. Ambiente de estruturas marinhas expostas a maré, respingos, ou expostas a severos ventos
COrrosivo ocednicos, etc.
Fonte: Adaptado da JSCE SSCS-Design, 2007.

Tabela 18 - Requisitos de durabilidade (parciais) para corrosdo da armadura conforme
as orientactes da SSCS- Design (2007)

o . Requisitos de desempenho |
Mecanismo Ambiente Ma>5|ma Qoprlmento Abertura da L
relacdo a/c minimo (mm) . R Critério
fissura
Normal 0.500/P¢ 40bP 0.005¢ me‘t‘)”d'dad? de

Corrosao da - carbonatagdo

Corrosivo 0.50°/P 40P 0.004c Teor de cloretos

armadura Severamente
. P P 0.0035¢c
COrrosivo

a - ¢ é a espessura do cobrimento de concreto

b - Valores para processos de carbonatacdo, elementos de vigas e uma vida Util de 100 anos

c - P se refere aos valores determinados por uma abordagem baseada no desempenho
Fonte: Adaptado de Shi et al, 2019

2.1.4.6 Sintese comparativa

A norma Japonesa SSCS-Design (2007) indica para estruturas expostas ao ataque de
cloretos que seja checado a corrosdo da armadura por ingresso de ions Cl, através de uma
combinacdo apropriada do cobrimento de concreto (projeto) e do coeficiente de difusdo
(projeto) de ions cloreto, devendo ser especificado. Para atingir um coeficiente de difusdo de
projeto deve-se especificar uma combinagdo adequada da abertura das fissuras de flex&@o e da
relacdo agua/cimento. Os procedimentos de calculo para encontrar tais requisitos estdo
especificados na norma. Além disso deve-se especificar o coeficiente de difusdo de cloretos no
concreto obtido através de testes de laboratorio, relacdo entre a/c e coeficiente de difusédo
aparente ou investigacfes das estruturas reais. Por fim, a concentragdo de ions cloreto na
superficie do concreto deve ser especificada de acordo com o volume de sais no ar na area em

estudo.
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A resisténcia do concreto a penetracdo de fluidos influencia diretamente na sua
durabilidade. Essa resisténcia € afetada principalmente pela relagcdo dgua/cimento e composicao
dos materiais cimenticios usados no concreto, o que faz um concreto ser normalmente mais
resistente ao ingresso de agentes agressivos, quando uma determinada relacéo a/c € combinada
com a utilizacdo de cinza volante, escdria de alto forno ou silica ativa, resultando numa maior
durabilidade. Porém como h& uma dificuldade em verificar precisamente a relagdo a/c dos
concretos em campo através de métodos padrdes, os testes de resisténcia sdo utilizados como
substitutos. Para que haja uma abordagem confiavel, devem existir valores de resisténcia
especificados nas normas que sejam consistentes com a maxima relacdo a/c (ACI 318, 2019).

Assim pode-se observar que grande parte das normas indicam valores maximos de relacdo
alc, e minimos de resisténcia a compressdo e cobrimento das armaduras para uma determinada
classe de agressividade ambiental. Além desses parametros mais comuns, algumas normas
como a SSCS-Design (2007) e a GB/T 50476 (2008) trazem requisitos mais precisos e
detalhados como os coeficientes de difusdo de ions cloreto, para as classes expostas a acao de
cloretos (Ambiente marinho, sais de gelo-degelo).

Através da Tabela 19, é possivel observar que existem diferencas em alguns requisitos
entre as normas apresentadas. Conforme uma anélise similar de Almeida e Sales (2018), a
norma Brasileira se mostra prescritiva em compara¢do com as internacionais (Americana e
Europeia), que apresentam mais consideracdes sobre os tipos de exposi¢do ambiental, e critérios
baseados no desempenho da estrutura, permitindo ao projetista uma escolha mais flexivel e
precisa quanto aos requisitos de durabilidade do concreto/estrutura. Isso também foi observado
quando comparado a norma Chinesa e Japonesa, as quais apresentaram requisitos adicionais
para uma melhor garantia da durabilidade requerida no projeto.

Como a Vida Util requerida pelas obras vem aumentando junto com um crescente uso de
novos concretos e uma necessidade de criar uma maior diversidade de possiveis respostas para
0s construtores, com o objetivo de atender aos desafios do desenvolvimento sustentavel, uma
abordagem de desempenho é fundamental, ja que é uma abordagem abrangente e que leva em
conta 0s aspectos técnico-econdémicos especificos de cada obra (BOUNY, CUSSIGH,
ROUGEAU, 2008).
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Tabela 19 - Especificagdes para adequada durabilidade de estruturas de concreto

armado expostas a ambientes agressivos com presenca de cloretos (Agua do mar, acdo de

sais de gelo-degelo etc.)

Parametros Nor_m_a Norme_l Nor_ma No_rma Norma
Brasileira | Europeia | Americana| Chinesa Japonesa

Quantidade Total de classes de
agressividade 4 18 14 16 5
Quantidade de classes/subclasses
relacionadas com a acédo de ions 2 6 1 7 3
cloreto
Méxima relagdo dgua/cimento 0.45a0.55 | 0.45a0.55 0.40 0.36 2a0.50 | Desempenho
Consumo minimo de cimento (kg/m3) | 320a360 | 300 a 340 - 300 a 380 -
Resisténcia minima do cilindro em 30240 30235 35 35% 250% | Desempenho
MPa (*Resisténcia do cubo) P
Teor maximo d.e cloretcis no concreto 0.15 0.20a0.40 0.15 0.10* Desempenho
por massa de cimento (*aglomerante)
Cobrimento minimo (mm) 45a50 35a45 40a75 35a55 Desempenho
Limite para abertura de fissuras (mm) 0.2 0.3 - 0.15a0.20 | Desempenho
Limite do coeficiente de difuséo de i i i 6210 Desempenho
fons cloreto - 28d DRCM (10712 m2/s) P
Concentracéo de cloretos na

- - - - Desempenho

superficie do concreto

Fonte: Autor, 2020
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2.2 Corrosao em estruturas de concreto armado

A corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esfor¢cos mecanicos. Essa deterioragdo do
material traz alteracfes que sdo prejudiciais e indesejaveis, e acabam por exemplo tornando o
material inadequado para a funcéo que ele foi proposto. O processo de corrosdo é espontaneo,
pois 0s metais na forma refinada estdo num estado de energia maior do que do composto que
os deu origem, assim eles tendem a voltar ao estado de menor energia ou mais estavel
(Composto), num processo inverso ao metaldrgico (GENTIL, 1996).

Em estruturas de concreto armado a corrosdo da armadura ocorre atraves de um processo
eletroquimico, que se caracteriza pela transferéncia de elétrons e ions entre duas regides
diferentes do metal. Essa corrosdo pode se manifestar de maneira uniforme, ou seja, em toda
extensdo de um trecho da armadura, ou de forma localizada (Corroséo por pite) que se mostra
em um ponto ou &rea especifica do a¢o, sendo esta considerada o tipo mais grave em armaduras
de aco (SOUZA, 2018).

Segundo Meira (2017), na corrosdo ha a formacdo de uma pilha eletroquimica, que se
caracteriza por ter uma regido anodica (anodo) que sofre oxidacdo, ou seja, perde elétrons, e
por uma regido catodica (catodo) onde ha o processo de reducdo, com o consumo dos elétrons
gerados no anodo, formando assim a corroséo eletroquimica. E necessaria uma diferenca de
potencial entre as duas regiGes e um eletrélito que faz a ligacdo externa entre elas. A Figura 4
demonstra as reacdes parciais que acontecem nas regides anodica e catddica, podendo o

concreto atuar como eletrélito.

Figura 4 - Representacédo de uma pilha de corrosdo com um mesmo metal.

OH  Me*

(ELETROLITO)
12 0,+HQ + 26 —=20H" Me = Me?t + 2¢"
Zona Catddica Zona Anédica

A _""‘t—'ié

I 'a gt

o e &
775”‘,/5"*"’“’7 7"‘""’37’
Fonte: MEIRA, 2017
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Existe uma grande quantidade de pilhas eletroquimicas formadas pelas Vvérias
microrregiGes anddicas e catddicas, que surgem pelos diferentes potenciais eletroquimicos
causados pelas heterogeneidades fisicas e/ou quimicas da barra de aco. Por esses motivos
podem ocorrer, além da corrosdo uniforme e localizada, a corrosdo por aeracdo diferencial,
galvanica e sob tensdo (SOUZA, 2018).

Segundo Helene (1993) através do processo de corrosdao ha formacdo de Oxidos e
hidroxidos de ferro, que sdo produtos da corrosdo expansivos e porosos popularmente
chamados de ferrugem, e eles s existirdo caso ocorram as 3 condi¢des basicas a seguir:

- Presenca de um eletrdlito (Ex: Agua presente nos poros do concreto)

- Presenca de uma diferenca de potencial

- Presenca de oxigénio

No caso das armaduras de concreto armado basicamente ocorrem as seguintes reacoes
(Ribeiro, 2018):

- Nas zonas anddicas a oxidacdo do ferro segundo Equacéo 1.

2Fe - 2Fe?* + 4e” (1)
- Simultaneamente nas zonas catodicas ocorre a reducdo (consumo dos elétrons liberados

no anodo), segundo a Equacéo 2.

2H20 + 02 + 4‘e_ g 4‘OH_ (2)

- Os produtos formados anteriormente interagem quimicamente conforme Equacéo 3, 4 e

5,
2Fe + 2H,0 + 0, — 2Fe?* + 40H" (3)
2Fe?* + 40H~ - 2Fe(OH), ou 2Fe0.H,0 4)
2Fe(OH), + 2H,0 + 0, — 2Fe(OH); + ou Fe,0,.H,0 (5)

Esses compostos sdo conhecidos comumente como ferrugem, e ocupam volumes trés a
sete vezes maiores que seu volume original, originando esforgcos de expanséo no concreto da
ordem de 15 MPa, resultando em fissuracdes da camada de cobrimento de concreto, o que
agrava ainda mais a penetracdo de agentes agressivos, e com isso pode causar o desplacamento

do concreto posteriormente (RIBEIRO, 2018). A Figura 5 mostra essa variagdo de volume.
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Figura 5 — Volume dos compostos resultantes do processo corrosivo do ferro metélico

Fe(OH); - 3H,0

Fe;O3

[
0

Fonte: Broomfield, 2007

Nas proximas sec¢Oes serd abordado mais detalhadamente os processos de corroséo

uniforme e localizada, originados, respectivamente, pelos mecanismos de carbonatacéo e agédo

de ions cloreto.

2.3 Principais mecanismos de despassivacdo das armaduras

O concreto é um ambiente altamente alcalino, pH entre 10,5 e 13, proporcionando a

formacdo de uma camada passiva protetora. A alta alcalinidade do concreto é devido a

quantidade de hidréxido de célcio (Ca(OH),) presente na matriz do cimento, que tem um pH

da ordem de 12,6 (a temperatura ambiente), proporcionando a protecdo do aco através da

pelicula passiva (RIBEIRO, 2018). As condi¢Bes de corrosdo, imunidade e passivagdo sao

apresentadas por Gentil (1996) através de um diagrama simplificado, conforme Figura 6.

Figura 6 — Diagrama simplificado de potencial e pH para o sistema Fe-H20

E(V) PASSIVIDADE
Fe(OH),
Fe,O
0.8 (Fe:00 Fe(OH), (Fe.0,)
0,04
HFeO;
—0.8
Fe \ N
IMUNIDADE CORROSAO
T T T
0 8 14 pH

Fonte: Gentil, 1996
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Segundo Broomfield (2007) a camada passiva é um filme denso, impenetréavel, que se for
totalmente mantida e estabelecida, evita corrosao adicional no ago. Caso o ambiente passivo
possa ser mantido, seria muito melhor do que qualquer protecéo artificial como a galvanizacéo
ou epodxi ligado por fusdo, ja que essas protecdes poderiam ser danificadas ou consumidas, e
com isso a corrosdo prosseguiria nas areas danificadas. Porém essa camada protetora do ago
nem sempre é mantida e pode ser quebrada por meio do mecanismo de carbonatacdo e ataque
de ion cloretos.

A seguir serdo abordados estes dois principais mecanismos de ruptura da camada

passivadora, aprofundando mais a acdo dos cloretos.

2.3.1 Carbonatacao

A carbonatacéo € o processo de transformacéo do hidréxido de célcio (Ca(OH),) por agdo
do gés carbénico (CO,) em carbonato de calcio (CaCOs), o que contribui para a reducdo do pH
da solucdo existente nos poros do concreto. Esse produto além de preponderante ao final do
processo, é o que caracteriza o fenémeno, e devido ao seu baixo pH, entre 8,3 e 9 a temperatura
ambiente, tem-se a reducdo das condic¢des de estabilidade quimica da pelicula passivadora da
armadura, o que proporciona a corrosao do aco (HELENE, 1993). Esse processo é mostrado na

Figura 7.
Figura 7 - Representacéo do avanco do processo de carbonatacao

Difusdo de C,0 nos
poros cheios de ar

Reagfo quimica com o hidréxido

G de célcio livre

Ca(OH)2 + C()2 — CaCO3 —+ HZO

Difusdo

Poros

Profundidade de

carbonatagio O pH diminue para valores

menores que 9

quimica

Fonte: Meira, 2017
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Segundo Neville (2011) a agdo do CO, ocorre tanto em ambientes rurais como em grandes
cidades, e o teor de CO, varia em média de 0,03% a 0,3% para esses diferentes ambientes
respectivamente, podendo chegar excepcionalmente a 1% em grandes cidades, sendo tuneis
para veiculos um exemplo de altas concentrag¢fes de CO,. A carbonata¢do em si, ndo agride o
concreto, porém ela tem graves consequéncias em relacdo da durabilidade das estruturas, pois
reduz o pH da agua dos poros para um valor proximo a 9. Essa reducdo de pH como jé visto
anteriormente proporciona a destruicdo da camada protetora (passivadora) do aco, permitindo
a ocorréncia da corrosdo, desde que sejam atendidas as condi¢cGes de umidade e oxigénio
necessarias.

A frente de carbonatacdo ndo avanca em uma linha retilinea, em razdo da presenca de
agregado graudo no concreto. A presenca de fissuras também influencia na frente de
carbonatacdo, uma vez que o CO, tende a penetrar através delas. Assim fica claro que o processo
ocorre do exterior para o interior do concreto, de forma progressiva, e a uma velocidade
decrescente, em consequéncia da difusdo do CO, nos poros do concreto ter que passar pela
regido superficial ja carbonatada (NEVILLE, 2011). E possivel expressar a profundidade de
carbonatagéo, D (em mm), segunda a equacao 6:

D = Kyt (6)
Onde:

K = Coeficiente de carbonatagdo (mm/+/ano)

t = tempo de exposi¢do ao CO, em anos

Segundo Ribeiro (2018) os fatores que influenciam na carbonatacgéo séo diversos, e estdo
descritos abaixo:

- Relagéo &gua/cimento

- Consumo e tipo de cimento

- Presenca de adi¢cBes minerais

- Condic0es de cura

- Presenca de fissuras

- Concentragdo de CO,

- Umidade relativa do ar e grau de saturacdo dos poros

- Temperatura

Neville (2011) enfatiza que o historico de cura do concreto tem grande influéncia na
regido externa. Um periodo de cura imida de um para trés dias resultou numa reducgéo da
profundidade de carbonatagdo em cerca de 40% (MATTHEWS, 1984 apud NEVILLE, 2011).
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2.3.2 fons Cloreto

O cloreto é 0 agente agressivo mais comum incorporado ao concreto involuntariamente,
através de aditivos aceleradores de pega, agregados e dgua contaminados e por realizacdo de
limpezas com produtos contendo cloretos. O ingresso e progressdo dos cloretos no concreto €
primeiramente através de suc¢do e depois de difusdo, sendo assim um mecanismo duplo
(RIBEIRO, 2018).

Segundo Helene (1993), a presenca de cloretos mesmo que seja em ambientes altamente
alcalinos, pode resultar na despassivagdo do aco de forma prematura. O mecanismo responsavel
pela despassivagdo por agdo de cloretos ainda ndo tem um consenso entre cientistas e
pesquisadores da area. Sdo trés teorias modernas que explicam o efeito dos cloretos na corrosao
do aco segundo o0 ACI 222:

- Teoria da adsorcao

- Teoria do filme de 6xido

- Teoria do complexo transitorio

Os anions Cl~ ativam a superficie do ago, ap0s penetrarem a camada passiva, e com isso
formam um anodo na armadura, sendo o catodo a propria camada passiva. Com base nas reagdes
envolvidas é visto que os C1~ ndo se consomem, ou seja, ele se regenera para reagir novamente
no processo de corrosdo, mesmo que durante uma etapa intermediaria da reacdo ele forme o
cloreto ferroso. A ligagcdo que permite a ocorréncia da célula eletroquimica, entre a regido
anodica e catddica, é feita pela dgua dos poros do concreto, assim como pela propria armadura.

As reacdes descritas sdo mostradas nas equacgdes abaixo (NEVILLE, 2011):
Fe?* + 2Cl~ - FeCl, (7)

FeCl, + H,0 — Fe(OH), + 2HCl (8)

O decréscimo da regido de passividade ocasionado pela acdo dos ions cloreto, em relagédo

ao diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-agua é mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Diagrama de Pourbaix simplificado para o sistema ferro-agua com cloretos
(335 ppm)

Potencial (mV, EH)

2 ig 4 F G F 5.9 1017 1218 1415
pH

Fonte: Ribeiro, 2018

Os cloretos estdo em trés formas presentes no concreto: uma parte quimicamente ligada
aos produtos de hidratacdo do cimento, outra parte adsorvida na superficie dos poros, e uma
parte livre para reagir com o aco, chamados de cloretos livre. Essa distribui¢do ndo é constante,
e tende ao equilibrio, fazendo com que apenas os cloretos excedentes desse equilibrio possam
ser fixados. Através da reacao dos ions cloreto com o C;A é formado o chamado sal de Friedel,
ocorrendo também as reac6es dos ions cloreto com o C,AF formando o cloroferrato de célcio,
sendo a primeira reagdo a principal fixadora de cloreto no concreto. Assim pode-se concluir que
concretos que contém cimentos com altos teores de C;A trazem uma maior resisténcia a
corrosdo da armadura (NEVILLE, 2011).

A norma brasileira ABNT NBR 12655 (ABNT, 2015) estabelece teores maximos de ions
cloreto em porcentagem sobre a massa de cimento, utilizada no concreto, com o objetivo de
proteger as armaduras contra a corrosdo. Para estruturas de concreto protendido o teor maximo
é de 0,05%, para estruturas de concreto armado que estdo na CAA 11l ou IV o teor méaximo é
de 0,15%, sendo 0,30% e 0,40% para as CAA 1l e | respectivamente.

Segundo Ribeiro (2018) os principais mecanismos de transporte no concreto sdo a
permeabilidade, a absor¢éo capilar, a difusdo e a migracéo iénica, sendo a difuséo o principal
mecanismo de penetracdo de agentes agressivos, controlando tanto o ingresso de ions cloro
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como de CO, nas estruturas de concreto, contribuindo para corrosdo das armaduras. A difuséo
pode ser dividida em dois estagios: o estdgio ndo estacionario (fluxo depende do tempo e
profundidade) e o estagio estacionario (fluxo constante das substancias), sendo representados
pela primeira e segunda leis de Fick, respectivamente. As equacfes que permitem encontrar 0s
coeficientes de difusdo nos estados estacionario (9) e ndo estaciondrio (10 e 11) sdo

apresentadas abaixo:

aC

dm = —Ds o 9)
ac 92C

E — “Vns ﬁ (10)
Uma das solucGes da Equacdo diferencial parcial 10 é:

C(xt) = Cs (1 - erf#m.t) (11)

Para o caso de penetracdo de ions cloreto, q,, representa o fluxo de massa, x é a
profundidade na qual é medida a massa de cloretos que ingressou, C € a concentracdo, C(x,t) é
a concentracao de cloretos a uma distancia x, em um tempo t, e C¢ € a concentracédo superficial
de cloretos (RIBEIRO, 2018).

Existem diversas variaveis que podem influenciar na velocidade de penetracdo de cloretos

no concreto, as quais serdo abordadas mais especificamente nas proximas secoes.

2.4 Fatores que influenciam a penetracéo de lons Cloreto no concreto.

Segundo Helene (1992, p.129) “A profundidade de penetragdo e o teor de cloretos sdo
altamente dependentes do micro clima e da atmosfera onde estd inserida o componente
estrutural.” A agressividade ambiental é uma funcdo de varios fatores que nem sempre sdo
independentes entre si, e que tem inumeros e complexos efeitos sinergéticos conectados tanto
ao macro clima como ao micro clima que a prépria estrutura ajuda a criar, sendo exemplos disso
a umidade do ambiente e sua variagdo no tempo, a presenca de cloretos e oxigénio e a
temperatura (BERTOLINI, 2004).

Além do ambiente e das condigdes de exposicdo, segundo Ribeiro (2018) a qualidade do
concreto é essencial para uma boa durabilidade da estrutura ja que a dificuldade para o ingresso
de agentes agressivos depende da complexa microestrutura formada pela hidratacdo do cimento
que influencia diretamente na capacidade de transporte de massa na rede de poros. Portanto a

composi¢do quimica e finura do cimento, o processo de cura do concreto, a presenca de adi¢des
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minerais, relacdo dgua/cimento e teor de argamassa sdo fatores que influenciam na velocidade
de transporte de cloretos no concreto.
Nos proximos itens serdo abordados mais especificamente os fatores que influenciam na

penetracdo de ions cloreto em estruturas de concreto armado.

2.4.1 Fatores ambientais e condic¢des de exposi¢ao

Segundo Andrade (2001, p. 30), “Tanto as caracteristicas ambientais, traduzidas
principalmente pela temperatura e pela umidade relativa, quanto as condi¢des de exposicao tém
uma influéncia importante na vida Gtil das estruturas de concreto armado atacadas por cloretos”.

N&o h& um consenso entre pesquisadores sobre a influéncia da temperatura no processo
de penetracdo de cloretos no concreto, ja que para alguns 0 aumento na temperatura resulta
numa diminuicdo do coeficiente de difusdo dos ions cloreto, e para outros, com o0 aumento da
temperatura se tem uma maior mobilidade ibnica e consequentemente maior ingresso de agentes
agressivos (ANDRADE, 2001).

A umidade relativa (UR) tem grande influéncia no processo de corrosao, pois € no meio
aquoso da microestrutura do concreto que acontece o transporte de ions, e, portanto, uma maior
quantidade de agua nos poros facilita para que os ions cloreto atinjam a armadura (ANDRADE,
2001). A Figura 9 mostra a relagéo da umidade relativa com a chance de corrosao, considerando
o0 concreto de cobrimento (CEB, 1993).

Figura 9 - Influéncia do teor de umidade sobre o risco de corrosao
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Caso 0 ambiente seja muito seco, ou 0 concreto esteja em condicao de saturacdo de dgua
total e permanente, mesmo com a presenca de cloretos, esse ambiente ndo é agressivo. Para UR
acimade 40 - 50% o ambiente se torna agressivo com a presenca de cloretos, e sua agressividade
é crescente até um teor de UR na faixa de 90 — 98%. Sendo assim para UR entre 70% e 95% a
taxa de corrosdo depende basicamente da qualidade do concreto. As Estruturas em condigdes
de contato com agua do mar e ciclos de molhagem e secagem (respingos) sdo situagdes
extremamente agressivas (BERTOLINI, 2004).

O ACI 222 (2011) indica 6 tipos de exposicdo ambiental para serem considerados no
projeto da estrutura de concreto armado contra a corrosao das armaduras, sendo eles:

- Concreto ndo exposto as intempéries

- Concreto exposto as intempéries

- Concreto exposto a agentes quimicos para degelo

- Concreto exposto ao ambiente marinho

- Concreto exposto a produtos quimicos

- Concreto exposto a chuva acida

Mehta e Monteiro (2006) mostraram que o tipo e severidade da deterioracao nas estruturas
de concreto expostas a acdo da agua do mar poderia ndao ser uniforme. A Figura 10 indica 0s

possiveis danos numa estrutura de concreto armado resultantes da acdo da agua do mar.

Figura 10 - Estrutura de concreto armado exposta a agua do mar

Concrete ———»

—
Atmospheric zone

Cracking due to corrosion of steel

\

Hide tide

Cracking due to freezing thawing, >
and normal thermal and humidity
gradients

L

Physical abrasion due to wave |
action, sand and gravel and————>}
floating ice |

VAo N. \ 7. Tidal zone

Alkali aggregate reaction, and
chemical decomposition
of hydrated cement

Low tide

Reinforcing steel

Chemical decomposition patern
1. CO, attack
2. Mg ion attack
3. Sulfate attack

Submerged zone

Fonte: Mehta e Monteiro (2006)
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Conforme a Figura 10 mostra, as partes da estrutura de concreto que ficam totalmente
submersas (Submerged zone) sdo raramente sujeitas ao congelamento ou corroséo das
armaduras, sendo susceptiveis ao ataque quimico. As partes da estrutura que se encontram
acima do nivel da maré alta (Hide tide) sdo vulneraveis tanto a acdo do congelamento como da
corrosao das armaduras. A parte da estrutura em contato com a zona de maré (Tidal zone) que
se compreende entre o nivel baixo (Low tide) e alto da maré € o local onde acontece a mais
severa deterioracao, pois a estrutura é exposta a todos tipos de ataque fisico e quimico (MEHTA
e MONTEIRO, 2006).

2.4.2 Caracteristicas do concreto

A composicdo do concreto e o respectivo cuidado na sua execugdo, sao aspectos que
influenciam fortemente na resisténcia da estrutura a corrosao. Existe uma forte dependéncia da
resisténcia a corrosdo com uma variedade enorme de propriedades, as quais podem ser unidas
e resumidas pelo termo “quality of concrete” (BERTOLINI et al, 2004). O concreto tem uma
estrutura altamente complexa, e sua microestrutura pode ser dividida em trés zonas: zona da
pasta, do agregado e de transicdo, sendo esta Ultima de grande influéncia no transporte de
agentes agressivos por sua maior porosidade. Ainda segundo Ribeiro (2018) a estrutura e
distribuicdo do tamanho dos poros no concreto tem forte relagdo com sua durabilidade e
resisténcia a penetracao de agentes agressivos como os cloretos.

Em ambientes maritimos, a compacidade do concreto é o principal indicador para
durabilidade, sendo ela relacionada com a classe de resisténcia do concreto, e representada pela
porosidade, permeabilidade e difusividade, fatores que influenciam na resisténcia do material a
penetracdo de agentes agressivos contidos na agua do mar (ESCANDEILLAS e HORNAIN,
2008).

As caracteristicas do concreto, sem divida, sdo muito importantes para se atingir uma
determinada durabilidade das estruturas, e este assunto é abordado com importancia por
diversos autores e pesquisadores. Por esse motivo, serdo descritos nas proximas secoes,
algumas varidveis importantes do concreto que influenciam na sua resisténcia a penetracao de

ions cloreto e consequentemente, na sua durabilidade.
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2.4.2.1 Relacao 4gua/cimento (a/c)

O caminho que os ions cloreto percorrem € representado pela quantidade, forma e
distribuicdo dos poros no concreto, variaveis que sdo decorrentes da relacéo a/c, idade e da cura
realizada, sendo a relacdo a/c o fator que define a microestrutura dos concretos de Cimento
Portland (HELENE, 1993).

Mehta e Monteiro (2006) demostram que a porosidade e a permeabilidade do concreto
reduzem com a diminui¢do da relacdo dgua cimento e com 0 aumento do grau de hidratagéo.
Além disso a porosidade e o indice de vazios estdo relacionados exponencialmente tanto a
permeabilidade como a resisténcia do material.

A distribuicdo do diametro dos poros do concreto é uma funcdo do tempo e da relacdo
alc, ja que durante a hidratacdo do cimento 0s vazios intragranulares se tornam cada vez mais
preenchidos pelos produtos da hidratacéo, e porque a pasta de cimento no estado fresco tem
seus espacos entre os graos influenciados pela quantidade de agua (OLLIVIER, 1998).

Um estudo de Santos, Souza e Ribeiro (2014) mostra a influéncia da relacdo a/c em
concreto de cimento Portland (CP-11 32 Z), onde uma reducdo na relacéo a/c trouxe maiores
valores de time lag (periodo de tempo que a difusdo se mantém no regime ndo-estacionario)

estimados a partir de ensaios de migracao de cloretos conforme Figura 11.

Figura 11 - Valores de time lag (t) estimados a partir de ensaios de migracéo de cloretos,

em concretos com diferentes relagdes a/c (w/c).
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Fonte: Santos, Souza e Ribeiro, 2014

Além disso, é visto que o coeficiente de difusdo ndo estacionario (Dns) e estacionario

(Ds) é proporcial a relagdo agua/cimento (Figura 12), e que a vida util estimada em fungéo do
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ensaio de migracdo para uma estrutura de concreto armado com cobrimento de 40mm ¢é
inversamente proporcional a relagdo a/c (Figura 13).

Figura 12 - Relacéo dos coeficientes de difusdo (Dns e Ds) com relacéo a/c, obtidos

através do ensaio de migracéo
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Figura 13 - Relagdo entre a vida util estimada em anos (Service Life) e a relacdo a/c
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Fonte: Santos, Souza e Ribeiro, 2014
E possivel ver que a relagio agua/cimento é um fator muito importante a ser considerado
na construcdo de uma estrutura de concreto armado em ambiente agressivo de ions cloreto.
Contudo segundo Bertolini (2004), em ambientes onde h4 predominancia de contaminacao por
cloretos, o tipo de cimento utilizado no concreto tem uma importancia ainda maior do que a
relacdo a/c. Portanto sera abordado a seguir a influéncia do tipo de cimento nas propriedades e

microestrutura do concreto.
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2.4.2.2 Tipo de cimento

Os principais constituintes do cimento sdo os silicatos e aluminatos de célcio (C5S, C,S,
CsA, C,AF), que através de diferentes proporcdes originam a grande variedade de tipos de
cimento. Os cimentos compostos sdo formados através da adicdo de matérias-primas como a
escoria de alto forno (CP II-E), pozolanas (CP 11-Z) e filler calcario (CP II-F). O aluminato
tricalcico (C3A) pode se combinar quimicamente com os cloretos, formando o cloro-aluminato
de calcio ou sal de Friedel. Além disso os cloretos podem ser adsorvidos aos silicatos de célcio
sendo menos efetivo. Como os cloretos livres na solu¢do dos poros sdo 0s mais nocivos a
armadura e estes interagem com os compostos hidratados, o tipo de cimento utilizado influencia
na migracao de cloretos e € um fator muito importante a ser considerado (RIBEIRO, 2018). Os
diversos tipos de cimento brasileiro, junto as suas respectivas classes de resisténcia e siglas, sao

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Designacdo normalizada, sigla e classe do cimento Portland conforme a NBR
16697 (ABNT, 2018)

. N . . . . Classe de .
Designacao normalizada (tipo) Subtipo Sigla resisténcia Sufixo
. Sem adicdo CPI
Cimento Portland comum Com adicio CPIS
Com escéria
granulada de alto CP II-E
forno
Cimento Portland composto Com material 25, 32 ou 40° a b
carbonatico CPII-F RS “ouBC
Com [na}terlal CP I1-2
pozolénico
Cimento Portland de alto-forno CP 11
Cimento Portland pozolénico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI d
Cimento Portland branco Estrutural CPB 25, 32 ou 40c
Nao Estrutural CPB - -

& 0 sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda aos
requisitos 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

b0 sufixo BC significa baixo calor de hidratacéo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.

€ As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia & compressao aos 28 dias de idade, em
megapascals (Mpa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215

4" Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou maior
que 14 Mpa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos estabelecidos
nesta Norma para esse tipo de cimento.

Fonte: NBR 16697, 2018

Segundo Neville (2011) uma maior quantidade de C3A no cimento, junto com um maior

consumo de cimento, fixard uma maior quantidade de ions cloreto. Isso é mais vantajoso apenas



45

quando os cloretos j& estdo presentes na hora da mistura, situacdo a ser evitada, pois os cloretos
que ingressam posteriormente no concreto reagem com o C;A e formam uma quantidade menor
de Cloroaluminatos, sendo futuramente possivel a sua dissocia¢do, liberando os ions cloreto na
solucéo dos poros, 0 que representa um grande risco de corroséo.

Ainda deve ser avaliado a possibilidade de ataque por sulfatos a estrutura, pois teores
maiores de C3A sdo prejudiciais nesse caso. Outra caracteristica a ser considerada € o maior
calor de hidratacdo liberado inicialmente por concretos que contém cimentos com grandes
quantidades de C3A (NEVILLE, 2011).

A influéncia da composicdo quimica e da finura de alguns cimentos brasileiro (CP 11-F-
32, CP II-E-32, CP 11-Z-32, CP 11-Z-32 RS, CP 1V-32 e CP V-ARI-RS) na difusividade de ions
cloreto no concreto foi avaliado nas pesquisas de Marques e Ribeiro (2014), chegando a
resultados que mostram que o concreto produzido com cimento CP IV-32 é o mais eficientes e
com melhor resisténcia a corrosdo por ions cloreto, obtendo os maiores valores de time lag e
vida til, e os menores valores de coeficientes de difusao, fluxo e penetragédo de cloretos, gracas
a elevada finura e alto teor de Al,05 do cimento. O segundo melhor desempenho frente a
resisténcia a corrosdo por acao de ions cloreto foi do concreto com CP V-ARI RS que obteve
bons resultados gracas a sua elevada finura. Excluindo este ultimo da andlise, ja que sua
resisténcia a corrosdo é dada por questdes fisicas, os autores correlacionaram o teor de
aluminatos do cimento com os resultados de estimativas de vida Gtil, demonstrando que um
maior teor de aluminatos no cimento resulta numa maior estimativa de vida util (RIBEIRO,
2018).

2.4.2.3 Presenca de adigdes minerais

Diversos autores citam a importancia das adi¢cbes minerais para minimizar a penetracao
de agentes agressivos no concreto como os ions cloreto. Al-Amoudi et al (1993); Ellis, Rigg,
Butler (1991); Schiessl, Raupach (1989) apud Neville (2011) afirmam que a cinza volante, a
escoria granulada de alto forno e a silica ativa quando séo dosados corretamente reduzem muito
a penetrabilidade do concreto, além de aumentarem sua resistividade, contribuindo para a
reducdo da corrosdo nas armaduras. No caso da silica ativa, hd um aperfeicoamento da estrutura
dos poros da pasta de cimento endurecida, e um consequente aumento da resistividade,
proporcionando um efeito positivo em relacéo a corrosao, apesar da reducdo no pH da dgua nos
poros, resultado da reagdo da silica com o hidroxido de célcio (Ca(OH),), grande responsavel
pelo pH alcalino do concreto (BYFORS, 1987, apud NEVILLE, 2011). Ainda segundo Neville
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(2011), a adicdo de silica ativa afeta a trabalhabilidade do concreto, e por isso quando se faz
seu uso geralmente ha também, a adicdo de um aditivo superplastificante.

Através da analise dos estudos de Pinto (2016), tem-se que a adicéo de silica ativa em
concretos ensaiados por migracao de cloretos, proporciona um refinamento dos poros e uma
reducéo de sua interconectividade, trazendo redugdes significativas no coeficiente de difuséo
no regime nao estacionario do concreto o que resulta numa maior estimativa de vida Gtil para
concretos (com cobrimento de 40mm) com tal adicdo (RIBEIRO, 2018).

Efeitos benéficos na durabilidade das estruturas contra a corrosdo também podem ser
vistos através dos estudos de Silva (2006), onde foi mostrado que as adi¢des de silica de Fe-Si
(SFS) e silica da casca de arroz (SCA) em concretos de alto desempenho (CAD) produzidos
com CP V ARI RS e CP V ARI Plus tem resultados muito melhores quanto a durabilidade,
guando comparado a concretos sem tais adi¢@es. O risco de corrosdo mais baixo obtido, através
do ensaio de migracdo de cloretos, foi no concreto de CP V ARI RS com adicao de SFS. Além
disso os concretos com adi¢do de 10% de SFS apresentaram uma a maior resistividade elétrica,
e como ela é responsavel pelo controle do fluxo de ions através da solucdo presente nos poros,
isso indica também um baixo risco de corrosdo do aco.

Obras em ambientes maritimos requerem um cuidado especial e por esse motivo a norma
NF P15-317 (Norma Francesa de cimentos para obras marinhas) traz critérios de aceitacao para
cimentos utilizados nesses locais, limitando os teores de C5A, SO5 e C5S, sendo este Gltimo a
principal fonte de hidroxido de célcio, o qual é vulneravel a acdo da dgua do mar. Esta é a
principal razdo pela qual cimentos compostos a base de cinzas volantes, pozolanas
(MASSAZZA, 1993), silica ativa ou escéria granulada de alto forno (GEISSLER, KOLLO e
LANG, 2000; REGOURD, 1977), que originam menos hidroxido de céalcio no concreto, serem
0s mais indicados as obras em ambientes maritimos (ESCANDEILLAS e HORNAIN, 2008).

O efeito da cinza volante na resisténcia do concreto a penetracdo de cloretos também é
positivo, como indica a pesquisa de Yu (2015), a qual foram testados concretos compostos com
30% e 50% de adicdo de cinza volante e comparados com amostras de concreto de cimento
Portland sem adicBes. Através de ensaios acelerados de migracdo de cloretos foram
determinados durante um periodo de até 3 anos, os coeficientes migracao de cloretos, onde as
amostras com adi¢Oes de cinza volante apresentaram menores resultados de migracao apds 0s
28 dias, e com isso concluiu-se que concretos com cinza volante apresentam melhores
resisténcias contra a penetracéo de cloretos.

O metacaulim é uma adi¢do mineral, que € composto por particulas extremamente finas

e com alta superficie especifica, fatores que refletem sua alta reatividade quimica. O metacaulim
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se mostra mais efetivo na durabilidade do concreto do que a silica ativa quando utilizado em
quantidades maiores, pois alia o fendémeno fisico, presente também na reacdo da silica ativa,
com o fendmeno quimico, dada sua maior quantidade de aluminatos que interagem com 0s ions
cloreto para formar o sal de Friedel. Para alcancarmos uma maior vida Util das estruturas de
concreto devemos utilizar conceitos de difusdo além dos métodos tradicionais, que sozinhos
nédo se mostram suficientes (RIBEIRO, 2018).

Como visto nos itens anteriores, o coeficiente de difusdo foi empregado amplamente em
diversos estudos que tratam da corrosdo por ions cloreto, portanto ele serd aprofundado na

proxima secao.

2.4.2.4 Coeficiente de difusao

Como foi visto na secdo 2.2 o coeficiente de difusdo pode ser dividido em dois estagios,
0 estacionario (Ds) e o ndo estacionario (Dns), sendo o principal mecanismo de penetracao de
agentes agressivos. No caso do concreto, o coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario €
0 mais importante quando falamos de vida util, ja que é nessa fase que os ions cloro se
combinam com os aluminatos do concreto para formar o cloro-aluminato de calcio. Além disso
como o concreto tem um fluxo de fluidos com baixa velocidade de percolagéo (abaixo de 1078
cm/s) a dispersdo da solucdo agressiva nos poros é feita por difusdo, a qual é afetada pela
tortuosidade dos poros, resultando que materiais com granulometrias mais finas tenha uma
menor dispersao por difuséo (RIBEIRO, 2018).

Além da penetracdo de ions cloreto, o ingresso de oxigénio no concreto também ocorre
predominantemente por difusdo, sendo dificil de medir. Os poros capilares do concreto com
agua dificultam a difusdo do oxigénio, pois ele deve se dissolver na dgua para posteriormente
se difundir (HELENE, 1993). O fluxo de oxigénio reduz pela metade quando a relacdo a/c é
alterada de 0,6 para 0,4, mostrando que em concretos com maior resisténcia ndo deverdo ser
observadas altas taxas de corrosdo (STARK, 1989 apud HELENE, 1993).

O coeficiente de difusdo ndo estacionério, obtido em testes de laboratorio ou de estruturas
reais, € utilizado com frequéncia como um parametro que descreve a resisténcia do concreto a
penetracdo de ions cloreto. A avaliacdo do tempo de iniciacdo da corrosdo assumindo que 0
Dns e a concentracdo superficial (Cs) de cloretos sdo conhecidos e constantes no tempo, € uma
abordagem simples, que depende fortemente da confiabilidade dos pardmetros utilizados no

calculo como o teor limite de cloretos, ja que em estruturas reais o0 Dns e a Cs ndo seriam
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constantes e o efeito de ligacdo dos ions cloro com os aluminatos do cimento seria mais um
processo presente (BERTOLINI, 2004).

Estudos que avaliaram o coeficiente de difusdo mostram que ele é influenciado pelo tipo
de cimento, relacdo a/c, condicbes de cura e pelo tempo (LOPES, 1999; PEREIRA, 2001;
HOFFMANN, 2001, apud ANDRADE, 2001).

2.4.2.5 Fissuras no concreto

Fissuras no concreto permitem um ingresso acelerado de cloretos, o que leva a uma
reducdo no periodo de iniciacdo da corrosdo do aco. Diversas normas que tratam do assunto de
estruturas de concreto, limitam os valores de aberturas de fissuras na superficie do elemento
estrutural, porém ndo levam em consideracédo a influéncia das fissuras na interface do concreto
com o0 aco. O tempo de iniciacdo da corrosdo em concretos fissurados é significativamente
menor quando as fissuras tém aberturas maiores. Além disso a orientagdo das fissuras tambem
é um fator importante no processo de propagacdo da corrosao, sendo mais critico em fissuras
longitudinais devido a perda da camada passivadora do aco em grandes areas da armadura
(PACHECO, 2015).

Essas conclusGes também foram observadas por outros pesquisadores. Segundo Savija
(2014), maiores aberturas de fissuras permitem uma maior penetracdo de cloretos, e fissuras
paralelas a armadura sdo extremamente prejudiciais, pois expdem areas maiores da armadura a
altas concentrac6es de ions cloreto. Portanto a forma da fissura ao redor da armadura é ainda
mais relevante do que sua abertura superficial. Sabendo que o ingresso de cloretos é um
fendmeno muito complexo, pois depende de uma série de variaveis, como 0s materiais
utilizados no concreto e suas condi¢bes de exposi¢cdo ambiental, ainda ndo se compreende

suficientemente o ingresso de cloretos em concretos fissurados (SAVIJA, 2014).

2.4.2.6 Agregados

Muitos autores relataram que a influéncia dos agregados no ingresso de ions cloreto é
devido principalmente a presenca de uma zona de transigéo interfacial (ITZ) resultante das
interacbes entre os agregados com a pasta de cimento (CARE, 2002). Em uma pesquisa
realizada por Caré (2002) com argamassas feitas com 3 tipos de agregado middo (Areia fina,
média e grossa) e dois diferentes teores de volume de agregados, foi mostrado que eles

modificam a estruturas dos poros da pasta de cimentos e suas propriedades de transporte,
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podendo ser o coeficiente de difuséo efetivo uma fungéo do teor da ITZ e da tortuosidade (T).
Este Gltimo pardmetro é caracterizado por aumentar 0 “caminho” de difusdo dos agentes
ingressantes (CARE, 2002).

A influéncia da natureza dos agregados tem sido pouco estudada, porém a influéncia da
fracdo volumétrica dos agregados pode ser caracterizada com uma boa preciséo, considerando-
se um efeito de dilui¢do: o coeficiente de difuséo efetivo reduz da mesma maneira que se reduz
o0 volume de pasta nas misturas, portanto mesmo que haja um aumento do coeficiente de difusdo
na zona de transi¢cdo formada ao redor dos agregados, eles compensam isso com 0 aumento da
tortuosidade (OLLIVIER e TORRENTI, 2008).

Um estudo realizado por Akrout el al (2008), com argamassas de dois tipos diferentes de
agregado miudo (areia calcaria e siliciosa), ensaiadas por teste de migracao de cloretos e difusdo
pura, mostrou que a areia calcaria obteve o melhor resultado de resisténcia ao ingresso de
cloretos.

Todos estes fatores vistos até agora confirmam a grande quantidade de variaveis e a
complexidade envolvida na obtencdo de uma previsdo de vida Gtil de uma estrutura de concreto,
especialmente aquela que estara exposta a ambientes com alta agressividade, como é o caso do
ambiente marinho. A seguir, alguns métodos para inibir ou postergar o processo de corrosdo,

serdo brevemente apresentados.

2.5 Métodos de protecdo das armaduras

Para se obter uma boa durabilidade da estrutura contra a corrosdo, é essencial que o
concreto tenha uma baixa permeabilidade, com uma adequada quantidade de cimento, 0 minimo
teor de cloretos na massa e uma boa camada de cobrimento para proteger a armadura
(BROOMFIELD, 2004).

Diversos métodos podem ser aplicados para 0 aumento da durabilidade das estruturas de
concreto contra a corrosao, como a utilizacdo de aditivos inibidores de corroséo (Nitrito de
calcio, Monofluorofosfato de sddio), revestimentos na armadura (Epdxi, zinco), revestimentos
superficiais no concreto (tintas organicas, coberturas impermedveis, camadas de argamassa
polimérica), armaduras de ago inox ou poliméricas reforcadas com fibras e a protecdo catddica
da armadura. Ao utilizar esses métodos, tem-se uma elevagdo no custo inicial da obra, portanto
€ necessario realizar um estudo de viabilidade, levando em conta a diminuigdo dos custos de

manutencao e eventuais reparos na estrutura futuramente, uma vez que em ambientes de elevada
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agressividade, apenas um concreto de alta qualidade pode nédo ser suficiente para proteger a
armadura (LOURENCO e SOUZA, 2018).

Um estudo das propriedades eletroquimicas da armadura do concreto realizado por
Blanco, Campos e Valdés (2019) mostrou que o aditivo natural de mucilagem de Nopal (uma
espécie de gel do cacto) tem efeitos positivos no retardo da corrosdo da armadura, mantendo as
condic@es ideias na matriz do concreto, para que 0 a¢o adquira um estado de passivacdo. Porém
houve uma reducdo na resisténcia a compressdo do concreto nas amostras que continham o
aditivo, na ordem de 2,3 a 2,5 Mpa em relacdo a amostra de controle que obteve resisténcia a
compressdo de 24,9 Mpa. Foram utilizadas 3 técnicas eletroquimicas no estudo, potencial de
circuito aberto, ruido eletroquimico, resisténcia de polarizacao linear onde todas mostraram um

bom desempenho da mucilagem de Nopal na matriz do concreto.
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3METODOLOGIA

Através da revisdo bibliografica do assunto, foi identificado a grande importancia dos
parametros de durabilidade do concreto armado em regides litoraneas, como o coeficiente de
difusdo de ions cloreto. Constatou-se que a influéncia dos agregados nas propriedades de
transporte de ions agressivos no concreto havia sido pouco estudada, e considerando que existe
uma grande variedade de agregados sendo utilizada na cadeia produtiva do concreto, foi
definido um estudo nessa area, utilizando-se de alguns tipos diferentes de agregado, tanto na
sua rocha de origem, quanto nas caracteristicas geométricas e granulométricas.

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos de ensaio utilizados, junto com
0 respectivo embasamento em normas técnicas e pesquisas cientificas. O programa
experimental se iniciou através da caracterizacdo dos materiais utilizados, para posteriormente
definir a proporcdo dos agregados, definindo os tracos a serem utilizados. Apo6s isso, foram
realizados ensaios de controle das caracteristicas usuais do concreto e os ensaios especificos
para determinar as caracteristicas de difusividade de cada traco, em relagdo ao ingresso de ions
cloreto. Para analisar os resultados do ensaio de migracdo de ions cloreto, foram utilizadas
equacdes matematicas propostas na literatura, com o objetivo de obter os coeficientes de difusdo
de ions cloreto e a estimativa de vida Util para os tracos avaliados. A Figura 14 apresenta um
fluxograma das atividades desenvolvidas no decorrer desta pesquisa.



Figura 14 - Fluxograma das atividades
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" Conclusoes

Fonte: Autor, 2020
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3.1 Caracterizagao dos materiais utilizados

A primeira etapa realizada no programa experimental do trabalho foi a caracterizacao
dos agregados e do cimento atraves de ensaios e dos demais materiais como a dgua e os aditivos

utilizados nos tragos de concreto, conforme as normas brasileiras vigentes.

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado no programa experimental foi o cimento Portland tipo CP 1V-32,
regido pela NBR 16697 (ABNT, 2018). Como mostrado por estudos de Marques e Ribeiro
(2014) o CP IV é o mais eficiente e com maior resisténcia a corrosdo por ions cloreto, e por
esse motivo foi o escolhido, ja que em obras com incidéncia de cloretos, esse seria 0 tipo mais
adequado a se utilizar.

Foi realizado o ensaio para a determinacdo da massa especifica, conforme a NBR 16605
(ABNT, 2017). Foi enchido o frasco de Le Chatelier com querosene até atingir um nivel entre
a marca zero e um do frasco, e anotado o valor exato. Apos isso foi adicionado 60 gramas de
cimento no frasco, e mediu-se o volume de liquido final. Com a diferenca de volumes e a massa
adicionada obteve-se a massa especifica do cimento, que apds duas repeticbes do ensaio,
resultou no valor de 2,87 g/cmd.

3.1.2 Agregados

Segundo a NBR 9935 (ABNT, 2011), agregado é definido como um material granular,
geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a preparacao de argamassa
ou concreto. Os agregados podem ser naturais (podem ser utilizados tal e qual encontrados na
natureza, podendo ser submetidos a lavagem, classificacao ou britagem), artificiais (resultantes
de processo industrial envolvendo alteragdo mineraldgica, quimica ou fisico-quimica da
matéria-prima original, para uso como agregado em concreto ou argamassa) ou reciclados
(rejeitos ou subprodutos da producdo industrial, construcdo civil etc.) (ABNT NBR 9935,
2011).

Segundo a NBR NM 66 (ABNT,1998), quanto a origem as rochas das quais os agregados
foram obtidos, podem ser: igneas (agregado de basalto, granito etc.), sedimentares (agregado

de calcario, arenito etc.) ou metamorficas (marmore, gnaisse etc.).
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Os agregados utilizados no estudo foram as britas 0 (4,75 a 12,5mm) e 1 (9,5 a 25mm) de
basalto e calcério, areia natural de rio, areia artificial de basalto e areia artificial de granito,

conforme a Figura 15.

Figura 15 — Agregados utilizados nos ensaios

Fonte: Autor, 2020

3.1.2.1 Agregado graudo

Foram utilizados dois tipos de agregados graidos, um de origem basaltica e outro de
origem calcéria. Conforme defini¢cdo da NBR 7211 (ABNT, 2009), o agregado graddo tem seus
grdos passando pela peneira com abertura de 75mm e ficando retido na peneira com abertura
de malha de 4,75mm. O método utilizado para a determinacdo da composi¢do granulométrica
dos agregados, foi de acordo com a NBR NM 248 (ABNT, 2003). Foram secas em estufa
amostras de 1kg para a brita tipo 0 e 5kg para a brita tipo 1. Apoés isso, realizou-se 0
peneiramento manual das amostras através das peneiras da série normal e intermediaria, e com
isso obteve-se a curva granulométrica e a porcentagem média retida e acumulada dos agregados,
apos realizar duas vezes o ensaio por tipo de brita.

Para obter as massas especificas do agregado seco, saturado superficie seca (SSS),
aparente e a absor¢édo de 4gua do agregado graudo, foi realizado o método prescrito pela NBR
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NM 53 (ABNT, 2009). Os resultados obtidos através desses ensaios sdo apresentados na Tabela

21 e Tabela 22.

Tabela 21 - Caracterizacédo da Brita 0

TIPO DE AGREGADO < METODO DE
GRAUDO BRITA 0 DE BASALTO |BRITA 0DE CALCARIO ENSAIO
Madulo de finura 5,78 6,04
Dlmensa}o maxima 9.5 12,5
caracteristica (mm)
Abertura peneira (mm) % m_édia % média % média % média
retida acumulada retida acumulada
19 0,00 0 0,00 0 NBR NM 248
12,5 0,00 0 0,37 0 (ABNT, 2003)
9,5 2,75 3 9,40 10
6,3 44,52 47 66,66 76
4,75 28,80 76 19,43 96
2,36 23,08 99 2,98 99
Fundo 0,84 100 1,27 100
Massa especifica seco 201 2.80
(g/cm3)
Massa ?Sﬁ:er‘;]'eg'ca 5SS 2,79 2,75 NBR NM 53
- (ABNT, 2009)
Massa especifica aparente
2,73 2,72
(g/cm3)
Absorc¢éo (%) 2,23 1,14
Fonte: Autor, 2020
Tabela 22 - Caracterizacgédo da Brita 1
TIPO DE AGREGADO BRITA 1 DE METODO DE
GRAUDO BRITA 1 DE BASALTO CALCARIO ENSAIO
Moédulo de finura 6,38 6,78
Dlmense,xo maxima 19 o5
caracteristica (mm)
Abertura peneira (mm) % m_édia % média % m_édia % média
retida acumulada retida acumulada
25 0,00 0 0,00 0 NBR NM 248
19 0,00 0 8,05 8 (ABNT, 2003)
12,5 39,74 40 70,54 79
9,5 37,11 77 18,00 97
6,3 21,88 99 2,92 100
4,75 0,45 99 0,04 100
Fundo 0,81 100 0,39 100
Massa especifica seco 2,86 2.74
(9/cmd)
Massa ?S%erf]';;'ca 5SS 2,75 2,68 NBR NM 53
= (ABNT, 2009)
Massa especifica aparente
2,70 2,65
(g/cm?3)
Absorcédo (%) 2,13 1,36

Fonte: Autor, 2020
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Foram determinadas as curvas granulométricas para os agregados graudos, apresentadas
na Figura 16 para o agregado de origem basaltica e na Figura 17 para o agregado de origem
calcaria. As curvas granulométricas apresentaram-se proximas aos limites previstos pela NBR

7211 (ABNT, 2009), indicando como coerente 0 uso dos agregados para concreto.

Figura 16 - Distribuic@o granulométrica da brita 0

Distribuicdo Granulométrica dos Agregados Graddos
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Fonte: Autor, 2020

Figura 17 - Distribuic@o granulométrica da brita 1

Distribuicdo Granulométrica dos Agregados Graudos
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3.1.2.2 Agregado miado

Os agregados miudos utilizados foram a areia natural, artificial de basalto e de granito,
sendo classificados como os agregados cujos grao passam pela peneira com abertura de malha
de 4,75mm (ABNT NBR 7211, 2009). O método utilizado para a determinacéo da composi¢do
granulométrica desses agregados, foi o indicado pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). Foram
secas em estufa amostras de 0,3kg para a realizacdo do ensaio nas areias. Apos isso, realizou-
se 0 peneiramento manual das amostras através das peneiras da série normal e intermediaria, e
com isso obteve-se a curva granulométrica e a porcentagem média retida e acumulada dos
agregados, apds realizar duas vezes o ensaio por tipo de areia.

Para obter a massa especifica desses agregados mitdos foi realizado o método prescrito
pela NBR NM 52 (ABNT, 2009), no qual foi omitido os itens 6.2 a 6.5, j& que 0s agregados a
serem utilizados no concreto foram na sua condicdo natural de umidade. Para a determinagéo
da quantidade de material mais fino que a abertura de malha da peneira de 75 um foi realizado
0 método da NBR NM 46 (ABNT, 2003). A Tabela 23 mostra os resultados obtidos com o0s

ensaios descritos acima.

Tabela 23 - Caracterizacdo do agregado miudo

TIPO DE AREIA AREIA -
AGREGADO AREIANATURAL | ARTIFICIALDE | ARTIFICIAL DE MEE—LI%B\(I)ODE
MIUDO GRANITO BASALTO
Madulo de finura 2,36 2,80 2,93
Dlmense}o maxima 2.36 475 475
caracteristica (mm)
Abertura peneira % % média | % média % média % % média
(mm) me_dla acumulada| retida acumulada me_dla acumulada
retida retida
475 0,02 0 0,15 0 0,85 1 NBR NM 248
2,36 4,38 4 14,68 15 20,72 22 | (ABNT, 2003)
1,2 11,27 16 26,15 41 24,17 46
0,6 22,27 38 20,75 62 18,55 64
0,3 41,32 79 13,82 76 11,60 76
0,15 19,12 98 10,77 86 8,58 84
Fundo 0,85 99 13,37 100 15,25 100
Material fino que
passa ha peneira 0,7 10,7 15,8 (ZSE'I,'\"\ZAOgg)
0,075mm (%0) ,
Massa Especifica NBR NM 52
Aparente (g/cm3) 2,61 2,58 2,70 (ABNT, 2009)

Fonte: Autor, 2020

Foram determinadas as curvas granulométricas para as areias ensaiadas, apresentadas na

Figura 18. As areias obtiveram resultados coerentes para 0 uso em concreto, estando de acordo
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com os limites da composicdo granulométrica estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009)

para agregados miudos.

Figura 18 - Distribuicdo granulométrica das areias utilizadas
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Fonte: Autor, 2020

3.1.3 Agua

A &gua utilizada no traco de concreto foi proveniente da rede de agua potavel da
Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC). Nao foram realizados ensaios na agua, pois por
ser uma agua potavel fornecida dentro dos parametros de potabilidade, atende os requisitos para

aplicacdo em concreto.

3.1.4 Aditivos

Segundo Bauer et al (2019) os aditivos redutores de dgua RAL, sdo constituidos de
materiais organicos ou combinados organicos e inorganicos que atuam diretamente sobre o
cimento e a 4gua de amassamento. Os aditivos RA1 a base de lignossulfonatos e naftalenos sdo
0s tipos mais utilizados, e sua atuagdo € basicamente de natureza eletrostatica, pois quando as
moléculas do RAL sdo adsorvidas na superficie das particulas sélidas dispersas em meio
aquoso, elas adquirem cargas negativas, passando a se repelirem e evitando a formacéo de

aglomerados de particulas.
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Os aditivos redutores de &gua RA2 tém uma grande capacidade de reduzir o consumo de
agua na mistura de concreto, podendo ser superior a trés vezes em relacdo ao tipo RA1. Os
aditivos RA2 a base de éter policarboxilato adsorvem em cimento hidratado pelos grupos de
carboxilato, enquanto as cadeias laterais de etoxilato sdo hidréfilas, formando uma camada
resistente de solvatagdo da molécula, o que constitui uma camada esférica ao redor do cimento,
evitando a refloculacdo das particulas (BAUER et al, 2019).

Foram utilizados 2 aditivos da marca Viapol na elaboracdo dos tracos. O aditivo RAL de
pega normal, Eucon 211, foi usado nos tracos em que a trabalhabilidade requerida ficou muito
préxima do objetivo apenas com a agua disponivel da mistura. Como 0s agregados miudos
artificiais absorveram mais 4gua da mistura, devido a sua maior finura, a trabalhabilidade foi
bastante afetada e foi necessario a utilizacdo do aditivo RA2 de pega normal, Plastol 6040, para
atingir o abatimento de tronco de cone planejado.

As informagdes técnicas de ambos os aditivos citados sdo mostradas na Figura 19 abaixo.

Figura 19 - Aditivos utilizados

Caracteristica Eucon® 211

Base quimica Lignosulfonatos

Aspecto Liquido

Cor Marrom escuro

Massa especifica ~1,20 g/cm?

pH ~{10

Teor de cloretos Nao contém cloretos
Caracteristica Plastol” 6040

Base quimica Solucao de policarboxilatos em meio aquoso
Aspecto Liquido

Cor Castanho claro

Massa especifica ~1,08 g/cm?

pH 5.1

Teor de cloretos Nao contém adicdo de cloretos

Fonte: Viapol, 2016

A indicacdo de dosagem para o aditivo Eucon 211 varia de 0,3 a 0,9% em relagdo a massa
de cimento. Ja para o aditivo Plastol 6040, a dosagem comum varia de 0,1 a 1,5% em relacdo a
massa de cimento. Esses valores sao orientativos segundo a empresa fabricante, e no estudo em
questdo as dosagens variaram conforme a necessidade para atingir o abatimento de tronco de

cone planejado.



60

3.2 Determinacéo da proporc¢éao dos agregados

Com base no estudo de Reginato (2014) foi empregado o método “A”, da NBR NM 45
(ABNT, 2006) para determinar a massa unitaria de material compactado e da densidade a granel
e do volume de vazios de agregados graudos, para obter a melhor proporcéao entre a brita 1 e a
brita 0. Para tal ensaio utilizou-se um recipiente de 150 mm de diametro e 300 mm de altura,
estando dentro das recomendacdes de De Larrard (1999), para evitar o efeito container
(REGINATO, 2014). Esse método é indicado para agregados com dimensdo maxima
caracteristica de 37,5mm ou menor, e consiste primeiramente em determinar a massa do
recipiente, ap0s isso a massa da amostra compactada (em 3 camadas com 25 golpes) mais a
massa do recipiente. Sabendo o volume do recipiente utilizado e massa especifica seca obtida
segundo a NBR NM 53 (ABNT, 2009), é possivel calcular a massa unitaria do agregado e o
indice de volume de vazios nos agregados. Os resultados do ensaio sdo apresentados na Tabela
24.

Tabela 24 - Massa unitaria e indice de vazios dos agregados graudos

Agregado Graudo de Calcario

Brita O | Brita 1 | Massa recipiente + amostra (kg) | Média (kg) | Massa Unitaria (kg/m?) | indice de Vazios (%)

0% |100% | 13,94 13,88 13,96 13,93 1507 45,69%
10% | 90% 14,16 14,20 14,26 14,21 1559 43,78%
20% | 80% 14,30 14,40 14,40 14,37 1590 42,70%
30% | 70% 14,42 14,52 14,54 14,49 1613 41,83%
40% | 60% 14,46 14,52 14,48 14,49 1612 41,88%
50% | 50% 14,44 14,44 14,50 14,46 1607 42,06%

Agregado Graudo de Basalto

Brita O | Brita 1 | Massa recipiente + amostra (kg) | Média (kg) | Massa Unitaria (kg/m?) | indice de Vazios (%)

0% | 100% | 13,98 14,02 14,06 14,02 1524 47,18%
10% | 90% 14,08 14,08 14,16 14,11 1540 46,61%
20% | 80% 14,16 14,18 14,20 14,18 1554 46,13%
30% | 70% 14,18 14,24 14,30 14,24 1566 45,74%
40% | 60% 14,30 14,28 14,38 14,32 1581 45,22%
50% | 50% 14,28 14,34 14,40 14,34 1584 45,09%
60% | 40% 14,32 14,28 14,36 14,32 1581 45,22%

Fonte: Autor, 2020

A proporcéo escolhida entre os tamanhos de britas para o agregado de calcario foi de 35%
de brita 0 para 65% de brita 1, resultado teoricamente na maior massa unitaria e menor indice
de vazios dos agregados. A Figura 20 mostra a curva de massa unitéaria obtida através do ensaio

para as britas de calcario.
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Figura 20 - Massa unitéria do agregado graudo de calcéario
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Fonte: Autor, 2020

Jé& a proporcdo escolhida entre os tamanhos de britas para o agregado de basalto foi de
50% de brita 0 para 50% de brita 1, resultado teoricamente na maior massa unitaria e menor
indice de vazios dos agregados. A Figura 21 mostra a curva de massa unitaria obtida através do

ensaio para as britas de calcario.

Figura 21 - Massa unitéria do agregado graudo de basalto
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Fonte: Autor, 2020

3.3 Definicéo dos tracos de concreto

A definicdo dos tracos foi baseada no método de dosagem da ABCP (Associacao
Brasileira de Cimento Portland) e no estudo da melhor relacdo entre os agregados (brita O e
brita 1), a fim de obter o melhor empacotamento dos gréos na mistura. Para analisar a influéncia
dos agregados nas propriedades de difusividade do concreto foram elaborados 12 tracos
diferentes, variando o tipo de rocha da brita e da areia, a granulometria da mistura, e a relacédo
agua cimento.

Para verificar se misturas mais compactas de agregados poderiam apresentar resultados
melhores, 2 tragos com relacdo a/c de 0,50 continham uma granulometria descontinua de

agregado graudo (apenas brita 1). Para comparar com as misturas de granulometria descontinua
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foram realizados 8 tracos com relacéo a/c de 0,50 e granulometria uniforme dos agregados
graudos. Nesses 8 tragos variou-se o tipo de agregado graudo e mitdo. Com a intencdo de
verificar a influéncia da relacdo agua cimento em conjunto com a variacao do tipo de agregado,
foram elaborados 4 tragos de relacao a/c de 0,60, nos quais foram utilizados diferentes tipos de
agregado miudo e graado.

Como a dosagem depende das massas especificas dos agregados utilizados, e tais foram
diversos, optou-se por utilizar um trago meédio, obtido através do calculo de dosagem para cada
traco especifico. Assim a quantidade de agregados nas misturas ficou fixa. O consumo de
cimento médio dos tracos com relacéo a/c de 0,50 foi de 410 Kg/ms3, e para relacéo a/c de 0,60
foi de 390 Kg/ma.

Os tracos com apenas brita 1 continham um teor de argamassa de 51,6%, enquanto 0s
tracos com brita 0 e 1 tiveram um teor de argamassa de 50,6%. Ambos os tracos utilizaram a

areia na condigdo pura, sem misturas. A Tabela 25 apresenta o traco unitario de cada concreto

utilizado.
Tabela 25 - Tracos de concreto utilizados
Trago unitario
Agregado graudo + ) Brita
agregado mitdo Nomenclatura CCFI’rTS/ntBOZ Areia [4,75/125| 95/25 | Agua | Aditivo
( 32) (Brita 0) | (Brita 1)

Basalto + Areia Natural B1-AN-0,5 1,00 1,82 - 2,64 0,50

Basalto + Areia Natural | B0O1-AN-0,5 1,00 1,77 1,35 1,35 0,50

Basalto + Areia Granito | B01-AG-0,5 1,00 1,77 1,35 1,35 0,50

Basalto + Areia Basalto | B01-AB-0,5 1,00 1,77 1,35 1,35 0,50

Basalto + Areia Natural | BO1-AN-0,6 1,00 1,77 1,35 1,35 0,60

Basalto + Areia Basalto | B01-AB-0,6 1,00 1,77 1,35 1,35 0,60 Tabela
Calcério + Areia Granito | C1-AG-0,5 1,00 1,82 - 2,64 0,50 26
Calcério + Areia Natural | C01-AN-0,5 1,00 1,77 0,95 1,75 0,50

Calcério + Areia Granito | C01-AG-0,5 1,00 1,77 0,95 1,75 0,50

Calcério + Areia Basalto | C01-AB-0,5 1,00 1,77 0,95 1,75 0,50

Calcério + Areia Natural | C01-AN-0,6 1,00 1,77 0,95 1,75 0,60

Calcério + Areia Granito | C01-AG-0,6 1,00 1,77 0,95 1,75 0,60

Fonte: Autor, 2020

3.4 Caracterizagdo do concreto

Serdo apresentados a seguir, 0s procedimentos e ensaios realizados no concreto no estado
fresco e endurecido, a fim de obter as caracteristicas e propriedades importantes para entender
0 comportamento do concreto nos ensaios de absor¢do, compresséo axial e principalmente no

ensaio de migracdo de cloretos.
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3.4.1 Procedimentos de moldagem e cura

Inicialmente ndo seriam utilizados aditivos nas misturas, mas como a grande variacao, na
granulometria e na forma do grdo dos tipos de agregados, proporcionaria concretos com
trabalhabilidade e consisténcia muito distintos, isso poderia afetar o adensamento e a
homogeneidade do concreto. Por esse motivo optou-se por fixar um valor de abatimento de
tronco de cone nas misturas, e através do uso de aditivos, tentar manter esse valor o mais
préximo possivel entre as misturas.

A classe de consisténcia segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015), escolhida para este estudo
foi a S100 (100 < a < 160), e o ensaio utilizado para determinar o abatimento foi realizado de
acordo com a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Devido as diferencas entre os agregados dos tragos,
foi dificil a obtencdo de um valor de abatimento constante, e alguns resultados ficaram fora do
valor desejado. A dosagem de aditivo em cada traco e seu respectivo abatimento de tronco de

cone, estdo resumidos na Tabela 26.

Tabela 26 - Quantidade de aditivo utilizado e respectivo abatimento de cada traco

Nomenclatura Aditivo (% em relacdo a massa de cimento ) Slump (mm)
Eucon 211 Plastol 6040
B1-AN-0,5 0,10% - 150
B01-AN-0,5 0,25% - 140
B01-AG-0,5 1,61% - 80*
B01-AB-0,5 - 0,77% 190*
B01-AN-0,6 - - 160
B01-AB-0,6 0,91% - 180*
C1-AG-0,5 0,73% - 160
C01-AN-0,5 0,10% - 120
C01-AG-0,5 1,29% - 90*
C01-AB-0,5 - 0,65% 190*
C01-AN-0,6 - - 165*
C01-AG-0,6 0,57% - 155

*Resultados fora da margem estipulada

Fonte: Autor, 2020

A moldagem dos corpos de prova de cada traco obedeceu a NBR 5738 (ABNT, 2015),
sendo realizado o adensamento dos corpos de prova de maneira manual em 2 camadas com 12
golpes cada. Assim como a moldagem, o procedimento de cura executado obedeceu a NBR
5738 (ABNT, 2015), onde foi feita a submersdo dos corpos de prova moldados, em agua

saturada com hidrdxido de célcio, por um periodo de 28 e 63 dias e temperatura de (23 * 2) °C.
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3.4.2 Determinacdo da absorc¢ao de 4gua, indice de vazios e massa especifica do concreto

O ensaio para determinacdo da absorcdo de 4gua, do indice de vazios e massa especifica
do concreto endurecidos, através de imersdo em agua, foi realizado baseando-se no método
prescrito pela NBR 9778 (ABNT, 2005). Incialmente as amostras cilindricas (CPs) foram secas
em estufa (100 £ 5) °C durante um periodo de 72h, obtendo-se apds a massa seca das amostras.
Posteriormente as amostras foram imersas em agua a temperatura de (23 £ 2) °C durante um
periodo de 72h. Porém devido a impossibilidade de realizar o procedimento de fervura no
laboratério da universidade durante as 5h previstas em norma, a massa dos corpos de prova em
imersdo, foi obtida através da balanca hidrostatica logo apds as 72h de imersdo em &gua, sem a
etapa de fervura. As amostras foram entdo retiradas da dgua, enxugadas com pano umido, e
registradas as suas massas saturadas.

Foram ensaiados 2 corpos de prova por trago de concreto, porém devido a razdes externas
ndo foi possivel realizar o ensaio aos 28 dias em todos 0s tragos, nos quais a idade no momento

do ensaio variou de 26 a 31 dias.

3.4.3 Determinacao da resisténcia a compressado axial

Os corpos de prova ensaiados atendem aos requisitos da NBR 5738 (ABNT, 2015), sendo
cilindricos e com dimensdes de 10cm de diametro por 20cm de altura. O ensaio de compressao
axial do corpo de prova cilindrico obedeceu ao procedimento da NBR 5739 (ABNT, 2018). O
ensaio foi executado em uma prensa da marca Emic modelo DL30000ON com capacidade de
carga de compressao de 2000 kN e a velocidade de carregamento durante o ensaio foi constante
e dentro do intervalo de (0,45 £ 0,15) MPal/s.

Os corpos de prova ensaiados permaneceram em cura saturada até o0 momento do ensaio.
As faces dos corpos de prova foram retificadas para obter uma superficie lisa e livre de
ondulacGes, e foi utilizado um disco de Neoprene nas extremidades, contribuindo para a
transferéncia uniforme das cargas aplicadas a amostra. Foram ensaiadas 3 amostras por trago
nas idades de 28 e 63 dias.

3.5 Ensaio de migracéo de cloretos

O ensaio de migracdo de cloretos utilizado foi a adaptagdo do ensaio da ASTM C1202,

proposta por Andrade (1993) para obter os coeficientes de difusdo de cloretos no concreto, pois
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existem criticas ao procedimento da ASTM C1202, referentes a proximidade da amostra em
relagdo a malha que funciona como eletrodo e a elevada tensdo aplicada de 60 Volts,
ocasionando um elevado aquecimento das amostras, influenciando os resultados (RIBEIRO,
2018). Como um teste de penetracdo natural de cloretos consumiria muito tempo, tém sido
realizadas tentativas de calcular o coeficiente de difuséo, através de medidas de resistividade
ou ensaios acelerados de migracdo de ions cloreto pela aplicacdo de um campo elétrico,
(ANDRADE, 1993).

Este ensaio é baseado no principio da aplicacdo de uma diferenca de potencial elétrico
entre uma célula com solugdo de cloretos (catodica) e uma sem cloretos (anddica), onde a
amostra de concreto em estudo é colocada entre as duas células (RIBEIRO, 2018).

Ao se aplicar um campo elétrico de até 10.5V/cm, a migracgéo de ions cloreto se produz
de forma similar e através de poros de mesmo tamanho que os poros em caso de difuséo natural,
portanto a determinagdo do coeficiente de difusdo ndo se mostra afetada mediante ensaios de
migracdo (ALONSO, ANDRADE E CASTELLOTE, 2004).

A tensdo escolhida para o ensaio foi a mesma utilizada em muitos estudos de diversos
autores como Ribeiro, Labrincha e Morelli (2011), Alonso, Andrade e Castellote (2001) e Gj@rv
e Tong (2001), sendo de 12 V, proporcionando um fluxo de ions préximo do obtido em caso de
difusdo natural. Como néo foi possivel utilizar a saturacéo a vacuo no experimento, optou-se
por manter as amostras em agua por um periodo de 5 dias antecedentes ao inicio do teste, ja
dentro do aparato, conforme proposto por Santos (2006). A amostra de concreto analisada foi
retirada da regido central dos cilindros moldados para reduzir as heterogeneidades. A espessura
escolhida da amostra foi de 50mm, a mesma utilizada pela ASTM C1202 (2019) e Gjarv e
Tong (2001), sendo adequada para o tamanho maximo (25mm) dos agregados utilizados,
evitando com que o fluxo de cloretos ocorra de maneira facilitada pela zona de transicdo da
interface pasta-agregado.

Para determinar a concentracdo de cloretos na célula anddica foi realizado o mesmo
procedimento do estudo de Ribeiro, Labrincha e Morelli (2011), o qual consiste na medicao
periddica da condutividade elétrica da solucdo da célula anddica através de um Condutivimetro
portétil e com esses resultados realizar uma estimativa da concentracao de cloretos empregando
a correlacdo obtida experimentalmente. O modelo esquematico do ensaio esta indicado na

Figura 22.
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Figura 22 - Representacdo esquematica do ensaio de migragéo de cloretos
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Fonte: Santos, 2006

O aparato de ensaio utilizado, foi uma adaptagdo muito similar aos modelos utilizados
por diversos pesquisadores Brasileiros, sendo baseado no exemplo da Figura 23.

Figura 23 - Exemplo do aparato de ensaio de migracao de cloretos, feito com tubos e
pecas de PVC

Fonte: Baptista et al, 2019

As pecas utilizadas na montagem do aparato de ensaio foram de tubos/conexdes de PVC,
e seus encaixes com a amostra de concreto foram devidamente selados com selante a base de
Poliuretano (PU30) e selante a base de poli éter Siloxano. A Figura 24 representa o modelo do

aparato utilizado no ensaio.
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Figura 24 -Representacao do aparato utilizado no ensaio de migragao
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Fonte: Autor, 2020

3.5.1 Realizacéo do ensaio

Foi analisado um total de 20 amostras (fatias) extraidas da regido central de seu respectivo
CP. Nos tracos com relacédo a/c de 0,50 executou-se 0 ensaio em 2 amostras por traco. J& nos
tracos com relacdo a/c de 0,60, devido ao custo dos materiais do ensaio, foi utilizado apenas 1
amostra por traco. A idade das amostras no inicio do ensaio era de 42 dias.

Para visualizacdo dos diferentes agregados em cada traco, sdo apresentadas as imagens
da face de uma amostra de cada traco no APENDICE A. Ap6s o corte das fatias, efetuou-se 4
medicdes espacadas igualmente em cada fatia, através de um paquimetro digital. A média
dessas medidas resultou na espessura média de cada fatia, que foi utilizada nos célculos para
obtencdo do coeficiente de difusdo. Além da espessura, o diametro das fatias também foi
medido, porém nao oscilou mais do que 1mm entre todas as amostras analisadas, portanto, todas
as fatias tiveram o diametro utilizado nos célculos como sendo de 100mm. A Tabela 27 mostra

o resultado das espessuras medidas.



68

Tabela 27 - Espessura média das fatias utilizadas no ensaio de migracao

. Espessura
Traco Fatia média (mm)

1 47,47

B1-AN-0,5 > 47.60

1 46,44

BO01-AN-0,5 > 48.77
1 47,63

B01-AG-0,5 > 47.95
1 47,62

B01-AB-0,5 > 4754
B01-AN-0,6 1 48,33
B01-AB-0,6 1 45,22
1 44,64

C1-AG-0,5 > 46.80

1 48,62

C01-AN-0,5 > 48,07
1 45,37

C01-AG-0,5 > 49,29
1 46,50

C01-AB-0,5 > 49.36
CO01-AN-0,6 1 47,97
C01-AG-0,6 1 47,09

Fonte: Autor, 2020

Apos realizadas as medigdes de dimensdes, as amostras tiveram sua lateral selada com
selantes a base de Poliuretano e Siloxano, evitando que ocorra a percolacéo da solucédo de NaCl
através da regido de contato da amostra de concreto com o tubo de PVC, e ndo permitindo
vazamentos da solugdo de NaCl / &gua destilada do aparato de ensaio, garantido o fluxo
unidirecional de cloretos somente através da amostra. A Figura 25 mostra os procedimentos de
medicédo da espessura e selagem das amostras de concreto.

Figura 25 - Medicgdo e selagem das amostras de concreto

Fonte: Autor, 2020
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Os aparatos foram montados cuidando para que a colagem das fatias com os tubos de
PVC fosse bem executada, evitando falhas e vazamentos. As distancias entre as extremidades
das fatias e o eletrodo posicionado em cada célula do aparato, foram mantidas constantes, para
evitar que houvesse uma diferenca de tensdo aplicada as fatias nos diversos aparatos. Os
eletrodos utilizados foram de aco comum e a fonte de tenséo foi de 12,82V. Foram realizadas
medidas diarias para verificar se a tensdo estava sendo aplicada corretamente nos aparatos,

conforme Figura 26.

Figura 26 - Medicdo da tensdo nos aparatos de migracao de cloretos

Fonte: Autor, 2020

A tensdo efetiva na amostra de concreto foi obtida através de um fio de cobre posto em
cada uma das faces da amostra, sendo verificada em intervalos de 2 a 3 dias. A tensdo efetiva
no estado ndo estacionario de difusdo ficou em média no valor de 6V em todos os aparatos
analisados. Ja no estado estacionério de difusdo, onde ocorre o fluxo constante de cloretos, a
tensdo efetiva ficou em média no valor de 12V. Essa diferenca entre a tensao aplicada pela fonte
(12,82V) e a tensdo efetivamente aplicada no concreto, ocorre devido a presenca de solucbes
entre os eletrodos e a amostra de concreto (CALCADA, 2004, apud SANTOS, 2006).

Como a &gua na célula anddica é destilada no inicio do ensaio, apresentando
condutividade elétrica muito baixa (0 a 10 uS/cm), ela tem uma alta resisténcia elétrica, ja que
ainda ndo ha presenca de cloretos e outros ions na solu¢do. Conforme se inicia a passagem de
cloretos para a célula anddica, hd um grande incremento na condutividade elétrica da solucéo,
e com isso a tensdo efetiva aplicada a amostra chega proxima a tensao da fonte.

A condutividade elétrica na célula anddica foi medida a cada 24h, sempre ap6s desligar a
fonte de alimentac&o. As leituras foram realizadas introduzindo o condutivimetro portatil AK50
da marca AKSO, na solugéo da célula anddica, agitando-se a solugédo por cerca de 10s para sua
homogeneizacao e obtencéo de uma leitura estavel e confiavel, conforme Figura 27. O aparelho
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possuia compensacao automatica de temperatura (0 a 50°C), ndo sendo necesséaria uma correcao

nos valores obtidos no ensaio, o qual foi realizado numa temperatura média de 25 °C.

Figura 27 - Medicéo da condutividade na célula anddica

Fonte: Autor, 2020 ‘

A corrente elétrica que atravessa o aparato de migracédo de cloretos (solucdo + amostra de
concreto) foi medida diariamente, através de um multimetro digital Et-1507b da marca Minipa,

conforme a Figura 28.

Figura 28 - Medicao da corrente elétrica que atravessa o aparato de migracao

Fonte: Autor, 2020

3.5.2 Obtencéo da curva experimental de cloretos

Para que fosse possivel obter a concentragéo de cloretos na célula anddica com o passar
do tempo, foi necessario realizar uma curva experimental de cloretos VS condutividade. Essa
curva foi obtida através de adi¢Bes sucessivas de 0,01 mol de NaCl (Cloreto de Sédio) em
solucdo inicialmente destilada, e logo apds cada adicdo, foram realizadas as respectivas

medicdes de condutividade da solucdo através do condutivimetro portéatil. Foram tracados 20
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pontos experimentais e através deles obteve-se uma excelente correlagdo entre a condutividade

elétrica e a concentracdo de ions cloreto na célula anddica, como mostrado na Figura 29.

Figura 29 - Correlacéo entre a condutividade elétrica e a concentracdo de ions cloreto
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Fonte: Autor, 2020
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3.5.3 Calculo dos coeficientes de difusao e estimativa da vida Gtil do concreto

Para calcular os coeficientes de difusdo através do ensaio de migracdo, o procedimento
escolhido foi o utilizado por Ribeiro (2018), iniciando pela obtencéo do coeficiente de difusédo

no estado estacionario através da equagdo de Nerst-Plank modificada (12), mostrada abaixo.

Jc1RT1

s = ZFCyAD (12)

Sendo D¢ o coeficiente de difusdo no estado estacionario (cm?/s), J¢ o fluxo de ions
(mol/s.cm?), R a constante universal dos gases (1,9872 cal/mol.K), T a temperatura (K), | a
espessura do corpo de prova (cm), z a valéncia dos ions (1 para cloretos), F a constante de
Faraday (23.063 cal/volt.eq), C¢ a concentracdo de ions cloreto na célula catddica (mol/cm3),
y o coeficiente de atividade da solucdo da célula catodica (0,657 para cloreto), e A® a media
da tensdo que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o estado estacionario (\Volt).

Para encontrar o fluxo de ions cloreto (J;) foi definida a inclinacdo da parte linear do
grafico de concentracéo de cloretos na celula anodica em funcgéo do tempo, obtida através das
medidas de condutividade realizadas no ensaio de migragcédo (RIBEIRO, 2018), conforme a

Figura 30.
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Figura 30 - Representacdo gréafica para obtencéo do timelag e do fluxo de cloretos (J)

CI

T =time lag

T Tempo
Fonte: Pinto, 2016

O fluxo é representado pela equacdo 13 abaixo.

v dc
Ja= 1% (13)

Onde, A é a area da secao exposta do corpo de prova (cm?), V o volume da célula catodica
(cm3), e dC/dt é a inclinacdo da parte linear do grafico de concentracao de cloretos em funcéo
do tempo.

Para encontrar o coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario (D,,), foi utilizada a
equacéo 14 proposta por Alonso, Andrade e Castellote (2001), a qual relaciona implicitamente
0 tempo que os ions cloreto levariam para atingir, no ensaio de difusdo natural, a mesma
profundidade obtida no ensaio de migracéo acelerada.

2

Dy = —. [[v.coth%— 2]], ondev =

v

zeAd
KT

(14)

Onde t é o time lag do ensaio de migracdo (s), k a constante de Boltzmann
(1,38.10723J/K), T a temperatura (K), e a carga do elétron (1,6.1071°C), z (1), e A® a média
da tensdo que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o estado ndo estacionario (Volt).

Para facilitar o entendimento dos valores dos coeficientes de difusdo de cada traco, foi
realizada uma estimativa da vida Util de cada traco, através do método indicado por Ribeiro

(2018), que utiliza a segunda lei da difusdo de Fick, representada nas equagdes 15 e 16.

PC = 2(2)y/Dys. t (15)

— _ Cci—Co
erf(z) =1 o, (16)
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Onde PC (cm), representa a profundidade em que a concentracdo de cloretos atinge o
limite para a ocorréncia da despassivacdo da armadura, D, € 0 coeficiente de difusdo no estado
ndo estacionario (cm#ano), t é o tempo de vida Gtil (anos), erf(z) é a fun¢do Gaussiana de erros,
C, é a concentracdo superficial de cloretos (%), e C.; € a concentracdo de cloretos em funcao
da profundidade e do tempo, em relagdo a massa de cimento (%) e C, é a concentracdo inicial
de cloretos (%).

Utilizando os mesmos valores adotados por Ribeiro, Labrincha e Morelli (2011) e
Medeiro e Helene (2009), o valor adotado para C, foi de 1,8%, para C, foi 0% e para C,,; foi de
0,4%, ou seja, quando a concentracao de cloretos atingir 0,4% em relacdo a massa de cimento
na regido da armadura, considera-se o inicio da sua despassivacdo. Segundo a classificacao de
Gjorv (2009), para a estimativa da concentracdo superficial de cloretos em estruturas de
concreto em ambientes marinhos severos, a concentracdo superficial utilizada neste trabalho
seria uma concentracdo moderada. O valor de PC utilizado nos célculos foi de 50mm,
obedecendo ao prescrito pela NBR 6118 (ABNT, 2014), para o elemento viga/pilar exposto a

uma classe de agressividade ambiental muito forte (1V).
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Serdo apresentados a seguir, os resultados dos ensaios de caracterizacdo do concreto no
estado endurecido, para entdo analisar a influéncia dos agregados nas propriedades relacionadas

a durabilidade de estruturas de concreto armado através do coeficiente de difusao.

4.1 Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica do concreto

Os resultados da absorcdo de agua, do indice de vazios e da massa especifica estdo
apresentados na Tabela 28, relacionando a média dos valores das duas amostras analisadas em
funcdo dos diferentes tracos. Como esperado, os tracos elaborados com relacdo a/c de 0,60
mostraram 0s maiores valores de absorcdo de agua e de indice de vazios no concreto,

independentemente do tipo de agregado quando comparado aos tragos com relacdo a/c de 0,50.

Tabela 28 - Resultados de absorcao, indice de vazios e massa especifica do concreto

Traco Idade Absorcéo I’nd_ice de | Massa Especifica | Massa Especifica | Massa Especifica
(%) Vazios (%) Seca (g/cm3) Saturada (g/cm3) Real (g/cm3)
C01-AG-0,6| 28 8,20 17,70 2,16 2,34 2,62
C01-AN-0,6 | 28 7,97 17,33 2,17 2,35 2,63
B01-AB-0,6 | 29 7,58 16,78 2,21 2,38 2,66
B01-AN-0,6 | 29 7,15 15,85 2,22 2,38 2,64
C01-AB-05| 28 7,10 11,23 2,23 2,39 2,65
B01-AG-0,5| 29 6,02 13,63 2,27 2,40 2,62
C1-AG-05 | 30 5,34 12,01 2,25 2,37 2,55
B1-AN-05 | 31 521 11,93 2,29 2,41 2,60
C01-AN-05| 27 5,04 11,39 2,26 2,37 2,55
B01-AN-05| 29 4,64 10,70 2,30 2,41 2,58
C01-AG-05| 27 4,52 10,17 2,25 2,35 2,50
B01-AB-05| 26 4,04 9,41 2,33 2,42 2,57

Fonte: Autor, 2020

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos, a Figura 31, apresenta graficamente os
resultados médios obtidos, para os parametros de absor¢éo e indice de vazios. Quando se analisa
a influéncia do agregado graido na absorcdo dos tracos com fator a/c de 0,60, é possivel
verificar que o concreto com agregado de calcério resultou na maior absorgdo de agua e indice
de vazios. Ja quanto aos agregados miudos, nos concretos de relagéo a/c 0,60, a areia natural
apresentou menor valores de absor¢éo e indice de vazios. Esta constatacéo é explicada devido

a maior interconexao dos poros capilares nos concretos de relagdo a/c 0,60.
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Figura 31 - Resultados de absor¢do de 4gua e indice de vazios do concreto
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Nos tracos de relacdo a/c de 0,50 os resultados de absorcdo e indice de vazios
considerando o tipo de agregado graudo e miudo, ndo tiveram diferencas claras. Quando
comparada a influéncia da granulometria do agregado graudo, percebeu-se que as misturas com
granulometria menos compacta (apenas brita 1) apresentam valores maiores de absorcdo e
indice de vazios.

Os resultados graficos de massa especifica, Figura 32, comprovam que 0s tragos com
maior absorcdo e indice de vazios foram 0s que tiveram menor massa especifica seca, devido a

maior porosidade e consequente evaporacao de agua.

Figura 32 - Resultados de massa especifica do concreto
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Fonte: Autor, 2020
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Através do ensaio de compressao foi possivel comparar a resisténcia a compressao axial

dos tracos com seus respectivos coeficientes de difusdo, no sentido de verificar a influéncia que

0s agregados tiveram. A Tabela 29 mostra os resultados de resisténcia média obtidos.

Tabela 29 - Resultados de resisténcia a compressdo axial do concreto

Idade 28 dias 63 dias
Resisténcia Resisténcia
Traco Média Se (Mpa) | CVe (%) Média Se (Mpa) | CVe (%)
(MPa) (MPa)

B1-AN-0,5 28,88 0,44 1,53% 40,91 5,22 12,77%
B01-AN-0,5 33,22 0,70 2,10% 46,15 2,51 5,44%
B01-AG-0,5 34,92 2,01 5,75% 44,19 2,12 4,80%
B01-AB-0,5 33,95 0,59 1,74% 38,53* - -
B01-AN-0,6 26,02 0,88 3,38% 29,80 0,82 2,74%
B01-AB-0,6 31,96 0,02 0,06% 32,74 0,95 2,90%
C1-AG-0,5 31,88 1,28 4,00% 41,80 1,49 3,58%
C01-AN-0,5 25,76 1,38 5,34% 35,31 0,73 2,06%
C01-AG-0,5 24,86 1,22 4,92% 31,86 0,22 0,70%
C01-AB-0,5 26,54 1,63 6,14% 30,13* - -
C01-AN-0,6 24,45 1,00 4,08% 28,18 0,17 0,61%
C01-AG-0,6 30,18 0,49 1,62% 34,02 0,18 0,54%

* Valor estimado segundo o item 12.3.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), pois nédo foi possivel obter resultados
atraves de ensaios aos 63 dias nestes tracos

Fonte: Autor, 2020

Para melhor visualizacdo dos resultados, a Figura 33, apresenta graficamente o0s

resultados médios obtidos com o respectivo desvio padrao.
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Figura 33 - Resultados de resisténcia a compressao axial do concreto
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Analisando os resultados, é possivel constatar que os tracos com relacéo a/c de 0,60 nao
obtiveram ganho de resisténcia expressivos dos 28 aos 63 dias, em relagdo aos tracos com
menor relacdo a/c. Também ¢é visivel que alguns tracos com relacdo a/c de 0,50 obtiveram
valores de resisténcia menores do que o esperado, e isso pode ter ocorrido devido a falhas no
adensamento e empacotamento dos gréaos, ja que os agregados miudos artificiais diminuiram a
trabalhabilidade e as dosagens de aditivo tiveram que ser maiores, chegando proximo a
segregacéo (no caso do aditivo RA2), e um leve retardo de pega (no caso do aditivo RA1). Por
esse motivo os resultados de resisténcia dos tracos de calcario com areia artificial de granito e
basalto devem ser interpretados com cuidado.

Uma tendéncia geral, foi de resultados menores de resisténcia para os tracos com
agregado graudo de calcario, e isso é explicado pela menor resisténcia a compressédo e modulo
de elasticidade desse tipo de rocha, quando comparado ao basalto. Isso ficou evidente através
da analise visual dos CPs de calcério ap6s rompidos, visto que apresentavam agregados graidos
fraturados.

Com relacdo ao agregado middo, os tragos com areia artificial possuem uma tendéncia de
absorver uma maior quantidade de agua da mistura, devido a sua maior area especifica, e com

isso possibilitaram a obtengdo dos tragos mais resistentes analisados.
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Quando se compara a granulometria do agregado gratdo, € possivel observar que o traco
que continha apenas brita 1 de basalto teve resisténcias inferiores ao mesmo traco, porém com
brita 0 e 1 (granulometria compacta). Essa tendéncia é contraria no caso da brita de calcario,
pois ocorreram problemas na pega e adensamento do tragco C01-AG-0,5.

Por fim, é visivel que os agregados, com suas diferentes composi¢des mineraldgicas,

formas dos graos e granulometria, afetam diretamente os resultados de resisténcia do concreto.

4.3 Migracao de cloretos

Devido ao tempo limitado disponivel para realizacdo do ensaio de migracdo, duas
amostras ndo iniciaram completamente a difusao no estado estacionario, contudo ja foi possivel
estimar o timelag e o coeficiente de difusdo de todos os tragos analisados. Na Figura 34 sdo
apresentados os resultados médios da evolucao da concentracdo de cloretos na solugdo da célula
anodica de cada traco. Houve pequenas diferengas no timelag de duas amostras do mesmo traco,
devido a diferenca de espessura das amostras. Em geral o fluxo de cloretos no estado
estacionario se mostrou muito semelhante nas 2 amostras de cada traco, indicando uma baixa

variacdo dos coeficientes de difusdo calculados para um mesmo trago.

Figura 34 - Evolucéo da concentracéo de Cl- na célula anddica durante o ensaio de

migragao
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Para facilitar a visualizacdo do comportamento de cada trago no ensaio de migracéo de

cloretos, foi calculado a média dos valores de timelag, fluxo de cloretos, e coeficientes de

difusdo no estado estacionario e ndo estacionario das amostras, conforme mostrado na Tabela

30.

Tabela 30 - Resultados do ensaio de migragéo de cloretos

Trago J (mol/cmz.s) Ds (cm?/s) Dns (cm?/s) Timelag (h)
C01-AB-0,5 1,38E-09 1,99E-08 4,78E-08 1123,66
B01-AB-0,5 2,59E-09 3,72E-08 4,99E-08 1062,07

B1-AN-0,5 2,99E-09 4,30E-08 5,40E-08 977,67
B01-AN-0,5 3,01E-09 4,31E-08 5,63E-08 940,85
C01-AG-0,5 2,72E-09 3,84E-08 6,09E-08 860,19
C01-AN-0,5 1,55E-09 2,25E-08 6,21E-08 885,08
C01-AN-0,6 4,47E-09 6,48E-08 8,60E-08 625,30
B01-AN-0,6 4,67E-09 6,83E-08 8,65E-08 631,20

C1-AG-0,5 5,04E-09 6,96E-08 9,68E-08 508,59
C01-AG-0,6 6,12E-09 8,71E-08 9,77E-08 530,55
B01-AG-0,5 8,70E-09 1,26E-07 1,04E-07 516,52
B01-AB-0,6 9,07E-09 1,24E-07 1,13E-07 421,59

Fonte: Autor, 2020

A Figura 35 mostra a excelente relagéo entre o fluxo de cloretos e o coeficiente de difusdo

no estado estacionario (Ds). E possivel visualizar que um aumento no coeficiente de difusio

estacionario ndo é proporcional a um aumento no coeficiente de difusdo no estado ndo

estacionario (Dns).

Figura 35 - Coeficientes de difuséo e fluxo de cloretos
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Atraveés da Figura 36, é possivel observar a relagdo inversamente proporcional existente
entre o timelag e o coeficiente de difusdo ndo estacionario (Dns) dos tracos analisados.

Figura 36 - Relacéo entre os coeficientes de difuséo e o Timelag
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Para evidenciar a influéncia que os agregados tiveram nas propriedades de transporte de
ions cloretos através das fatias de concreto, a analise foi separada de acordo com o tipo de

agregado graudo e middo, conforme os itens abaixo.

4.3.1 Influéncia dos agregados gratdos

A diferenca nos coeficientes de difusdo para os concretos com relacéo a/c de 0,60, em
que se variou apenas o tipo de brita, foi praticamente nula. Nos concretos com relacéo a/c de
0,50 as variagfes devidas a mudanca de agregado graido foram um pouco maiores. Os tracos
B01-AN-0,5 e C01-AN-0,50 obtiveram valores semelhantes de Dns, porém os valores de Ds
variaram em quase 100%, indicando um maior fluxo de cloretos no trago de basalto. Quando se
compara a influéncia da granulometria do agregado graudo, € possivel visualizar que
praticamente ndo houve mudancga nos coeficientes de difusdo dos tragos B1-AN-0,5 e BO1-AN-
0,5. Os resultados dos coeficientes de difusdo dos tracos contendo areia natural sdo

apresentados na Figura 37.
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Figura 37 - Comparacéao dos coeficientes de difuséo dos tragos com areia natural
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Ao comparar 0s tracos com agregado miudo de basalto, foi verificado que o agregado
graudo exerceu pouca influéncia nos coeficientes de difusdo, assim como nas misturas de areia

natural. A Figura 38 apresenta tais resultados.

Figura 38 - -Comparacao dos coeficientes de difusdo dos tragos com areia artificial de

basalto
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Conforme a Figura 39, nas misturas com areia industrial de granito, a variagdo dos

coeficientes de difusdo conforme o tipo de brita foi expressiva. Porém ressalta-se que esses

valores ndo necessariamente tém relacdo com o agregado graddo, j& que podem ter ocorrido

diferencas de moldagem, e consequentemente de porosidade do concreto.
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Figura 39 - Comparacéo dos coeficientes de difuséo dos tragos com areia artificial de

granito
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4.3.2 Influéncia dos agregados miudos

Fixando o agregado graudo de basalto pode-se verificar a influéncia do tipo de areia
utilizado nas misturas, conforme a Figura 40. A areia natural apresentou os melhores resultados,
enquanto a areia artificial de granito mostrou resultados preocupantes, ja que teve coeficientes
de difusdo mais do que dobrados em relacdo aos tracos de mesmo fator a/c. O resultado

insatisfatdrio da areia de granito foi obtido nas duas amostras analisadas.

Figura 40- Comparacao dos coeficientes de difusdo dos tragos com brita de basalto
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Fixando o agregado graudo de calcario pode-se verificar a influéncia do tipo de areia
utilizado nas misturas, conforme a Figura 41. A areia natural e a artificial de basalto
apresentaram resultados semelhante, enquanto a areia artificial de granito mostrou novamente
resultados preocupantes, ja que teve coeficientes de difusdo muito superiores em relacdo aos
tragos de mesmo fator a/c. O resultado insatisfatorio da areia de granito foi obtido nas duas

amostras analisadas.

Figura 41- Comparacao dos coeficientes de difusdo dos tracos com brita de calcario
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Fica claro que a areia artificial de granito afetou os resultados dos coeficientes de difusao
de cloretos, porém ndo foi possivel descobrir ao certo a origem de tal resultado. Algumas
hipbteses sdo feitas sobre a possivel causa de um desempenho muito baixo da areia artificial de
granito, sendo elas:

- Poderiam existir impurezas no agregado utilizado que afetaram a microestrutura do
concreto, principalmente na zona de transi¢ao pasta-agregado.

- O agregado pode ter sofrido alguma rea¢do quimica ou eletroquimica durante a execucao
do ensaio de migragdo de cloretos.

- A composicdo mineraldgica do agregado pode ter afetado o processo de difusdo de ions
através de reacGes quimicas com os constituintes do cimento.

Devido aos bons resultados de resisténcia a compressao axial nos tragos elaborados com
a areia artificial de granito, descarta-se a possibilidade de porosidade excessiva nas misturas,
que poderia ter ocorrido devido a falhas na moldagem, &gua em excesso na mistura e problemas
devido a utilizagdo do aditivo.



4.3.3 Influéncia da relagdo agua/cimento

Na Figura 42 é possivel visualizar a influéncia da relacdo a/c nos coeficientes de difusdo

do concreto. Um concreto com relacdo a/c maior tende a maiores valores de coeficientes de

difuséo, devido a sua maior porosidade e interconexdo dos poros, o que facilita o fluxo de ions

cloreto.
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Figura 42 - Influéncia da relacéo a/c no coeficiente de difusao
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4.3.4 Relagdo entre a corrente elétrica e os parametros de difusividade do concreto

Analisando os dados obtidos através das medicGes diarias de corrente elétrica passante

nos aparatos de ensaio, foi possivel observar a excelente correlagéo existente entre o coeficiente

de difusdo estacionario e a corrente elétrica maxima (pico) durante todo o ensaio. A maxima

diferenca positiva de corrente elétrica entre duas medi¢cdes sucessivas (24h) também foi

analisada, porém mesmo apresentando uma correlacdo significativa com o coeficiente de

difusdo estacionario, ndo se mostrou tdo confidvel e precisa como o pico de corrente durante

todo o ensaio. Esses resultados séo apresentados na Figura 43.




Figura 43 — Coeficientes de difusdo VS Corrente elétrica
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Ao se comparar o pico de corrente obtido no ensaio com o fluxo de cloretos no estado

estacionario, € possivel observar que ha uma correlacdo melhor ainda. Como o coeficiente de

difusdo estacionario depende de fluxo de cloretos, ambos parametros estdo relacionados. A

Figura 44 mostra tal relacao.

Figura 44 - Fluxo de cloretos VS Corrente elétrica
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Atraveés dos dados de fluxo de cloretos médio de cada traco e seu pico de corrente médio,
obteve-se a reta de correlacdo linear mostrada na Figura 45. Como o fluxo de ions no concreto
esta relacionado a dificuldade com que os ions se movem da solugéo catodica para a anddica,
ha também uma maior facilidade de passagem de corrente elétrica nos concretos mais porosos,

e isso é demostrado com a excelente correlacéo obtida.

Figura 45 -Correlacéo entre o fluxo de cloretos e o pico de corrente elétrica
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Como o coeficiente de difusdo estacionario depende do fluxo de cloretos, ambos
parametros estdo relacionados entre si, portanto, a corrente elétrica que atravessa a amostra
também tem boa relacdo com o coeficiente de difusdo ndo estacionario, conforme apresentado

na Figura 46.

Figura 46 -Correlacao entre o coeficiente de difusdo estacionario e o pico de corrente
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Quando comparamos a corrente elétrica méaxima no ensaio com o coeficiente de difusdo
no regime ndo estacionario, a correlacdo existente diminui um pouco em relacdo as
comparacg0es anteriores, conforme a Figura 47. Isso porque o coeficiente de difusdo no regime
ndo estacionario esta relacionado com o timelag das amostras, portanto, € influenciado pela
capacidade de cada amostra de fixar cloretos através do C3A do cimento, e pela espessura da
amostra.

Figura 47 - Correlacéo entre o coeficiente de difusdo néo estacionario e o pico de

corrente elétrica
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Um estudo de Medeiros-Junior e Lima (2014) com varios tipos de cimento, também
mostrou bons resultados de correlacdo linear entre o coeficiente de difusédo estacionario e o pico
de corrente elétrica (R2 = 0,83). Segundo Medeiros-Junior e Lima (2014), em concretos de
maior relacdo a/c, os ions estdo mais dissolvidos, o que favorece a mobilidade idnica da solucéo,
e contribui para um maior pico de corrente elétrica em concretos com maior relagéo a/c.

Essa mesma tendéncia também foi verificada nos tragos do estudo que tinham maior
relacdo a/c, com excec¢do dos tracos que continham o agregado miudo artificial de granito.

Santos (2006) também verificou que a intensidade da corrente elétrica que atravessa a
amostra de concreto estd relacionada com a quantidade de ions que migram para 0
compartimento anodico.

A Figura 48 mostra a evolucdo da corrente elétrica e da concentracéo de cloretos nas duas
amostras ensaiadas do traco C1-AG-0,5. E possivel observar que o pico de corrente elétrica

acontece no periodo de fluxo constante de cloretos, ou seja, no estado estacionario da difusao.



88

Figura 48 - Evolucdo da corrente elétrica e concentracao de cloretos
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Os graficos de evolugdo da concentracdo de cloretos VS corrente elétrica, de cada amostra
analisada, s&o apresentados no APENDICE B.

4.3.5 Estimativa de vida util

Os resultados estimados de vida uatil dos tracos, apresentados na Figura 49, foram
elaborados utilizando-se o coeficiente de difusdo ndo estacionario conforme proposto na

metodologia, e o estacionério, para fins de comparagéo.

Figura 49 - Vida util estimada através dos coeficientes de difusao
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Observa-se que os tracos com menor relagdo a/c obtiveram maiores resultados de vida
util, com excecéo dos tragos confeccionados com areia industrial de granito, que ndo seguiram
esta tendéncia.

Os tracos C01-AB-0,5 e C01-AN-0,5, obtiveram um fluxo de cloretos muito menor do
que os demais, portanto, quando a vida Util foi calculada com o coeficiente de difuséo no regime
estacionario, eles obtiveram resultados de vida util muito mais elevados. Isso pode ser devido
a uma maior tortuosidade e refinamento dos poros da matriz cimenticia, resultante de um bom
empacotamento dos agregados e baixa relacao a/c.

Os melhores resultados de vida util (utilizando o Ds) quando comparados os tipos de
areia, foram dos tragos confeccionados com areia artificial de basalto, sequidos da areia natural
e areia artificial de granito.

A areia de Basalto influenciou a quantidade de adgua disponivel na mistura, devido a sua
maior finura, textura aspera e material pulverulento, tornando o concreto menos poroso, e
resultando nos maiores valores de vida Util, apesar de ter piorado a trabalhabilidade da mistura.

A areia Natural, facilitou a moldagem devido a excelente trabalhabilidade resultante da
sua forma arredondada dos grdos e textura lisa, sendo positivo para uma boa compactacéo,
mesmo sem ter reduzido a relagéo a/c.

A areia artificial de Granito mostrou resultados baixos de vida util, apesar de ter
apresentado bons resultados de resisténcia, inclusive superiores a areia natural. A causa exata
desse resultado inferior de vida Gtil requer mais investigacdes, mas mostra que o agregado
mitdo pode exercer grande influéncia na vida Gtil da estrutura de concreto armado.

Os resultados de vida dtil (utilizando o Dns) quando comparados ao tipo de agregado
graudo, ndo resultaram em diferencas consideraveis, indicando pouca influéncia desta variavel.

Cabe ressaltar que os valores obtidos possuem erros, por considerar a difusdo e a
concentracdo de cloretos no concreto como constantes, ja que numa estrutura exposta a
condigdes naturais as concentracOes de cloretos, idade, temperatura e umidade podem variar
consideravelmente. Portanto esses valores servem apenas para fornecer uma ideia do
comportamento de cada trago referente a sua durabilidade.

Apos a finalizacdo do ensaio, as fatias de concreto foram removidas do aparato e
analisadas. Constatou-se que havia um depdsito, dos produtos da corrosdo da barra de ago que
funcionava como eletrodo positivo, na face da fatia que estava exposta a solucdo do
compartimento anddico. O material depositado encontrava-se predominantemente na regido da

pasta de cimento, j& que a pasta € mais permeavel do que os agregados. Esse fendmeno também
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foi observado por Hoffmann (2001) e Pereira (2001). As imagens das faces de algumas amostras
apds o ensaio de migracao, constam no APENDICE C.
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5 CONCLUSOES

Os parametros prescritivos da norma brasileira de projeto de estruturas de concreto
armado, como a relacdo a/c, consumo minimo de cimento e 0 cobrimento minimo, podem néo
ser suficientes para garantir a vida Gtil minima de 50 anos, quando uma estrutura esta exposta
as condigdes severas de agressividade ambiental, como nas regides de respingos de agua do
mar e zonas de maré.

Os valores de resisténcia a compressdo do concreto, podem sugerir uma durabilidade
inadequada para uma estrutura, tendo em vista que o trago BO1-AG-0,5 com resisténcia méedia
de 44,2 MPa aos 63 dias, obteve resultado de vida util 16% inferior ao traco B01-AN-0,6, que
tinha resisténcia média de 29,8 MPa aos 63 dias. Essa constatacdo de que o parametro de
resisténcia a compressdo nao é adequado para estimar uma durabilidade de concretos com
diferentes materiais, foi obtida também por Pereira (2001).

Devido a maior area especifica dos agregados mitdos no concreto em relacdo aos
agregados graudos, e sabendo que as zonas de transi¢dao agregado-pasta, exercem um caminho
preferencial no ingresso de ions cloreto, foi visto que 0s agregados mitdos podem exercer uma
influéncia significativa no coeficiente de difusdo do concreto, atraves dos resultados obtidos
nas amostras com areia artificial de granito.

Quanto a granulometria do agregado graido utilizado no concreto, constatou-se que
exerceu pouca influéncia na difusdo de cloretos, chegando a mesma constatacdo do estudo de
Lobet (2003) citado por Ollivier e Torrenti (2008).

Os tracos com agregado graudo de calcario apesar de apresentarem resisténcias a
compressdo um pouco inferiores aos tracos com brita de basalto, obtiveram aproximadamente
0 mesmo coeficiente de difusdo de cloretos. Isso também contribui para confirmar a necessidade
de serem avaliados parametros de durabilidade, como o coeficiente de difuséo, nos projetos de
estruturas para zonas litoraneas, especialmente aquelas em contato com a 4gua do mar.

A corrente elétrica passante no ensaio de migracao de cloretos, é uma boa alternativa para
a determinacdo mais simplificada do coeficiente de difusdo ndo estacionario, evitando assim a
andlise periddica da concentracdo de cloretos na solucdo anddica (YANG, CHIANG e WANG,
2006). Medeiro e Lima (2009) constataram que o pico de corrente elétrica esta relacionado com
os coeficientes de difusdo de cloretos, atentando para as condi¢gdes do ensaio e os tipos de
amostras analisadas. Assim como mencionado acima, o presente estudo também contatou a

relacdo existente entre os coeficientes de difusdo do concreto e o pico de corrente elétrica no
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ensaio acelerado de migracao de cloretos, principalmente em relacdo ao coeficiente de difuséo
no regime estacionario.

Obteve-se uma excelente correlacdo entre o pico de corrente elétrica e o fluxo de cloretos
nos ensaios de migracdo nas amostras analisadas, o que indica que para um tipo conhecido de
concreto, é possivel que os coeficientes de difusdo possam ser obtidos apenas através da
corrente elétrica. Contudo, a obtencdo do fluxo de cloretos ou do coeficiente de difusdo do
concreto, através das medidas de corrente elétrica obtidas no ensaio acelerado de migracéo,
deve ser avaliada com precaucdo, ja que existem muitas varidveis que podem afetar o
comportamento do concreto no ensaio, como a espessura da fatia, as adi¢cdes na mistura, o tipo
de cimento, relacdo a/c, idade do concreto etc.

Apesar dos resultados do coeficiente de difusdo de ions cloretos nas misturas contendo
areia industrial de granito, terem sido inferiores aos outros tipos de agregados miudos, nao é
correto afirmar que os agregados deste tipo de rocha apresentem problemas, pois existem

inimeras variaveis que podem ter afetado os resultados.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Portanto, para melhorar a confiabilidade dos resultados de difuséo de cloretos obtidos,
com a finalidade de verificar qual a real influéncia que os agregados miudos e gratidos podem
exercer nesse parametro, sugere-se a realizacdo de uma pesquisa mais aprofundada, com maior
namero de amostras, menos fatores que possam influenciar os resultados, e analisar amostras
com mais tipos de cimento, relagdo a/c e idade.

Sugere-se realizar o ensaio de migracdo de cloretos, com a medicdo da concentracao de
cloretos no compartimento catodico (upstream), método proposto por Truc, Ollivier e Carcasses
(2000), que segundo os autores resultara num fluxo constante e independente de interaces,
pois na célula anddica ocorrem reacfes quimicas com o anodo que sao dificeis de controlar e
mensurar.

Avaliar a corrente elétrica passante no ensaio de migracdo de cloreto em amostras com
mais tipos de cimento e relagdo a/c, com a finalidade de propor um método de ensaio e calculo
para obtencdo do coeficiente de difusdo do concreto de uma maneira mais simples e rapida,
atentando para a influéncia que os demais ions presentes no concreto podem exercer na corrente
elétrica medida.

Realizar ensaios de difusdo natural em elementos de concreto armado, com diferentes

tipos de agregados miudos, expostos a altas concentracdes de cloretos.



93

Realizar ensaios de migracdo de cloretos acelerada em amostras de concreto com
presenca de carbonatacdo superficial.
Avaliar a resistividade superficial de concretos com diferentes tipos de agregados gratudos

e middos.
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APENDICES
APENDICE A - Imagens da face de uma amostra de cada traco de concreto analisado
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Fonte: Autor, 2020
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APENDICE B - Gréficos da evolucéo da concentracéo de cloretos e da corrente elétrica
nas amostras analisadas

==g==B1-AN-0,5F1 ==¥=B1-AN-0,5F2 Corrente Elétrica B1-AN-0,5 F1 Corrente Elétrica B1-AN-0,5 F2
7,00
0,10
6,00
~ 0,08
é 5,00 2
i E
O ©
3B 0,06 400 2
o ©
'S ©
£ 300 2
[
8 0,04 £
S <)
o 2,00 ©
0,02
1,00
0,00 )% 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

TEMPO (H)
Fonte: Autor, 2020

=@ B01-AN-05F]1 ==@==B01-AN-0,5F2 === Corrente Elétrica BO1-AN-0,5F1 === Corrente Elétrica BO1-AN-0,5F2

8,00
0,10
7,00
~ 008 600
= W g
L S
5 500
B 0,06 =
Q @
18 4,00 E
IS 2
c c
8 0,04 XK el \ 300 &
S o * /‘ 58, 8
o ¥ SAHRE
2,00
0,02
v 100
0,00 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (h)
Fonte: Autor, 2020



103

B01-AG-0,5 F1 B01-AG-0,5F2 ==@==Corrente Elétrica B01-AG-0,5F1 === Corrente Elétrica B01-AG-0,5
18,00
0.10 16,00
14,00
. 008
= 1200
-~ e
© =
g 0,06 10,00 g
g 8
& 800 ©
% 0,04 g
% : 600 £
O o
4,00
0,02 \ /
2,00
0,00 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (h)
Fonte: Autor, 2020
=== B01-AB-0,5 F1 ==t==B01-AB-0,5F2 === Corrente Elétrica BOLAB-0,5F1 === Corrente Elétrica BO1AB-0,5F2
7,00
0,10
6,00
=—0,08
g 5,00 &\
- E
O <
(&)
3 0,06 4002
= o
18 L
S 300 2
c
80,04 g
[ o
3 2,00 ©
0,02
1,00
0,00 - 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (h)
Fonte: Autor, 2020



104

=¢==PB01-AB-0,6 ==r=C01-AG-0,6 Corrente Elétrica BO1AB-0,6 === Corrente Elétrica COLAG-0,6
0,12 20,00
18,00
0,10
16,00
s 14,00 2
< 008 !
O 1200 =
@ L
=) =
o N>
S 0,06 10,00 T
< &
% 8,00 §
g 0,04 6.00 5]
(&) ) &)
4,00
0,02
2,00
AAAAAAAAAAAAAAAAAIA'AA 0‘00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (h)
Fonte: Autor, 2020
—@—B01-AN-0,6 =@ C01-AN-0,6 === Corrente Elétrica BO1AN-0,6 === Corrente Elétrica CO1AN-0,6
12,00
0,10
10,00
<= 0,08
= —
= 800 T
S s
S 0,06 =
o @
S 600 2
@ 8
E [
< 0,04 e
%’ ' 400 5
8 &)
0,02 ¥ 2,00
0,00 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (h)

Fonte: Autor, 2020



=i C1-AG-0,5 F1 =—@=C1-AG-0,5F2 Corrente elétrica C1-AG-0,5 F1 Corrente elétrica C1-AG-0,5 F2
12,00
0,10
10,00
0,08
é 8,00
g 0,06
k=] 6,00
o
(T
O
s
e 0,04
é 4,00
[
o
(@]
0,02 2,00
0,00 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (h)
Fonte: Autor, 2020
—@— C01-AG-0,5F1 =tr—C01-AG-0,5F2 === Corrente Elétrica C01AG-0,5F1 = Corrente Elétrica C01AG-0,5F2
0,12 8,00
7,00
0,10
— 6,00
=
~ 0,08
o 5,00
(5]
S /
2 0,06 4,00
O
S ¢
= 7
@ - A 3,00
2004 /R _’ \' \s I
S A
/ P 2,00
0,02
v 1,00
0,00 AAANMANNNANANABADASAAAADINNNIINIIIBI = 0,00
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (h)
Fonte: Autor, 2020

105

Corrente elétrica (mA)

Corrente Elétrica (mA)
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Concentragéo de Cl- (M)
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APENDICE C - Imagens das faces de algumas amostras analisadas ap6s o ensaio de
migracao

Face exposta ao eletrodo positivo Face apds limpeza dos produtos da corrosao
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Face exposta ao eletrodo positivo — Traco B1-AN-0,5 — Fatia 1 e 2
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