MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

ANALISE DOS PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE DURABILIDADE
DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO COM BASE NA DETERMINACAO DO COEFICIENTE
DE DIFUSAO DE CLORETOS

por

Félix Krolow Sell Junior

Dissertagdo para obtengao do Titulo de Mestre em Engenharia Oceénica

Rio Grande, Marco, 2020



ANALISE DOS PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE DURABILIDADE
DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO COM BASE NA DETERMINACAO DO COEFICIENTE
DE DIFUSAO DE CLORETOS

Por

Félix Krolow Sell Junior

Engenheiro Civil

Dissertacdo submetida ao Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Oceénica (PPGEO) da
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do Titulo de Mestre em Engenharia Oceanica.

Area de Concentracio: Engenharia Costeira

Orientador: Prof. Dr. Fabio Costa Magalhaes

Comissao de Avaliagado:

Prof. Dr. André Tavares da Cunha Guimaries EE/FURG
Prof. Dr. Cesar Antonio Oropesa Avellaneda PPGCEM/UFPEL
Prof. Dr. Mauro de Vasconcellos Real PPGEO/FURG

Prof. Dr. Liércio André Isoldi

Coordenador do Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Oceanica

Rio Grande, 19 de Margo de 2020



“CONTRIBUICAO A AVALIACAO DA QUALIDADE DO CONCRETO COM BASE EM INDICADORES
DE DURABILIDADE: METODOS DE DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO™

FELIX KROLOW SELL JUNIOR

Esta disserta¢ho foi julgada adequada para obtengdo do titulo de:

MESTRE EM ENGENHARIA OCEANICA

Tendo sido aprovada em sua forma final pela Coordenagdio de Pos-Graduagio em Engenharia Ocednica

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Fabio Costa Magalhies
Orientador - PPGEQ/FURG

—

e
Prof. Dr. André Tasies da Cunha Guimardies
Membro Interno = EEFURG

1|.-' {I_.- 1 . -..'-' {.l'
1 - o
e rese el e 5,._,',

A

Prof. Dr. Liércio André 1soldi
Coordenador do PPGEOVFURG

b !
powe a5

Prof. Dr. Mauro Vasconcellos Real
Membro Intemo — PPGEOVFURG

el Qo B
Prof. Dr. César Antonio Oropesa Avellaneda
Membro Externo — UFFel



Ficha Catalografica

S5467a  Sall Junior, Félix Krobow.

Anadlize dos procedimentos de avaliagio do potencial de
durabilidade das estruturas de concreto com base na determinagio
do coeficienta da difusSo da cloretos / Félix Krolow Sall Junior. —
2020,

144 1.

Dissartacdo (mestrado) — Universidade Fedearal do Rio Granda —
FURG, Programa de Pos-Graduagio em Enganharia Ocednica, Rio
Granda/RS, 2020.

Oriemtadar: Dr. Fabio Costa MagalhSes.

1. Concreto em Ambisnte Marinho 2. lons Cloreto 3. Durabilidade
4. Difusdo |. Magalhdes, Fabio Costa Il Tiulo.

CDU 883.5

Catalogagdo na Fonte: Bibliotecario José Paulo dos Santos CRB 10/2344



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por me abengoar todos os dias e me dar for¢as para encarar
os desafios;

Aos meus pais, Félix Krolow Sell e Andreia Teixeira Sell, por todo apoio, ajuda e incentivo
destinados a mim;

Aos meus amigos e familiares que sempre estiveram ao meu lado;

Ao meu orientador Fabio Costa Magalhaes, por me ajudar da melhor forma, sempre se
dedicando e passando o seu conhecimento de maneira brilhante;

Ao Prof. Dr. André Tavares da Cunha Guimaraes, pela colabora¢do na realizagdo deste
trabalho ¢ auxilio na realiza¢ao de ensaios;

Ao colega e amigo que o mestrado me proporcionou Gustavo Bosel Wally, com quem dividi
o laboratério durante a realizacdo dos ensaios realizados neste estudo;

Ao meu tio e laboratorista do IFRS Fernando Riti¢le Teixeira, por todo apoio, incentivo e
auxiliar na realiza¢ao de caracterizagdao de materiais utilizados na pesquisa, produgdo dos concretos
e execucdo dos ensaios;

Aos bolsistas Matheus L. Moraes e Angelina R. de Mattos do IFRS pelo auxilio na realizacao
dos ensaios;

Aos laboratoristas da FURG Luciano L. da Silva e Julio Cezar P. de Oliveira, pelo auxilio no
preparo de amostras de concreto e realiza¢do de ensaios;

Ao Laboratorio de Estruturas e Materiais de Construgao Civil (LEMCC), do Instituto Federal
do Rio Grande do Sul (IFRS) — Campus Rio Grande, onde foi desenvolvido o programa experimental
apresentado nesta pesquisa;

Ao Laboratorio de Geotecnia ¢ Concreto da Universidade Federal do Rio Grande (FURG),
pelo auxilio prestado em etapas da execucao do programa experimental desta pesquisa;

Ao Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Oceanica (PPGEO), por me proporcionar a
oportunidade de fazer parte do programa de mestrado;

Aos professores do programa de Pods-Graduacdo em Engenharia Oceénica pelos
conhecimentos transmitidos;

A Universidade Federal do Rio Grande:;

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagao de Aperfeigoamento de Pessoal

de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Co6digo de Financiamento 001.



RESUMO

O concreto ¢ o material mais largamente utilizado na construgdo civil, sendo também o
material de constru¢ao mais utilizado na construgdo de estruturas costeiras e marinhas. No entanto,
esse material pode apresentar diversos problemas relacionados ao seu desempenho, principalmente
relacionados a sua durabilidade. A durabilidade de estruturas de concreto armado pode ser afetada
por varios processos de deterioragdao, sendo a agdo dos ions cloreto presentes na agua do mar
considerada a maior ameaga a durabilidade de estruturas de concreto armado. A a¢ao dos ions cloreto
em estruturas de concreto armado ¢ responsavel pela despassivacdo das armaduras, desencadeando o
processo corrosivo do ago, causando uma agao expansiva e, consequentemente, vindo a deteriorar o
concreto. O processo de difusdo de cloretos ¢ considerado o principal mecanismo que rege a
penetracdo de ions cloreto em uma estrutura de concreto armado. Neste sentido o presente trabalho
tem como objetivo avaliar os procedimentos de ensaios e os resultados de trés diferentes metodologias
de determinagao do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto. Os concretos analisados foram
produzidos com diferentes relagcdes dgua/aglomerante (0,45; 0,55; 0,65) e substitui¢do parcial do
cimento por silica ativa nas porcentagens de 5, 10 e 20 %. Foram também realizados ensaios de
resisténcia a compressdo ¢ de absorcdo de agua por capilaridade. As metodologias utilizadas para
determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto foram da ASTM C1556 (2016), NT
Build 492 (1999) e UNE 83987 (2012). Com relagdo a determinacio do coeficiente de difusdo por
meio das trés diferentes metodologias, os métodos da UNE 83987 (2012) e NT Build 492 (1999)
apresentaram a menor média de resultados para o coeficiente de difusdo. Ja a média de resultado do
coeficiente de difusdo de cloretos obtido pelo método da ASTM C1556 (2016) apresenta resultados
mais elevados. Nos resultados obtidos para o coeficiente de difusdo para as trés metodologias de
determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos, os concretos com menor relagao
agua/aglomerante e com substitui¢do parcial de cimento por silica ativa apresentaram resultados mais
proximos, sendo que a medida em que aumentou a relagdo dgua/aglomerante os resultados para o
coeficiente de difusdo apresentaram maior diferenga. Em geral os métodos de determinagdo do
coeficiente de difusdo de cloretos no concreto realizados neste estudo apresentaram boa relagao e
correlacdo, sendo constatada excelente correlagdao do rapido método da NT Build 492 (1999) com os

resultados da consolidada metodologia do método da ASTM C1556 (2016).

Palavras-chaves: concreto em ambiente marinho, ions cloreto, durabilidade, difusdo.



ABSTRACT

Concrete is the most widely used material in civil construction, and it is also the most widely
used construction material in the construction of coastal and marine structures. However, this material
can present several problems related to its performance, mainly related to its durability. The durability
of reinforced concrete structures can be affected by various deterioration processes, with the action
of chloride ions present in seawater being considered the greatest threat to the durability of reinforced
concrete structures. The action of chloride ions in reinforced concrete structures is responsible for the
depassivation of the reinforcement, triggering the corrosive process of the steel, causing an expansive
action and, consequently, deteriorating the concrete. The chloride diffusion process is considered the
main mechanism that governs the penetration of chloride ions into a reinforced concrete structure. In
this sense, the present work aims to evaluate the test procedures and the results of three different
methodologies for determining the chloride diffusion coefficient in concrete. The analyzed concretes
were produced with different water/binder ratios (0.45; 0.55; 0.65) and partial replacement of cement
by silica fume in the percentages of 5, 10 and 20%. Compressive strength and capillary water
absorption tests were also carried out. The methodologies used to determine the diffusion coefficient
of chlorides in concrete were from ASTM C1556 (2016), NT Build 492 (1999) and UNE 83987
(2012). Regarding the determination of the diffusion coefficient using the three different
methodologies, the methods of UNE 83987 (2012) and NT Build 492 (1999) showed the lowest
average results for the diffusion coefficient. The average result of the chloride diffusion coefficient
obtained by the method of ASTM C1556 (2016) shows higher results. In the results obtained for the
diffusion coefficient for the three methodologies for determining the diffusion coefficient of
chlorides, concretes with a lower water/binder ratio and with partial replacement of cement by silica
fume showed closer results, and the extent to which it increased the water/binder ratio, the results for
the diffusion coefficient showed a greater difference. In general, the methods for determining the
diffusion coefficient of chlorides in the concrete carried out in this study showed a good relationship
and correlation, with an excellent correlation between the fast method of the NT Build 492 (1999)
and the results of the consolidated methodology of the method of the ASTM C1556 (2016).

Keywords: concrete in marine environment, chloride ions, durability, diffusion.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

O concreto ¢ um material muito utilizado na construgao civil, sendo considerado um material
duravel quando bem dosado e executado, sendo a realizagdo do controle tecnologico de grande
importancia. Porém quando o concreto for utilizado em ambientes com alta agressividade ambiental
este deve receber maior atenc¢do, afim de garantir a durabilidade e vida util desejada. Em ambientes
agressivos alguns processos de deterioracdo podem impedir que as estrutura de concreto armado
alcancem o periodo de vida 1til inicialmente estipulado, causando sérios problemas de seguranca
(FEDUMENTI, 2013; PINTO et al., 2018).

Dentre os varios processos de deterioracdo que podem afetar a durabilidade e desempenho de
estruturas de concreto em ambiente de severa agressividade, Gjorv (2015) destaca que alguns
processos como as reagdes alcali-agregados, gelo e degelo, assim como ataques quimicos representam
um grande potencial de ameaga a estruturas de concreto. Porém, a mais grave ameaca a durabilidade
e ao desempenho de muitas estruturas de concreto armado em ambientes marinhos € a corrosao das
armaduras induzidas por cloretos.

Os ions cloreto sdo os principais agentes de degradacdo de estruturas de concreto armado. O
comportamento das estruturas situadas em ambiente maritimo tem mostrado que a principal causa da
sua deterioragdo ¢ a corrosdo de armaduras por agdo de ions cloreto, que provoca redugdo da secao
transversal das armaduras, causando uma agdo expansiva no aco e, consequentemente, vindo a
deteriorar o concreto. A precoce corrosdo de armaduras causada pela acdo deste agente agressivo €
um problema de escala mundial, com grande repercussio devido ao volume de casos registrados, da
precocidade com que ocorrem e devido ao montante de recursos envolvidos (COMITE 222 ACI,
1991; COSTA e APPLETON, 2007; MEDEIROS et al., 2010; PINTO, 2016; MEIRA, 2017).

Os ions cloreto presentes no concreto podem ser oriundos de diversas fontes. No estado fresco,
por exemplo, podem ser provenientes da utilizacdo da 4gua marinha na mistura, de agregados
contaminados ou do uso de aditivos aceleradores de pega que contém cloreto de célcio (amplamente
utilizados até meados de 1970). No concreto endurecido, por exemplo, os cloretos podem penetrar na
estrutura pelo contato direto com a 4gua do mar, pela presenga de maresia, pelos sais de degelo ou
ainda em estruturas que armazenem sal, como tanques de aqudrios ou salmoura (BROOMFIELD,
2003).

Uma vez que a penetracao de ions cloreto influencia diretamente na durabilidade e vida 1til

de estruturas de concreto armado, entender como estes ions se difundem no interior do concreto
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possibilita uma escolha mais adequada em relagdo a dosagem e materiais a serem empregados no

concreto.

O coeficiente de difusdo de cloretos ¢ o mecanismo de penetragao de cloretos avaliado em
ensaios para aferir a durabilidade do concreto, pois este mecanismo controla a penetragdo de ions
cloreto (LOPES, 1999; MEDEIROS e HELENE, 2009).

Nesse contexto, compreender e aprimorar os diferentes métodos de avaliacao da difusividade
dos ions cloreto no concreto sdo de extrema importancia para garantir a durabilidade e a vida util de

projeto das estruturas localizadas em ambiente maritimo.

1.2. Motivacao

Até poucos anos atras, o principal enfoque de projetistas de estruturas de concreto armado em
relagdo ao controle da qualidade do concreto estava relacionado com a resisténcia a compressao.
Todavia, nos ultimos anos, devido aos inimeros acidentes estruturais ¢ manifestacdes patoldgicas
precoces nas estruturas de concreto armado, evidenciou-se que o controle estatistico da resisténcia a
compressao ndo ¢ suficiente para garantir a vida util de projeto. Sendo assim, a compreensao de que
a durabilidade do concreto ¢ um parametro tao importante quanto a resisténcia a compressao comegou
a se difundir entre os pesquisadores.

Desta forma, realizar estudos na area da durabilidade do concreto com a finalidade de
aumentar a sua vida util, se mostra um grande desafio, a fim de se obter estruturas mais duraveis e
seguras. Considerando a extensa costa brasileira, a construg¢do de estruturas de concreto armado em
proximidade ou mesmo junto a costa marinha ainda representam um desafio no que diz respeito a
durabilidade e vida util das estruturas de concreto.

Mesmo com a necessidade e importancia de se obter estruturas duraveis, o Brasil ndo possui
normas regulamentadoras especificas para a durabilidade das estruturas de concreto. A NBR 6118
(ABNT, 2014) apenas especifica parametros prescritivos (relagdo agua/cimento maxima, consumo
minimo de cimento e cobrimento minimo), ndo sendo essa uma norma especifica referente a
durabilidade de estruturas de concreto armado. Ainda se constata no pais a falta de normas
relacionadas a procedimentos experimentais referentes a durabilidade de estruturas de concreto.

A falta de normatizagdo nacional referente a durabilidade do concreto demostra que este tema
ainda necessita maior atencao no pais, sendo assim a realizacdo de pesquisas nesta area ¢ de grande

importancia, para obtenc¢ao de resultados que possam dar subsidios para futuras normas.
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1.3. Justificativa

O concreto ¢ o material com grande utilizacdo em construgdes de estruturas marinhas e
costeiras. Porém esse pode sofrer agao deletéria causada pela acao de ions cloreto, estes ions penetram
no concreto e quando atingem as armaduras causam a corrosao do ago.

A corrosdo das armaduras devido a penetracdo de cloretos é o processo de degradacdo com
maior ocorréncia nas estruturas de concreto armado expostas em ambiente marinho. Mesmo
construcoes situadas distantes da linha da costa, mas situadas na chamada zona de atmosfera marinha,
continuam a receber a agao de cloretos, o que ¢ mais importante ao longo das primeiras centenas de
metros além da costa (MEIRA, 2004). Neste contexto, estudos voltados a durabilidade do concreto
armado frente ao ataque cloreto sdo importantes em locais com urbanizagao intensa na regido costeira,
como ¢ o caso de muitos locais no Brasil.

A corrosao das armaduras em estruturas de concreto armado devido a acao de ions cloreto
representa, na atualidade, um sério problema econémico. Em obras publicas, a recuperagao dos danos
causados pela a¢do dos ions cloreto gira em torno 800 milhdes de reais por ano no Brasil (DOTTO,
2012)

No territério nacional o problema relacionado a deterioracdo de estruturas de concreto
armado, devido a corrosdo de armaduras desencadeada pela acdo de cloretos, se estende por todo o
pais. Em zonas costeiras este problema desperta maior preocupagdo (MEIRA, 2017).

Segundo Cunha (2005) a Zona Costeira do Brasil ¢ uma unidade territorial que se estende em
sua porcao terrestre por cerca de 8.500 quilometros, abrangendo 17 estados e mais de quatrocentos
municipios. Inclui ainda uma faixa maritima formada pelo mar territorial, com largura de 12 milhas

nauticas a partir da linha de costa.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

Este trabalho visa avaliar, através de resultados obtidos experimentalmente, trés diferentes

metodologias de determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto.
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1.4.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:
e Determinar o coeficiente de difusdo do concreto por meio dos métodos: ASTM C1556 (2016),
NT Build 492(1999), UNE 83987(2012);
e Realizar ensaios de resisténcia a compressao em corpos de prova cilindricos e determinar a
absorcao de agua por capilaridade dos concretos;
e Avaliar a influéncia da substitui¢ao parcial do cimento por silica ativa nos resultados obtidos
pelas metodologias adotadas;
e Relacionar e correlacionar os resultados obtidos no ensaio de penetragdo de cloretos,
resisténcia a compressao e absor¢ao de dgua por capilaridade;
e Analisar a correlago entre os resultados experimentais de coeficiente de difusao obtidos pelas

trés metodologias.

1.5. Limitacido da pesquisa

Devido ao prazo relativamente curto para realizagdao da pesquisa foi possivel apenas realizar
ensaios em laboratorio de forma acelerada, nao sendo possivel realizar ensaio natural de penetragao

de ions cloreto.

1.6. Delimitacio da pesquisa

Existem diversos fatores que podem interferir no desempenho do concreto, como tipo de
cimento, relacdo agua/aglomerante, uso de aditivos, tipo e forma dos agregados graido e miudo,
condi¢des de preparo, cura e ensaios, entre outros. Desta forma, foi necessario determinar os limites

que direcionam o programa experimental, com os seguintes itens em destaque:

e Foi utilizado apenas um tipo de cimento;
e Foram utilizadas relagdes agua aglomerante de 0,45; 0,55 ¢ 0,65;

e Utilizado um tipo de adi¢do minerais em substituicdo ao cimento em massa nas quantidades

de 5,10 €20 %;
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1.7. Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, além do apéndice. No capitulo um esta a
introducdo, consideragdes iniciais, motivagdo, justificativa, objetivos, limitacdo e delimitagdo da
pesquisa.

No capitulo dois esta contemplada a revisdo bibliografica, que consistiu na realizagdo de uma
pesquisa exploratéria a partir de uma revisdo bibliografica aprofundada sobre o tema. Sao
apresentados conceitos fundamentais e resultados de pesquisas realizadas, que foram utilizados como
norteadores para o desenvolvimento deste estudo

O capitulo trés contempla o programa experimental, onde ¢ feita uma descricao da
metodologia utilizada para a obtencao dos resultados, bem como do conjunto de materiais, técnicas e
procedimentos utilizados na pesquisa.

O capitulo quatro apresenta os resultados obtidos e analise obtida da pesquisa

O capitulo cinco traz as conclusdes da pesquisa, assim como sugestdes para trabalhos futuros.

Ap6s o capitulo cinco s3o apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para realizagao
deste trabalho.

Por fim, no apéndice A, sdo apresentados sdo apresentadas tabelas e figuras de dados obtidos

no desenvolvimento da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisao bibliografica sao apresentados assuntos pertinentes ao tema da pesquisa, como 0s
processos de deterioragao do concreto em ambiente costeiro € marinho, mecanismos de transporte de
cloretos, indicadores de durabilidade do concreto, conceitos de vida util de estruturas e acao dos ions

cloreto frente a estruturas de concreto.
2.1. Processos de deterioracao do concreto em ambiente marinho

O concreto ¢ material de constru¢ao muito utilizado na construgdo civil, porém constata-se
um grande niimero de estruturas de concreto armado com falhas precoces, devido a uma variedade
de razdes, sem atingir a vida util projetada. Algumas destas razdes sdo decorrentes da ndo
conformidade da resisténcia caracteristica de projeto, mudanca desfavoravel da carga de servigo,
porém o mais comum sdo patologias relacionadas a durabilidade das estruturas de concreto,
principalmente em estruturas de concreto em 4areas costeiras e marinha. O contato da estrutura com
estes ambientes causa a corrosdo das armaduras presentes no concreto armado, danificando a estrutura
precocemente, assim levando a perda de estabilidade em decorréncia de uma durabilidade inadequada
(JINPING e XUESONG, 2010).

Problemas na constru¢do, como baixa qualidade do concreto e espessura insuficiente da
camada de cobrimento das armaduras, sdo fatores importantes na deterioracdo da estrutura,
provocando a despassivacao das armaduras. Ademais, a manuten¢do preventiva da estrutura nao pode
ser negligenciada durante o uso da estrutura, pois a mesma evita o desgaste e a degradacdo das
estruturas de concreto armado, a auséncia de manutengao preventiva desfavorece a estrutura de atingir
a vida util de projeto (JINPING e XUESONG, 2010). Elfmarkova et al. (2015) consideram que os
principais requisitos de desempenho para o projeto, constru¢do e manuten¢do de estruturas de
concreto estdo relacionados a seguranca, facilidade de manutenc¢ao e durabilidade.

Os pesquisadores destacam que o ataque de ions cloreto ¢ a principal razdo para a deterioracao
prematura das estruturas de concreto armado em ambientes agressivos, como os ambientes costeiro e
marinho (FARAHANI et al., 2015).

Gjerv (2015) destaca que existem diferentes processos de deterioracdo de estruturas de
concreto armado que podem causar problemas a durabilidade e ao desempenho em ambiente de
severa agressividade. O ingresso de ions cloreto e a consequente corrosdao prematura das armaduras
despontam como um grande problema na durabilidade das estruturas de concreto em ambientes de

severa agressividade.
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O principal fator de deterioragdo de estruturas de concreto armado ¢ a interagdo do meio

ambiente com o concreto (NEPOMUCENO, 1992). Esta interagdo ocorre por meio da penetragao de
agentes agressivos pelos poros do concreto. Segundo Neville (2013), os fluidos estdo presentes em
todos os processos de deterioracdo de estruturas, sendo a porosidade um fator importante neste
processo, mas este nao € o fator determinante da permeabilidade, fatores como a forma, distribuigao,
tortuosidade e continuidade dos poros também exercem influéncia direta.

A penetragdo de substancias agressivas no concreto ¢ governada pela estrutura dos poros da
pasta de cimento do concreto, ou seja, de sua estrutura porosa (distribui¢cdo e tamanho dos poros). O
concreto ¢ um material com porosidade aberta e, por esse motivo, existe a possibilidade de transporte
através do sistema de poros. A quantidade relativa de poros capilares e o grau de interconexdo
desempenham um papel crucial no transporte de tais substancias através do concreto. (RIBEIRO et
al.,2011; HASHOLT e JENSEN, 2015).

Os poros do concreto formam uma rede conectada ao exterior, que permite a penetracao de
gas, dgua e substancias agressivas dissolvidas no concreto. A degradacdo do concreto e a corrosdao
das armaduras dependem dessa estrutura porosa, que governa os mecanismos de degradagdo
(RIBEIRO et al., 2011).

Quando o concreto ¢ utilizado em um ambiente com risco de ataque por agentes quimicos, a
melhor forma de reduzir a velocidade de ingresso de agentes agressivos € por meio da reducdo da
porosidade e da permeabilidade do concreto (AITCIN, 2000).

Em estruturas de concreto armado situadas em ambientes com alto teor de cloretos, se constata
que a existéncia de quantidades prejudiciais de cloretos em contato com as armaduras ¢ apenas uma
questdo de tempo, mesmo em estruturas com cobrimento de armaduras adequado e concreto de alta
qualidade. A alta dispersdo e variabilidade da qualidade da execu¢dao podem ser um desafio para
durabilidade e o desempenho de estruturas de concreto, bem como, falhas durante a execucao das
estruturas podem induzir a deficiéncias e fraquezas que logo serdo reveladas (GJORV, 2015).

A corrosdo das armaduras ¢ uma das patologias mais frequentes nas estruturas de concreto
armado e sua evolugdo tende a comprometer significativamente a seguranga estrutural de uma
determinada obra.

A corrosao € iniciada por uma alteragao na solug¢ao dos poros em torno do ago, devido tanto a
acidificagdo por carbonatagdo, quanto devida a entrada de ions cloreto a partir da brisa marinha num
ambiente junto a costa marinha. A armadura ¢ protegida do meio ambiente por uma camada de
cobrimento de concreto. A durabilidade ¢ controlada pela qualidade do concreto, que ¢ suscetivel as
influéncias de deterioracdo de uma cura insuficiente, secagem em idade precoce, compactacao

inadequada, e a penetracdo de agentes ambientais agressivos. O problema da durabilidade em
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estruturas de concreto depende em grande parte da qualidade do concreto e da espessura da sua

camada de cobrimento. A Figura 2.1 apresenta um esquema da camada de cobrimento do concreto,

ilustrando os seus elementos mais importantes (ALEXANDER, 2018).
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Figura 2.1 — Esquema dos fatores relevantes na qualidade do concreto e de sua espessura de

cobrimento (Fonte: ALEXANDER, 2018).

Consequentemente, as estratégias de durabilidade que provavelmente proporcionardo os
maiores beneficios devem abordar diretamente a qualidade e a espessura de cobrimento das
armaduras. A qualidade refere-se, principalmente, a capacidade de resistir a penetracdo de
fluidos/gases agressivos a partir do ambiente externo, que € uma fungao do tipo de aglomerante e da
relagdo dgua/aglomerante e supondo que a cura ¢ efetivamente realizada. O sistema aglomerante ¢
importante porque sua composi¢do quimica governa a interagdo e a imobiliza¢do de ions agressivos,
como os cloretos (ALEXANDER, 2018).

Segundo Figueiredo e Meira (2013), o processo de corrosdo do aco em estruturas de concreto
armado envolve uma fase inicial, em que os agentes agressivos alteram algumas condigdes do
concreto no entorno da barra, assim despassivando a armadura, seguindo da formag¢ao de células de
corrosdo que € responsavel pela propagacdo da corrosao.

Segundo Gjerv (2015), o concreto possui uma elevada capacidade de proteger armaduras

contra a corrosdo, o que se deve principalmente a passivacao eletroquimica das armaduras na solu¢ao
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altamente alcalina presente nos poros do concreto. Porém, a corrosao pode iniciar no momento em

que a passivagdo ¢ rompida parcial ou completamente, seja devido a carbonatagdo ou a acao de
cloretos. Quando ha corrosdo, o potencial eletroquimico da armadura se torna mais negativo, ¢ acaba
formando areas anoddicas, enquanto que outras partes do ago, aonde o potencial passivo estd intacto,
atuardo como areas de captacao de oxigénio e formardo areas catodicas. Se a resisténcia i6nica do
concreto estiver suficientemente baixa, o sistema de atividade das células de corrosdo do tipo
galvanico desenvolve-se ao longo da armadura. Nas células galvanicas ocorre um fluxo de corrente,
em que a intensidade determina a taxa de corrosdo. O tamanho e geometria das areas anoddica e
catodica nas células galvanizadas sdao fatores importantes, a taxa de corrosdo ¢ controlada
principalmente pela resistividade ionica do concreto e pela disponibilidade de oxigénio para o
processo catodico.

A corrosdo de armaduras na presenga de ions agressivos dentro da massa de concreto ¢é
basicamente regida pelas mesmas reacdes anddica e catddica que ocorrem em meio alcalino na
presenca de oxigénio e dgua. O efeito da presenga de ions agressivos no interior do concreto ¢ de
baixar o pH em pontos discretos da pelicula passivadora, destruindo-a totalmente. Nestes pontos,
formam-se zonas anddicas de pequenas dimensdes, € o restante da armadura constitui uma enorme
zona catddica, ocorrendo entdo uma intensa corrosao nesses pontos anoddicos (FUSCO, 2008).

A protecdo conhecida como passivagdao ¢ um fenomeno proveniente da natureza fortemente
alcalina do hidroxido de calcio, que possui pH em torno de 13, que previne a corrosao da armadura
pela formagdo de uma fina camada protetora na superficie do metal. Porém, caso o concreto seja
permeével de modo que a carbonatacdo atinja o concreto em contato com o ago ou que solugdes com
cloretos possam penetrar até a armadura, caso exista dgua e oxigénio terd inicio o processo de
corrosao da armadura. A camada passivadora de oxido de ferro ¢ destruida quando o pH cai abaixo
de 11, o processo da carbonatagdo diminui o pH para cerca de 9. A formagdo de compostos ferrosos
expansivos resulta em um aumento de volume em relagdo ao ago original, de forma que estas
expansdes causam fissuracao e lascamento do concreto (NEVILLE, 2013).

A corrosdo do ago ocorre devido & agdo eletroquimica, que ocorre quando dois metais
diferentes estdo em contato elétrico, na presenga de umidade e oxigénio (NEVILLE, 2013). Sendo
assim, a corrosdo eletroquimica implica na formagdo e movimentagdo das particulas com carga
elétrica e na presenca de um eletrélito condutor. A corrosdo eletroquimica pressupde a formacao de
uma pilha eletroquimica de corrosdo, aonde ha a formagdo do &nodo em que ocorre a passagem do
material do estado metalico para o estado i6nico que € a oxidacao (FIGUEIREDO E MEIRA, 2013).

Sendo assim € possivel concluir que a maior ameaga ao concreto armado € a corrosdo da

armadura, levando a fissuras, manchas e destacamento do cobrimento de concreto. Isso pode



31
comprometer a funcionalidade das estruturas, comprometer a seguranca, a estabilidade e a estética.

Tais estruturas se tornam um passivo indesejavel para seus proprietarios ou gestores, resultando em
perdas econOmicas substanciais, além de serem insustentaveis por desperdigar recursos naturais
valiosos (ALEXANDER, 2018).

A acdo do cloreto de sodio frente a estruturas de concreto apenas se torna um problema em
casos de concreto armado, quando o concreto ndo possui armaduras em seu interior a acdo dos
cloretos ndo representa uma ameaga a durabilidade e vida util da estrutura do concreto. Os ions cloreto
provocam a corrosdo das armaduras no interior do concreto, mas nao prejudicam o concreto, 0s ions

cloreto podem se depositar nos poros do concreto sem afetar a estrutura.

2.2. Mecanismos de transporte de cloretos

Diferentes mecanismos podem ocorrer no transporte de massa por um meio poroso como o
concreto, tais como absor¢do por succdo capilar, permeabilidade, migra¢do e difusdo, como

demonstrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Processos de transporte de massa no concreto (Fonte: HELENE, 1993).

Os mecanismos de transporte tratados a seguir sdo os principais responsaveis pela penetragao

de agentes agressivos nas estruturas de concreto armado.
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2.2.1. Absorg¢ao capilar

A absor¢do capilar ¢ definida como o fluxo de um fluido devido a um gradiente de umidade.
Outra definicdo que pode ser adotada para este mecanismo ¢ que o transporte de liquidos ocorre
devido a tensao superficial atuante nos poros capilares do concreto (RIBEIRO, 2018).

No processo de absor¢do capilar o mecanismo inicial parece ser uma sucgdo, especialmente
quando a superficie € seca e a agua salgada ¢ rapidamente absorvida pelo concreto seco. Em seguida,
o movimento capilar da dgua salgada através dos poros é seguido por uma difusdo mais substancial
(MEDEIROS ¢ HELENE, 2009).

O mecanismo de absor¢do ndo acontece em concretos saturados, pois o concreto deve estar
com 0s poros secos ou parcialmente secos para que seja possivel a absor¢ao de agua por capilaridade
(HELENE, 1993). Quando ocorre o processo de absor¢ao capilar o fluxo ira depender do didmetro
dos poros, da tensdo superficial do liquido, de sua densidade e de sua viscosidade (MEIRA, 2004).

A absor¢do da dgua no concreto ¢ mais dificil de ser controlada, pois os diametros dos poros
capilares s3o muito variaveis no tempo ¢ ainda dependem de diversos fatores fisicos e quimicos, tais
como a composi¢do quimica, grau de satura¢do do concreto, uso de adigdes e aditivos e relagao
agua/aglomerante do concreto. A absorc¢ao ocorre através da rede de poros interligados do concreto,
assim sendo, na grande maioria dos casos, concretos com menores relagdes dgua/aglomerante tendem
a apresentar poros menos interligados e acabam por dificultarem o mecanismo de absorcao capilar.
No entanto, com poros menores estes concretos podem ter uma maior absorcao capilar, desde que
estes poros sejam interconectados (RIBEIRO, 2018).

De acordo com Hall (1989), a teoria mais adequada ao fendmeno de absorc¢do capilar em
materiais de construcdo € a teoria do fluxo em solos ndo saturados expressa pela lei de Darcy

ampliada, conforme expresso nas Eq. (2.1) e Eq. (2.2).

de 2.1
a= DO @D

d
D(B) = k(9)£ 22)

Onde q ¢ o volume de agua transportado, D(0) ¢ a difusividade hidraulica, k(0) ¢ a

condutividade hidréaulica, y € o potencial capilar que depende do teor de umidade do concreto (0) e x
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¢ a profundidade em relacao a superficie do concreto. O potencial capilar tem origem nas forcas

capilares geradas pela tensdo existente entre a superficie do liquido e a parede dos poros.

De acordo com Helene (1993), a medida da absorcao capilar pode ser feita, por meio de uma
simplificagdo, utilizando-se a lei de Jurin que correlaciona a altura de ascensdo capilar (h), a tensao
superficial (y), a densidade do liquido (p) e ao raio do poro (r), como pode ser visualizado na Eq.

(2.3).

N
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Hall (1989), propds a utilizagdo do parametro por ele denominado absortividade para
descrever o comportamento da absorcdo de 4dgua livre em materiais porosos. Por meio de
simplificagdes na equagdo modificada de Darcy para fluxo de agua em meio ndo saturado, a
absortividade pode ser obtida a partir da Eq. (2.4), onde S ¢ a absortividade do material, A ¢ um termo
constante que pode ser obtido a partir dos resultados experimentais, i ¢ o volume acumulado de 4gua

absorvida por unidade de area, e t € o tempo.

i =A+ Stl/? (2.4)

Em termos praticos, a absortividade ¢ obtida experimentalmente utilizando-se a declividade
da parte reta da curva de 1 (volume acumulado de 4gua absorvida por unidade de area) versus a raiz
quadrada do tempo, obtida no ensaio de absor¢do de agua por succao capilar (SANTOS, 2006).

O transporte de ions cloreto por meio de absor¢do capilar € mais significativo no caso de
estruturas expostas a ciclos de umedecimento e secagem. Nestes casos, durante o ciclo de
umedecimento os ions cloreto dissolvidos penetram com a agua nos poros do concreto. Sendo que a
absorcdo capilar ndo ocorre em ambientes saturados, quando o concreto atinge esta condi¢do o
transporte dos ions para o interior do concreto ndo ocorrera por meio deste mecanismo, assim o

processo passa a ser regido por meio de difusdo (SANTOS, 2006).
2.2.2. Difusao
A difusdo de cloretos consiste no transporte de ions por diferenca de potencial quimico e

concentragdo em regides distintas, em substancias presentes em meio liquido ou gasoso, onde hd um

fluxo de ions da regido de alta concentragdo para a de baixa, ndo havendo dependéncia da
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movimentagdo da dgua, mas sim da existéncia de um eletroélito e de um gradiente de concentragao.

De forma que o ion cloreto, principal agente agressivo que compromete a durabilidade de estruturas
de concreto armado, tem sua penetragdo controlada por esse fenomeno (RIBEIRO et al., 2011;
MEDEIROS et al., 2014; RIBEIRO, 2018).

O fluxo por difusdo ¢ definido em dois estagios distintos, o estagio nao estacionario, onde o
fluxo ¢ dependente do tempo e da profundidade de penetracdo, que representa o periodo em que o
transporte de ions ocorre através do concreto de forma combinada com a sua fixagdo as fases do
cimento, e o estagio estacionario, caracterizado pelo fluxo constante das substancias em difusdo, que
se refere ao periodo em que a fixacao nao ocorre mais € o fluxo dos ions se dd a uma taxa constante.
Esses estagios podem ser representados pela segunda e primeira lei de Fick, respectivamente
(RIBEIRO, 2018).

A primeira lei de Fick considera apenas fluxo unidirecional e assume que a concentragdo ¢
constante, independentemente do tempo e da posi¢ao, sendo que esse fendmeno pode ser expresso de

maneira geral pela Eq. (2.5).

ac (2.5)
dm = _Da

Onde gm representa o fluxo de massa, x ¢ a profundidade onde se mede a quantidade de massa
que penetrou, C € a concentragdo e D € o coeficiente de difusao.

Ja na segunda lei de Fick ¢ adotado balango de massa de uma forma mais geral e considera-
se que a concentragdo varia em func¢do do tempo e da posicdo no interior do material, sendo assim

esse fendmeno pode ser representado pela Eq. (2.6).

o _ _poc (2.6)
at Daxz

Uma solucdo para a Eq. (2.6), considerando-se material solido, semi-finito, com concentragado

superficial constante na solugdo externa, ¢ expressa pela Eq. (2.7).

Cer) = (1-erf 2\/’;_) 2.7)

Sendo que C(x,t) € a concentracdo da substancia a uma distancia x, em um tempo t, Cs ¢ a

concentracao superficial da substancia em difusdo e coeficiente de difusdo (D) considerado constante.
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A difusividade de liquidos e gases no concreto depende da concentragdo desta substancia na

superficie do concreto, da variagdo da temperatura, da microestrutura do concreto e das interagdes
desta substancia com os constituintes do cimento e os produtos da hidratacdo. Neste sentido, sdo
parametros importantes a composicdo quimica e a porosidade da pasta de cimento endurecida. O
coeficiente de difusdao ¢ funcdo de muitas variaveis, como a porosidade, relagdo dgua/aglomerante,
teor de cimento, composi¢do quimica do cimento, umidade relativa e da temperatura (HELENE,
1993).

Em concretos, o coeficiente de difusdo no estado ndo estaciondrio ¢ o principal coeficiente
ligado a vida util mediante a entrada de ions cloreto na estrutura, pois € nesse estado que o concreto
ainda possui resisténcia a entrada destes ions, devido a reserva de aluminatos (C3A e C4AF) que se
combinam quimicamente com o cloro, formando sal de Friedel (3Ca0.Al>0;.CaCl;.10H20)

(GJORYV, 2015).
2.2.3. Migracao

Nas estruturas de concreto, o fendmeno da migrag¢ao idnica pode ocorrer em estruturas que
utilizam corrente elétrica, em estruturas de concreto com protecao catddica por corrente impressa ou
em estruturas submetidas a extragdo de cloretos e a realcalinizagdo pela aplicagdo de uma diferenga
de potencial (NEPOMUCENO, 2005).

O mecanismo de transporte ¢ utilizando frequentemente em ensaios acelerados para avaliar a
resisténcia a penetracdo dos ions cloreto no concreto conforme o método da ASTM C1202 (2017) ou
em uma metodologia semelhante proposta por Andrade (1993) para calcular o coeficiente de difusao,
parametro que pode caracterizar o concreto e prever sua resisténcia a difusao i6nica.

As leis de Fick ndo sdo apropriadas para modelar o fendmeno da migragdao. Andrade (1993)
propos a utilizagdo da equagdo de Nernst-Planck, que ¢ utilizada no mecanismo de transporte em

eletrolitos, como pode ser analisado na Eq. (2.8).

aCl'(X) Zl'F aE(X) (28)
T + ﬁDjCj m + C;V(x)

—Ji(x) = D;

Onde, J; ¢ o fluxo da espécie i0nica, D; € o coeficiente de difusdo, Ci(x) € a concentracdo da
espécie ionica (i) em fun¢do da profundidade (x), z; € a valéncia da espécie i0nica, F € a constante de
Faraday, R ¢ a constante universal dos gases, T ¢ a temperatura, E(x) € o potencial elétrico aplicado

em funcdo da profundidade e Vi(x) ¢ a velocidade de conveccao de 1.
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Conceitualmente, a Eq. (2.8) pode ser escrita de acordo com a Eq. (2.9) (ANDRADE, 1993).

Fluxo = difusao + migracao elétrica + convecgao (2.9

Assumindo-se a situacdo onde ndo ha conveccao, isto ¢, ndo existem gradientes de pressdo ou
umidade, e que a parcela da difusdo pura ¢ desprezivel em comparagdo ao efeito de migragao, o que
¢ razoavel para diferencas de potencial suficente altas, entre 10 e 15 volts, a Eq. (2.8), pode ser

reduzida conforme a Eq. (2.10) (ANDRADE, 1993).

zF AE (2.10)
] = _ﬁDwfchlT

Onde, J ¢ o fluxo dos ions cloreto, Dwsré o coeficiente de difusdo efetivo ou coeficiente de
difusdo no estado estacionario, C¢ ¢ a atividade dos ions cloreto, AE ¢ a diferenca de potencial
aplicada e 1 € a espessura da amostra de concreto analisada.

Quando se utiliza a equacgao (2.10), o coeficiente de difusao efetivo ou estacionario, pode ser
calculado por meio de ensaios de migragao.

Os ensaios de migragdo podem servir de base para o calculo do coeficiente de difusdo aparente
ou ndo estacionario, quando utilizado o conceito de time lag (fator de ratardo) em uma solugdo
analitica que relaciona os resultados obtidos em ensaios de difusdo natural com os ensaios acelerados
de migragdo. O time lag caracteriza o periodo de tempo em que a difusdo se mantém no regime nio
estaciondrio, € no caso de transporte dos cloretos, ¢ definido como o tempo em que os ions levam
para estabelecer um fluxo constante através do concreto em ensaios de migracdo ou difusdo

(RIBEIRO, 2018).
2.2.4. Permeabilidade

A permeabilidade pode ser definida como a facilidade com que o fluido pode escoar através
de um solido, sob um gradiente de pressdo externo, sendo influenciado pela porosidade do concreto
e a continuidade e tamanho destes poros na estrutura do sélido, sendo estd uma propriedade dos
materiais saturados. O ingresso de cloretos, quando dissolvidos em agua, pode se dar por esse
processo. Sendo a permeabilidade diretamente relacionada a estrutura dos poros, os fatores que

determinam a compacidade e qualidade do concreto influenciam nestas duas propriedades (MEHTA
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e MONTEIRO, 1994). Segundo Helene (1993), existe uma faixa de dimensdes dos poros que

facilitam a permeabilidade do concreto, esta faixa se encontra entre 0,1 um ¢ 1000 pm.

A permeabilidade pode ainda ser definida como sendo a facilidade com a qual liquidos ou
gases podem se movimentar através do concreto. A interconectividade dos poros € o principal fator
que contribui para a permeabilidade da pasta de cimento, que decresce com a evolugdo de sua
hidratagdo, devido ao refinamento dos poros. Em geral, o volume dos poros de uma pasta de cimento
varia de 30 a 40 % do seu volume total. Essa propriedade ¢ importante com relagdo a estanqueidade
de estruturas destinadas a contencao de liquidos e protecao das estruturas frente a ataques quimicos.
(NEVILLE, 2013; RIBEIRO, 2018).

A utilizagdo de agregados na pasta de cimento contribui para o aumento da permeabilidade da
argamassa e do concreto, isso ocorre devido a presenca de zonas de transicdo e as microfissuras do
concreto. A permeabilidade do concreto de cobrimento para misturas preparadas com agregados
densos (salvo a existéncia de fissuras) ¢ fortemente influenciada pela permeabilidade da pasta de
cimento. Por sua vez, a permeabilidade da pasta de cimento depende da relagdo dgua/aglomerante e
do grau de hidratagdo dele (RIBEIRO, 2018).

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

estacionario, através de um meio poroso de acordo com a Eq. (2.11).

KpAH (2.11)
Vf = —L

Onde Vr ¢ a velocidade de escoamento fluido, coeficiente Ky ¢ a permeabilidade hidréaulica,
A ¢ a se¢@o do meio poroso, H ¢ a altura da coluna d’agua, e L € o comprimento da amostra.

A permeabilidade do concreto estd diretamente relacionada a sua porosidade, e devido a este
fato, ¢ influenciada pelos fatores que alteram o volume e a conectividade dos poros capilares do
concreto. Assim, fatores como a relagdo dgua/aglomerante, consumo de cimento, teor de agregados,
emprego de adi¢cdes minerais € o grau de hidrata¢do influenciam diretamente a permeabilidade de
estruturas de concreto (SANTOS, 2006).

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

agua na qual estdo dissolvidos.
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A permeabilidade ¢ apontada por diversos autores como uma das propriedades de maior

importancia na durabilidade dos concretos. A permeabilidade influencia o ingresso € a movimentagao
de substancias agressivas no interior do concreto. E através do ataque quimico, pela penetragdo de
agentes agressivos como ions cloreto, sulfatos, diéxido de carbono, que ocorrem grande parte dos

problemas de deterioragdo nas estruturas de concreto (NEVILLE, 2013).

2.2.5. Consideracoes gerais referente aos mecanismos de transporte de cloretos

Na pratica, esses mecanismos podem ocorrer de maneira individual ou em conjunto. Quando
atuam em conjunto, ¢ comum adotar-se um mecanismo como o que prevalece sobre os outros, de
modo a simplificar o entendimento do processo de transporte e intervir no mesmo para aumentar a
durabilidade do material (MEDEIROS, 2008).

Os mecanismos de transporte no concreto dependem de caracteristicas fisicas, quimicas, da
concentracao superficial das substancias que penetram no material, das condi¢cdes ambientais,
condi¢des de exposi¢do, do grau de umidade do concreto, temperatura ¢ a dimensdo e continuidade
da estrutura porosa, que determinam a importancia relativa de cada um dos mecanismos de transporte
(NEPOMUCENQO, 1992; COSTA ¢ APPLETON, 2007).

O transporte de cloretos para o interior do concreto ¢ um processo que ocorre apenas em meio
liquido, isto &, se os poros ndo contiverem agua nio existe penetracio. E através da estrutura porosa
do concreto que se processa a penetracdo, nomeadamente através da rede continua de poros capilares
da pasta de cimento e das fendas e microfendas existentes (COSTA e APPLETON, 2007).

Desta forma, a penetrag@o de ions cloreto so ¢ possivel quando ha 4gua nos poros do concreto.
Se a agua ficar estagnada, o deslocamento dos ions ocorre por meio de processo de difusdao. Quando
o concreto sofre ciclos de molhagem e secagem, a penetragdo dos ions passa a ser por forga capilar
da 4gua em que estdo presentes os ions (GUIMARAES, 2000). A profundidade de penetragio dos
ions dependera da duragdo dos periodos de umedecimento e secagem, assim como da estrutura porosa
do concreto (FIGUEIREDO, 2005).

Segundo Helene (1993), os cloretos do ambiente podem penetrar em estruturas por meio de
mecanismos classicos de penetracao de agua contaminada e difusdo de cloretos. Desta maneira, para
que ocorra contaminagdo do concreto armado por cloretos, os ions precisam estar dissolvidos em
agua. Como cristal sélido, o cloreto ndo oferece risco elevado para as estruturas, pois ndo penetra nos
poros do concreto que tem dimensdes mais reduzidas que a dos cristais. Apesar disso, no estado

solido, o ion cloreto pode depositar-se por impactacao na superficie do concreto permanecendo até
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que a chuva o dissolva e transporte para o interior da estrutura através de mecanismos como a

absor¢ao capilar ou difusao.

Ossorio e Lorenzo (2014) consideram que os mecanismos de entrada de cloretos no concreto
que comumente exercem maior influéncia na penetracao de ions s3o a absorc¢do capilar e a difusdo.
As sucgdes que aparecem na superficie do concreto insaturado propiciam a entrada de agua da
superficie do elemento de concreto e consequentemente o cloreto que estd contido. Esse fendmeno ¢
conhecido como absor¢do capilar e geralmente ocorre em aproximadamente um centimetro de
profundidade, sendo interrompido pela interrupgdo da rede de poros. A difusdo ¢ o transporte de ions
estimulados pela diferenca de concentragao da substancia em questdo. O efeito combinado desses
dois fendmenos causa a entrada de ions cloreto na massa de concreto. Os perfis de cloretos obtidos
em muitos elementos expostos ao aerossol marinho de maneira natural, refletem que o mecanismo
inicial de penetragdo ¢ a absorcao e, posteriormente, o mecanismo de difusdo ganha forga.

Em geral, a sucgdo capilar pode dominar a penetragdo através de uma camada superficial do
concreto que ¢ muito porosa e apenas parcialmente saturada de dgua. No entanto, se a porosidade ¢
muito baixa ou o concreto ¢ muito imido, um mecanismo de difusdo pode dominar a penetragao de
ions cloreto (ZHANG e GJORV, 1994). A difusividade do cloreto ¢ muitas vezes considerada um
pardmetro material que reflete a resisténcia do concreto contra a penetracao de cloretos (ZHANG e
GJORYV, 2005).

Em estruturas de concreto insaturada sem contato com uma solu¢do salina, o concreto
absorvera esta solugdo por absorcdo capilar. A acdo simultanea de difusdo e succdo capilar causa
assim um modo de transporte misto, que estd presente na maioria das condi¢des as quais estruturas
de concreto armado estdo expostas (MEDEIROS e HELENE, 2009; RIBEIRO et al., 2011).

A penetracdo de cloretos devida aos varios mecanismos de transporte obedece a diferentes
leis, no entanto aplicam-se em geral as leis da difusdo para quantificar a penetracdo devido aos
multiplos processos de transporte (COSTA e APPLETON, 2007).

De acordo com Medeiros (2008), de uma forma geral, considerando uma mesma estrutura, a
maior penetragdo de cloretos ocorre em regides aonde varios mecanismos de penetragdo atuam

simultaneamente.

2.3. Conceitos de vida util

A NBR 6118 (ABNT, 2014) utiliza o conceito de vida til de projeto para definir o periodo

de tempo durante o qual se mantem as carateristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos
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os requisitos de uso e manutengdo previstos pelo projetista e pelo construtor, bem como de execucao

dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

Para se obter a garantia de uma estrutura o periodo de vida util estabelecido, ou seja, o periodo
pelo qual uma estrutura conserva suas caracteristicas minimas de funcionalidade, resisténcia e
aspectos exigidos, sem elevados custos de manutengao, torna-se indispensavel o estudo de fatores
que possam Vvir a ocasionar a destrui¢cao da pelicula passivadora que se forma sobre o aco envolvido
pelo concreto. (SOUSA, 2018).

Para Helene (1993) a vida 1util de uma estrutura de concreto armado estd diretamente
relacionada ao periodo de tempo necessario para que os agentes agressivos penetrem em sua rede de
poros ou fissuras do concreto, atingindo a armadura e provocando a corrosdo. Desta forma, admite-
se que um material atingiu o fim de sua vida til quando as propriedades sob dadas condi¢des de uso
deterioram a um determinado ponto em que as condi¢des do material sdo consideradas como
inseguras ou antiecondmicas (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A utilizacao de métodos de previsao da vida ttil de estruturas de concreto armado representa
grande importancia por auxiliar na previsdo do comportamento do concreto em longo prazo, assim
sendo possivel prevenir manifestagdes patolégicas precoces nas estruturas. Este conhecimento ¢
fundamental para reduzir riscos de fissuras, corrosdo, expansdes € outros problemas estruturais. A
utilizacao destes métodos pode ainda contribuir para a economia, sustentabilidade e durabilidade das
estruturas (MEDEIROS et al., 2011).

O avango no conhecimento sobre os mecanismos de transporte de liquidos e de gases
agressivos nos meios porosos como o concreto tem proporcionado uma evolucdo nos estudos
referente a durabilidade das estruturas de concreto armado, possibilitando assim associar o tempo aos
modelos matematicos que expressam quantitativamente esses mecanismos. Consequentemente,
passou a ser viavel a avaliagdo da vida Util expressa em nimero de anos € ndo mais em Critérios
apenas qualitativos de adequacao da estrutura a certo grau de exposicdo (MEDEIROS et al., 2011).

Os métodos tradicionais empregados para o dimensionamento de estruturas de concreto
armado ndo quantificam o periodo de vida util da estrutura de forma precisa. A maior parte das
normativas de dimensionamento deste tipo de estruturas se ocupa da vida util mediante a prescrigao
da composicao do concreto e as espessuras minimas de cobrimento. (SOUSA et al., 2018).

Sendo assim, as medidas necessérias para estimar a vida 1til das estruturas sdo escolhidas
levando-se em consideragdo as caracteristicas dos materiais, as condi¢des de exposi¢do e os modelos
de deterioracao. Porém, a determinacao da durabilidade e da vida 1til das estruturas ¢ extremamente
dificil de ser realizada devido ao sinergismo entre os diversos fatores que regem as varias formas de

degradacdo (FANTON, 2017).
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Varios modelos de previsdo de vida util tém amadurecido o suficiente no que diz respeito ao

conhecimento dos mecanismos de transporte de agentes agressivos para o interior do concreto, €
utilizam parametros que podem ser obtidos na maioria dos laboratorios, portanto, ¢ viavel a aplicagao
modelos matematicos para estimar a vida util das estruturas de concreto (SOUSA et al., 2018).

A vida util € constituida por duas fases distintas: o periodo de iniciagao associado a penetracao
do teor critico de cloretos até ao nivel das armaduras, e o periodo de propagagao associado a corrosao
de armaduras e aos danos por ela causados. No ambiente maritimo ¢ a duragcdo do periodo de iniciacao
que, em geral, condiciona a vida util das estruturas, dado que as velocidades de corrosdo sao em geral
muito elevadas. Para avaliar este periodo ¢ necessario desenvolver modelos que traduzam de uma
forma adequada a penetracao de cloretos (COSTA e APPLETON, 2007). Neste sentido numerosos
modelos de vida util foram desenvolvidos com base em um valor limite do contetido de cloretos para
que o fenomeno da corrosdo do aco ocorra como limite da vida util em servico das estruturas
(OSSORIO e LORENZO, 2014).

A previsdo da vida util das estruturas de concreto, geralmente, ¢ realizada através da medigao
dos teores de ions cloreto em profundidades conhecidas do elemento analisado em um determinado
tempo. A partir disso, e utilizando-se a solucdo realizada por Crank (1975), na segunda lei de Fick,
uma das expressdes matematicas mais empregadas para efetuar a previsdo da velocidade de
penetracao de cloretos, torna-se possivel tragar o perfil de penetragao de cloretos e determinar, entao,
o coeficiente de difusdo de cloretos (FANTON, 2017).

O modelo de vida util mais aceito hoje pela comunidade cientifica ¢ o modelo simplificado
proposto por Tuutti (1982). De acordo com esse modelo conceitual, a vida util de uma estrutura de
concreto armado, sob o ponto de vista da corrosdo das armaduras ¢ dividido em dois periodos, que
sdo o periodo de iniciagdo da corrosdo, aonde ocorre a despassivacdo da armadura, € o periodo de
propagacao em que ocorre a corrosao das armaduras em um grau de deterioragdo que compromete a
funcionalidade ou seguranca da estrutura, conforme apresentado na Figura 2.3. Desta forma a analise
da vida util das estruturas pode trazer o projeto baseado em critérios de durabilidade e elaborar planos
de manutengdo e reparo baseados em uma base mais solida (RIBEIRO e CASCUDO, 2018).

Durante a fase de iniciacdo, os danos apresentados pela estrutura sdo geralmente
imperceptiveis. Na segunda fase, ocorre a formacao de 6xidos devido a corrosdo das armaduras, a
consequente reducdo da secdo dessas armaduras, e em fun¢do do grau de corrosdo, pode ocorrer o
aparecimento de fissuras, o que acaba por acelerar ainda mais o processo de deterioragdo da estrutura

(RIBEIRO e CASCUDO, 2018).
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Figura 2.3 - Representagdo esquematica do modelo do modelo de vida 1til proposto por Tuutti

(Fonte: Adaptado de Tuutti, 1982).

A partir dos modelos de Tuutti (1982) e Van derToorn (1992), Helene (1993) apresentou uma
proposta de conceituagdo da vida util que representa melhor o comportamento de estruturas de
concreto armado ao longo do tempo, em face das condigdes de servigo tipicas e das manifestagdes
patologicas mais incidentes, como pode ser visualizado na Figura 2.4.

Nesta configuragao de vida util, que expressa a curva global de desempenho de uma estrutura,
os tipos de vida util sdo apresentados para uma situagdo mais genérica, visando representar, de forma
mais abrangente, os principais estagios de degradacdo nas estruturas de concreto ao longo do seu
periodo de servigo. Desta forma de acordo com a Figura 2.4, a vida util global de uma estrutura pode
ser subdividida nas seguintes partes como estabelecido por Helene (1997):

a) Vida util de projeto: Nesta etapa, também conhecida como periodo de iniciag@o, os agentes
agressivos, tais como cloretos, CO; e sulfatos, ainda estdo penetrando através da rede de poros do
cobrimento, sem causar danos efetivos a estrutura.

b) Vida util de servico ou de utilizacao: Os efeitos dos agentes agressivos comegam a se
manifestar, como fissuras do concreto por ataque quimico ou manchas consequentes da corrosao das
armaduras. Essa vida util ¢ dificil de determinar, pois varia em funcao de cada caso

¢) Vida util total: corresponde ao periodo de tempo que vai até a ruptura e ao colapso parcial
ou total da estrutura. Nesse momento, a estrutura estd condenada ou os custos de reparos siao

demasiadamente elevados.
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d) Vidattil residual: envolve parte das vidas uteis de servigo e total, apds a vida ttil de projeto,

correspondendo ao periodo de tempo no qual a estrutura sera capaz de desenvolver as suas fungdes,

contado ap6s uma inspeg¢ao e ou interdigao.
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da funcionalidade

Tempo

|
Vida atil de projeto “

Vida til de servigo ou de utiliza¢do »
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Figura 2.4 - Conceituagao de vida util das estruturas de concreto tomando-se por referéncia o

fendmeno da corrosao das armaduras (Fonte: Adaptado de Helene, 1993).

2.4. Acao dos ions cloreto

Esta secdo apresenta questoes referentes as fontes de cloretos no concreto, tipos de cloretos e

teor criticos destes, assim como fatores que influenciam o ingresso de cloretos no concreto.

2.4.1. Fontes de cloretos para o concreto

J& os ions cloreto presentes no concreto podem ser oriundos de diversas fontes. Os ions podem
ser incorporados no concreto ja no seu estado fresco pelo emprego de aditivos aceleradores de pega
a base de cloretos de calcio ou pela contaminagao da agua de amassamento e agregados empregados.

No estado endurecido, a contaminagao acontece pelo ingresso dos ions cloreto presentes no meio
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externo, principalmente em ambientes marinhos, industriais ou pelo uso de sais de degelo no caso

dos paises com neve (MEDEIROS et al., 2010).

2.4.2. Tipos de cloretos no concreto

Os cloretos presentes no concreto podem ser encontrados fixos aos produtos de hidratagao,
nos processos de adsor¢do fisica ou por combinagdo quimica, ou livres, dissolvidos na soluciao dos
poros do concreto. Os ions que efetivamente contribuem para a corrosao, bem como para o transporte
de cloretos no concreto, sao os ions livres (PEREIRA, 2001).

Os cloretos encontrados na forma de solido, ou seja, fixos, ndo representam riscos elevados
para as estruturas, pois ndo podem penetrar na estrutura de poros do concreto, por terem dimensdes
maiores do que os poros do concreto, sendo as fases dos aluminatos. Porém, estes cristais podem se
depositar por impactagdo na superficie do concreto e permanecer até que a agua dissolva os cristais,
transformando estes cloretos fixos em livres, podendo entdo ocorrer o transporte para o interior do
concreto (HELENE, 1993).

A formagdo de sal de Friedel, que ¢ um composto formado da combinagdo quimica de ions
cloreto com aluminato tricalcico (C3A), e a adsor¢do dos mesmos ao C-S-H retardam a difusdo de
ions cloreto no concreto, além de reduzir a quantidade de cloretos livres, assim contribuindo para a
passivacao do ago (HELENE, 1993).

Porém nao ¢ possivel afirmar que o nico parametro que influencia na capacidade de retencao
de cloretos seja o C3A, pois outros produtos de hidratagdo parecem ser capazes de fixar um
determinado teor de cloretos (PEREIRA, 2001).

Crauss (2010) afirma que os cloretos livres sdo bastante agressivos, pois diferente do ataque
da carbonatacdo ou mesmo de solucdes acidas, os ions nao sao consumidos no final do processo de
corrosdo, ou seja, mantém-se disponiveis para novas reagdes. Desta forma, baixos teores de cloretos
livres no concreto ja sdo considerados perigosos as armaduras presentes no concreto, podendo
provocar alta taxa de corrosao.

Desta forma ¢ possivel constatar que os ions cloreto por meio de suas reagdes no concreto
participam somente como catalisadores para a formacao do 6xido expansivo, sendo liberado para

futuras reacgdes e progredindo no processo de corrosdo das armaduras no concreto.
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2.4.3. Teor critico de cloretos

Para ocorrer o inicio do processo de corrosdo de armaduras no concreto, deve haver uma
concentragcdo minima de ions cloreto no concreto. Existem diversos estudos com relagdo ao limite de
ions cloreto no concreto, porém ainda ndo existe uma concordancia em relagdo aos valores limites de
cloretos para o inicio do processo de corrosao.

O risco de corrosdo induzida por cloretos depende da concentracdo dos ions nos poros do
concreto. Duas sdo as formas para se expressar o limite de ions cloreto para que ocorra a
despassivagao: a relacao Cl(cloreto) / OH (hidroxila) da solu¢ao contida nos poros do concreto e a
quantidade de cloretos por unidade de massa de cimento ou concreto (SILVA, 2006).

E interessante analisar a relagdo C1-/ OH™ uma vez que esses ions apresentam comportamentos
antagonicos. A elevagdo da concentracdo de cloretos leva a sérios riscos de corrosdo, enquanto 0s
compostos que geram hidroxilas ao concreto sdo os hidroxidos de célcio, sédio e potassio,
responsaveis pelo ambiente basico da solugdo aquosa dos poros do concreto (SILVA, 2006).

A norma brasileira NBR 12655 (2015), estabelece os valores de ions cloreto no concreto em
relacdo a porcentagem de massa de cimento, sendo que no caso de concreto armado em zona marinha

e costeira o valor limite ¢ de 0,15 %, como pode ser verificado de acordo com a Tab. 2.1.

Tabela 2.1 — Teor méaximo de ions cloreto para prote¢dao das armaduras do concreto

Teor maximo de ions cloreto

Classe de _ ‘
o Condigdes de servigo da estrutura (CT’) no concreto
agressividade )
% sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas
MelV . ' 0,15
condicdes de servigo da estrutura

Concreto armado ndo exposto a cloretos nas 030
)| ,
condicoes de servigo da estrutura

Concreto armado em brandas condicoes de
I exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40
condig¢des de servigo da estrutura)

Fonte: ABNT, NBR 12655 (2015).
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Page et al. (1981), consideram que o teor critico de cloretos pode oscilar entre 0,1 e 1,0 % da

massa de cloreto em relagao a massa de cimento, dependendo do pais e de alguns parametros, como
condi¢des ambientais e concentracdo de cloretos na superficie do concreto, dentre outros.

Al-Khaja (1997) condidera que em geral, ha trés niveis de concentragdo de cloretos em relagdo
ao peso de cimento: para baixas concentragdes de cloretos, o teor € de até 0,4 %, para concentragdes
médias, de 0,4 % a 1,0 % e altas quantidade de cloretos sdo consideradas acima de 1,0 %.

Figueiredo (2005) apresenta alguns limites de teores de cloretos estabelecidos por normas
internacionais, que podem ser tomados como referéncia. Estes valores sdo apresentados no

Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Limites de norma para o teor total de cloretos.

Norma Pais Ano Teor limite de cloretos
<0,15 % em relagdo a massa de cimento, em
ambiente com cloretos
<1 % em relacdo a massa de cimento, em
ACI 318-21 USA 2001 ambiente seco
< 0,06 % em relacdo a massa de cimento, para
concreto protendido
CEB Europa 1991
ENV 206 Portugal 1991 0,04 % em relacdo a massa de cimento
BS 8110:1 Inglaterra 1985
JCSE-SP2 Japao 1986 <0,60 Kg/m? de concreto

Fonte: Figueiredo (2005).

2.4.4. Fatores que influenciam o ingresso de cloretos no concreto

Existem alguns fatores que influenciam na capacidade do concreto de resistir a agdao dos ions

cloreto. A seguir sdo abordados alguns destes fatores.

Relagdo agua/aglomerante

O efeito da relagdo agua/aglomerante com relagdo ao coeficiente de difusdo do cloreto ¢
significativo. Alguns estudos realizados concluiram que o aumento da relagdo dgua/aglomerante no
concreto aumenta o coeficiente de difusdo de cloreto. Com a redugdo da relacdo agua/aglomerante
diminui a quantidade de 4gua nos poros capilares do concreto, os produtos de hidratagdo preenchem

os poros capilares, melhorando a durabilidade e a difusividade do concreto (FARAHANI ez al., 2015).
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A protecao oferecida as armaduras por concretos com baixa relagdo agua/cimento € devido ao

menor acesso dos agentes agressivos e oxigénio e também devido a presenca, em menor quantidade,
de eletrolito nos poros do concreto, o que torna menos provavel o inicio do processo de corrosao
(HOFFMANN, 2001).

Com o aumento da relacao agua/aglomerante, ¢ possivel observar uma reducao na estimativa
da vida util de estruturas de concreto, no entanto, essa relagdo nao ¢ linear, evidenciando que, a
medida que se aumenta esta relagdo até valores mais elevados, a influéncia deste parametro ¢
diminuida, tendendo a um valor de equilibrio. Isso ocorre, pois a partir de um determinado valor de
porosidade (entre 18 e 20 %), o caminho para a migracdo dos cloretos encontra-se tao facilitado, que
incrementos na porosidade ndo influenciam significativamente esse parametro (RIBEIRO, 2018).

No estudo realizado por Pereira (2001), com relagdo ao coeficiente de difusdo de cloretos em
concretos produzidos com dois tipos de cimento Portland (CP II-F e CP IV), foi possivel constatar
que a medida que a relacdo 4dgua/cimento aumenta, aumenta também o coeficiente de difusdo de
cloretos.

Para boa avaliag@o da resisténcia a penetracdo de cloretos no concreto, alguns fatores devem
ser considerados. Para se obter uma resisténcia adequada do concreto com base em cimentos Portland
puros, a relagdo agua/aglomerante ndo deve exceder o nivel de 0,4; acima deste nivel o concreto
adquire uma porosidade mais alta. A relacdo agua/cimento ¢ muito importante, porém a escolha do
tipo de cimento ou meio aglomerante adequado ¢ tdo ou mais importante do que selecionar uma baixa
relagdo dgua/aglomerante. A adi¢dao de alguns meios cimenticios como escoria de alto-forno, cinzas

volantes ou silica ativa podem reduzir bastante a difusdo de cloretos no concreto (GJORV, 2015).

Aglomerantes e adi¢coes

No Brasil, ¢ comum a utilizacao de diferentes tipos de cimentos nas construgdes e, devido a
inclusdo de adigdes minerais na propria fabricacdo, esses cimentos apresentam composi¢des quimicas
e fisicas diferentes, resultando em diferentes propriedades do concreto, inclusive com alteragdes na
resisténcia mecanica (MEDEIROS JUNIOR, 2014). Gjerv e Vennesland (1979) relatam que
experimentos realizados indicam que a resisténcia a penetracao de cloretos ¢ afetada pelo tipo de
cimento utilizado no preparo do concreto.

A utilizagdo de adi¢gdes no cimento, pode apresentar uma influéncia positiva, dependendo do
tipo de adicao, pois além de apresentar uma capacidade adicional de fixagdo de cloretos, por aumentar
a quantidade de aluminatos disponiveis, ainda geram um refinamento dos poros e aumentam a

resisténcia a penetracdo de agentes agressivos (PEREIRA, 2001).
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Segundo Helene (1999), citado por Romano (2009, p. 47), quanto a escolha do tipo de cimento

para utilizacdo em ambiente agressivo, podemos definir da seguinte forma.

A escolha do cimento mais adequado a resistir a agressividade ambiental ¢ um aspecto que
ira influenciar na maior ou menor capacidade de fixacdo dos cloretos, sendo que para reduzir
a penetragdo desses ions sdo preferiveis os cimentos com adi¢des tipo CP III (com escoria de

auto forno) e CP IV (com cinza volante).

A composi¢ao do cimento tem efeito significativo no desempenho e durabilidade do concreto
contra a corrosdo das armaduras, a quantidade de aluminato tricélcico (C3A) presente no cimento
utilizado em concretos ¢ determinante na velocidade e intensidade da corrosdo, uma vez que os ions
cloreto reagem com o C3A, formando o cloroaluminato de calcio hidratado ou sal de Friedel
(3Ca0.Al>03.CaCl.10H20). Esse tipo de sal € insolivel e diminui o fluxo de penetragdo de cloretos,
devido a redugdo da concentragdo de ions livres na solugao aquosa dos poros do concreto. Em menor
proporcao, o C4AF também fixa os cloretos livres, formando os cloroferratos de céalcio hidratado
(3Ca0.Fe203.CaCly.10H20) (SILVA, 2006; DIAB et al., 2011).

Crauss (2010) realizou um estudo com relagdo a penetragdo de cloretos em concretos com
cimentos do tipo CP IV, CP Il e CP V ARI, os concretos com os diferentes tipos de cimento possuiam
a mesma classe de resisténcia. O concreto com cimento CP IV apresentou a menor penetracao de ions
de cloreto, devido ao refinamento dos poros, promovido pela adi¢do pozolanica em sua composicao.

No estudo realizado por Medeiros Junior (2014), foi realizado ensaio de resistividade elétrica
de concretos. Foram utilizados os 4 tipos de cimento (CP IV 32, CP 111 40 RS, CP II-F 32 e CP V
ARI), sendo constatado os maiores valores de resistividade elétrica para as amostras que utilizaram
cimento CP III RS, com alto teor de escoéria de alto-forno, essa adi¢do contribui para refinar os poros
do concreto, reduzindo a condutividade do meio, e proporcionando maiores valores medidos de
resistividade elétrica.

Pereira (2001), constatou que a utilizagdo de cimento CP IV possibilitou a obtencdo de
concreto com coeficiente de difusdo de cloretos significativamente inferior com relagdo aos concretos
com cimento CP II-F, sendo que neste estudo foram utilizados apenas estes dois tipos de cimento.

A utilizagao de pozolanas finas, como silica ativa, metacaulim, cinza de casca de arroz, atuam
fisicamente densificando a matriz ¢ a zona de transi¢do do concreto, assim reduzindo
significativamente a penetragdo de cloretos, ainda aumentando a resisténcia mecanica do concreto

(DAL MOLIN, 1995).
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A utilizacao de adi¢cdes minerais ao cimento visa aproveitar o efeito positivo das mesmas,

principalmente sua influéncia na redugdo da difusividade do concreto devido ao refinamento dos
poros, especificamente no caso de corrosdo induzida por cloretos, e a capacidade de combinagdo dos
cloretos com seus produtos de hidratagdo (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

A adicdo de silica ativa aos materiais cimenticios oferece uma abordagem promissora para
aumentar a durabilidade e a vida util das estruturas de concreto em ambientes maritimos adversos.
Isso ocorre porque a adicao de silica ativa aos materiais cimenticios no concreto reduz a porosidade.
Consequentemente, o concreto de silica ativa melhora a microestrutura da zona de transi¢do e reduz
a difusividade. No entanto, uma quantidade excessiva de silica ativa pode resultar em secagem
excessivamente rapida, o que leva a propagagdo de microfissuras no concreto (FARAHANI et al.,
2015). Neville (2000) sugere o uso de silica ativa com um teor de materiais cimenticios entre 8 e
10 % em peso na regido do Golfo Pérsico. Além disso, Shekarchi ef al. (2009) propdem um teor 6timo
de silica ativa de 7,5 % para reduzir o coeficiente de difusdo no sul do Ira.

Hoffmann (2001), realizou estudo com relagdao a influéncia do teor de silica ativa no
coeficiente de difusdo de cloretos em concretos executados com cimento CP V-ARI, sendo utilizados
teores entre 5 e 20 % de substituicdo do cimento por silica ativa. Os resultados demonstraram que o
aumento no teor de adi¢do de silica ativa € significativo na reducdo da penetracao de cloretos.

Com relagdo a utilizagdo de metacaulim no concreto, sua principal vantagem se deve ao fato
de o material possuir alta atividade pozolanica, ou seja, a capacidade de reagir com o hidroxido de
calcio produzido durante o processo de hidratacio do cimento Portland, formando silicatos e
aluminatos de célcio hidratados. Por ser um material muito fino, o metacaulim possui a capacidade
de acelerar a reag@o pozolanica (ARIKAN et al., 2009).

O metacaulim atua no concreto com acao quimica por meio da fixagdo de cloretos na forma
de sal de Friedel, e também produz um mecanismo fisico de prote¢do, contribuindo para o
refinamento dos poros da pasta de cimento endurecida no concreto. Com o refinamento, os poros
tornam-se menos interconectados e mais tortuosos, o que dificulta a penetracao de cloretos. Isso acaba
por proporcionar ganhos consideraveis em relagdo ao desempenho frente a corrosdo das armaduras
(OLLIVIER e TORRENTI, 2008).

Por meio de ensaio acelerado de molhagem e secagem em solu¢do contendo cloretos,
Figueiredo et al. (2014) constataram menor penetracdo de cloretos em concreto contendo metacaulim.

Assim como a silica ativa e o metacaulim, a cinza de casca de arroz proporciona melhora na
resisténcia dos concretos a penetragdo de ions cloreto, este fato se deve ao tamanho dos graos e da
finura do material, pois o material melhora a zona de transicao da interface entre os agregados e a

pasta de cimento (FEDUMENTI, 2013).
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Fedumenti (2013) realizou estudo com substitui¢ao parcial do cimento por cinza de casca de

arroz com relacao a penetragao de ions cloreto, onde constatou que quanto maior o teor de substituicao
de cimento por cinza de casca de arroz, maior ¢ a resisténcia a penetragdo de cloreto. Os concretos
com substituicdo de cimento por cinza de casca de arroz em teores de 20 % sempre retornaram um
coeficiente difusdo menor que do que os concretos com 10 % de substituigao.

Missau (2004) realizou estudo com substitui¢do parcial do cimento por cinza de casca de
arroz, com concretos com diferentes relacdes dgua/aglomerante, a andlise dos resultados obtidos
mostrou redugdo na penetragdo de cloretos em concretos com a presenca de cinza de casca de arroz

quando comparado ao concreto de referéncia e mesmas relagcoes agua/aglomerante.

Cobrimento do concreto

O objetivo do cobrimento ¢ proporcionar uma prote¢do para as armaduras presentes no
concreto (NEVILLE, 2013). Desta forma, as estruturas de concreto armado, devem receber uma
apropriada espessura de cobrimento a fim de impedir o acesso de cloretos e, assim, fornecer protecao
contra a corrosdo (DEHGHAN et al., 2017). Quanto maior a camada de cobrimento, maior sera a
protecao conferida pelo concreto as armaduras, sendo que a camada de cobrimento limitada a sete
centimetros. As armaduras inseridas nos componentes estruturais do concreto estdo, em principio,
protegidas e passivadas contra corrosdo. Essa protecao € proporcionada pela camada de cobrimento
do concreto que forma uma barreira fisica ao ingresso de agentes externos e principalmente por uma
protecdo quimica conferida pela alta alcalinidade da solugdo aquosa presente nos poros do concreto
(HELENE, 1993).

Portanto o papel do cobrimento do concreto € proteger a capa, filme ou pelicula passivadora
protetora das armaduras contra os danos fisicos € mecanicos, € a0 mesmo tempo, manter a
estabilidade quimica da estrutura (HELENE, 1993).

A norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014), propde que o cobrimento do concreto seja
previsto em projeto de acordo com parametros minimos das classes de agressividade ambiental
estabelecidas na norma, ou seja, para cada classe de agressividade a norma especifica um cobrimento
especifico minimo, relacionado aos elementos estruturais principais que sao lajes, vigas e pilares. A
Tab. 2.2 apresenta estas relacdes, sendo que para ambientes costeiros e marinhos a classe de
agressividade ¢ IV em zona de respingos da maré, sendo assim neste tipo de ambiente ¢ necessario

cobrimento minimo para as lajes de 45 mm e 50 mm para vigas e lajes, no caso de concreto armado.
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Tabela 2.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

para Ac =10 mm.

Classe de agressividade ambiental

Tipo de Estrutura | Componentes ou elementos I ‘ II | 11 ‘ v
Cobrimento nominal mm
Laje 20 25 35 45
Concreto armado Viga/Pilar ' 25 30 40 50
Elementos estruturais em 30 40 50
contato com o solo
Concreto protendido Todos 30 ‘ 35 45 55

Fonte: ABNT, NBR 6118 (ABNT, 2014).

Pereira (2013), realizou um estudo com relagdo a influéncia da espessura de cobrimento no
concreto frente a corrosao das armaduras, aonde pode concluir que quanto maior a espessura de
cobrimento menor a perda de massa das armaduras. Os dados obtidos, demonstram ainda que esta
perda de massa das armaduras € pequena para relagdo agua/aglomerante de 0,4 e muito significativa

para valores de relacdo dgua/aglomerante de 0,5 ¢ 0,6.

Temperatura

Neville (2013), destaca que a temperatura exerce grande influéncia na durabilidade das
estruturas de concreto, pois na grande maioria dos processos de natureza quimica, a elevacao da
temperatura aumenta a cinética das reagdes. Esta poderia ser a razdo pela qual estruturas que estiao
inseridas em regides quentes se deterioram mais rapidamente do que as que estdo localizadas em
regides de clima frio ou temperado.

A temperatura exerce um papel fundamental no processo de penetracdao de cloretos, Helene
(1993) afirma que um aumento de 15° C para 30° C praticamente duplica o coeficiente de difusao.

De acordo com Hussain ef al. (1996), citado por Missau (2004, p. 23), quanto a influéncia da

temperatura no transporte de cloretos podemos destacar o seguinte.

Estudos sobre a influéncia do teor de C3A na quantidade de cloretos livres com a variagao da
temperatura, destacam que a alta temperatura reduz a concentragdo de OH™ na solugdo dos
poros, elevando a relagdo ClI/OH", e aumentando a concentracdo de cloretos livres pela
decomposicdo de cloro aluminatos. Soma-se a estes fatores, o estimulo dado pela temperatura

na movimentagdo das moléculas, facilitando o transporte de ions.
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AL-KHAJA (1997), constatou que um aumento significativo no ingresso de cloreto no

concreto quando a temperatura de exposicdo aumenta de 20° C para 45° C, particularmente em
pequenas profundidades. No entanto, a profundidades superiores a 45 mm, o aumento da temperatura
teve um efeito insignificante. O efeito da temperatura na entrada de cloreto ¢ mais significativo em
concretos convencionais do que em concretos de alta resisténcia. O aumento da difusdao de cloretos
devido a temperatura elevada pode ser considerado como um fator significativo que afeta a
durabilidade do concreto, frente a corrosdo de armaduras.

E possivel observar opinides variadas a respeito da influéncia da temperatura do concreto
quanto a penetragao de cloretos no concreto. Contudo, a maioria dos autores afirmam que o aumento

da temperatura aumenta a difusdo de cloretos para o interior do concreto (MISSAU, 2004).

Umidade relativa

A umidade relativa ambiental esta relacionada diretamente com a quantidade de agua no
interior dos poros do concreto. Este fato se deve a permanente busca de equilibrio hidrotérmico que
acontece no concreto, perdendo umidade para o meio ou dele retirado de acordo com o gradiente
existente (SACILOTO, 2005).

O processo de corrosdo sera extremamente lento ou ndo ocorrera em concretos secos, pois a
resistividade elétrica ¢ tdo alta que impede a corrosdo das armaduras de ocorrer, até mesmo na
auséncia da camada de passivagdo das armaduras. Para que ocorra o desenvolvimento do processo de
corrosdo das armaduras, € necessaria a existéncia de uma certa quantidade minima de umidade nos
poros do concreto. Portanto em principio, quanto maior grau de saturagdo dos poros do concreto,
menor o valor da resistividade elétrica e maiores as taxas de corrosao (VENTURA et al., 1987).

Neville (2013) destaca que ndo existe corrosdo de armaduras quando o ago se encontrar em
uma atmosfera totalmente seca, provavelmente em umidade relativa menor que 40 %, da mesma
forma ndo ocorre corrosdo expressiva em concreto totalmente imerso em agua. A umidade relativa
Otima para a corrosdo se encontra entre 70 e 80 %.

Ventura et al. (1987), constataram que a umidade relativa para que ocorra corrosao de

armaduras na presenca de ions cloreto deve estar situada entre 65 e 95 %.

Cura

A idade ¢ um dos principais fatores que influenciam a penetra¢do dos cloretos no concreto,

pois estd diretamente relacionada a microestrutura da pasta de cimento hidratada. Portanto, com a
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evolucdo da hidratagdo a porosidade vai diminuindo e os vazios vao sendo preenchidos pelos

compostos, que se formam no decorrer do tempo. De uma forma geral, quanto maior a idade de cura
menor a penetracao de cloretos em concretos (PEREIRA, 2001).

Saciloto (2005) destaca que o prolongamento do periodo de cura imida reduz a penetracao de
cloretos, sendo o percentual de redugdo tanto maior quanto mais elevada for a relagdo
agua/aglomerante.

A falta de uma cura adequada do concreto pode ser um fator critico para a durabilidade do
concreto aos agentes agressivos do meio ambiente, entre eles os ions cloreto (AITCIN, 2000). Um
processo de cura deficiente gera um concreto superficialmente mais poroso € menos resistente ao
ingresso de cloretos (ROMANO, 2009).

A influéncia da temperatura no processo de cura deve ser considerada, uma vez que em
temperaturas mais elevadas a perda de 4gua na pasta de cimento sera maior, alterando a distribui¢ao

dos poros e gerando fissuras, favorecendo o ingresso de substancias nocivas ao concreto (ROMANO,

2009).

Zona de exposigdo

A mais grave ameaca a durabilidade e vida 1til de estruturas de concreto ¢ a acdo dos ions
cloreto presentes na agua do mar, a acdo destes ions em relagdo as estruturas de concreto armado
ocorre principalmente em regides costeiras ou marinhas por meio de contato da agua do mar contento
cloretos ou por meio de nevoa salina que pode se deslocar desde o mar até certa distancia em dire¢ao
a costa. O contato das estruturas com a dgua do mar ou a distancia em que as estruturas se encontram
em relagdo a costa marinha ¢ determinante no processo de deterioracdo das estruturas de concreto
armado.

Ventura et al. (1987) apresentam os diferentes tipos de exposi¢cdes que podem ser
estabelecidos da seguinte forma:

a) Zona atmosférica, na qual a estrutura recebe acdo de cloretos, apesar de ndo estar em contato
com a agua. O nivel de cloretos depende da distancia ao mar e da altura, sem esquecer a velocidade
e dire¢do dos ventos e outras condigdes geograficas.

b) Zona de respingo, na qual ocorre uma acdo direta da dgua do mar, devido as ondas e
respingos que resultam de seu impacto em certos obstaculos ou nas proprias construgdes.

¢) Zona de oscilagdo das marés, que ¢ limitada pelos niveis maximo e minimo atingidos pelas
marés € nos quais o concreto pode ser permanentemente saturado e com um actimulo crescente de

sais.
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d) Areas submersas, ou parte da construcao localizada abaixo do nivel da maré baixa e,

portanto, em regime de imersao permanente.

e) Zona do leito do mar ou parte da estrutura enterrada no fundo do mar.

A penetragdo de cloretos no ambiente maritimo ¢ fortemente influenciada pela qualidade do
concreto e condigdes de exposicao. As maiores velocidades de penetracdo podem ser verificadas na
zona de variacdo de maré. Na zona de rebentacdo observaram-se menores ritmos de penetragao,
enquanto na zona atmosférica a velocidade de penetracdo ¢é significativamente inferior a verificada
nas outras condigdes de exposi¢do. Este fato mostra que a agressividade do ambiente maritimo varia
consideravelmente com o ambiente de exposicdo e que os requisitos de durabilidade (COSTA e
APPLETON, 2007).

De acordo com Helene (1993), o ataque dos cloretos em ambientes maritimo, normalmente, é
maior em zona de respingos do que em zona de névoa e ¢ maior na zona de variagdo de maré do que
em zona submersa.

Nas zonas de maré e respingos, o coeficiente de difusdo ¢ afetado pela altura do nivel do mar,
ou seja, pelo grau de contato da estrutura de concreto com a agua do mar. A medida que aumenta a
altura do nivel do mar, aumenta o coeficiente de difusdo de ions cloreto no concreto. Em ambientes
de nevoa salina, o tempo de exposicao da estrutura e distdncia do mar sdao fatores fundamentais na
difusdo de cloretos no concreto, porém o coeficiente de difusdao em zona de névoa salina pode ser
insignificante para ocorréncia de corrosdo nas armaduras do concreto, em relagdo as zonas de marée,

respingos e submerso (SONG et al., 2008).

Grau de saturacdo

Em concreto sem a presenca de dgua ndo ocorre o processo de difusdo de cloretos. Em
ambientes com umidade relativa alta, os poros da estrutura ficam saturados, proporcionando a
condi¢do necessaria para que os cloretos consigam se difundir no interior do concreto (ROMANO,
2009).

Guimaraes e¢ Helene (2001), em ensaios realizados em regides de ambiente marinho,
concluiram que ¢ grande a influéncia do grau de saturacdo sobre difusdo na pasta de cimento
endurecida. O grau de saturagdo da pasta de cimento ¢ o fator mais decisivo na intensidade de
penetragdo de cloretos que o teor de umidade, assim como a interacdo dos poros ¢ mais importante

que o teor de vazios.
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Bandeira (2015) destaca a importancia da contribui¢do do grau de saturagao aos mecanismos

de transporte de cloretos, como o processo de difusdo, que podem levar ions cloreto até a armadura

passivadora.

2.5. Indicadores de durabilidade

Apesar da capacidade do concreto de fornecer infraestrutura util e duradoura, as estruturas de
concreto podem enfrentar desafios de durabilidade principalmente devido a deterioracao prematura.
Esta ¢ uma questao de preocupagdo global, pois ameaga o crescimento econdmico, 0S recursos
naturais e a seguranca humana (GJORV, 2011).

Um projeto bem elaborado deve conceder seguranga as estruturas e assegurar-lhes
desempenho eficiente em servigo, além de aparéncia aceitavel. Dessa maneira, devem ser observadas
as exigéncias relacionadas a capacidade projetada, bem como as condi¢des em uso habitual e, em
especial, as especificacdes referentes a durabilidade. Nesse sentido, os erros de projeto, em conjunto
com a utilizagdo de materiais inapropriados, representam uma parcela relevante das ocorréncias
relacionadas ao aparecimento de manifestagdes patoldgicas. Outro aspecto importante para a
durabilidade das estruturas ¢ a avaliacdo do grau de agressividade do meio ambiente. A fim de que
sejam elaboradas especificacdes adequadas, torna-se essencial entender o comportamento dos
materiais que compdem a estrutura quando submetida a diversas condi¢des de exposi¢ao
(ADAMATTI et al., 2016).

A durabilidade do concreto de cimento Portland pode ser definida como sendo a capacidade
do concreto em resistir a acao das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo
de deterioracdo, assim o concreto duravel manterd sua forma original, qualidade e capacidade de
utilizagio quando exposto ao meio ambiente por um determinado tempo (COMITE 201 DO ACI,
1991).

Sendo a durabilidade do concreto uma das propriedades mais importantes, pois ¢ essencial
que ele seja capaz de suportar as condigdes para as quais foi projetando durante a vida da estrutura
(NEVILLE, 2013). A boa durabilidade de estruturas de concreto esta relacionada ao adequado
processo de fabricagdo e da capacidade de resistir as agressdes provenientes do meio externo
(FUSCO, 2008).

A falta de durabilidade de uma estrutura de concreto armado pode ser causada por agentes
externos advindos do meio ou por agentes internos ao concreto. As causas podem ser classificadas
como fisicas, mecanicas e quimicas. As causas fisicas sdo provindas do congelamento e das

diferencas entre propriedades térmicas do agregado e da pasta de cimento, enquanto as causas
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mecanicas estao associadas principalmente a abrasao. As causas quimicas podem ser provenientes do

ataque de sulfatos, acidos, agua do mar e cloretos, que induzem a corrosao eletroquimica da armadura
(NEVILLE, 2013).

Um concreto ¢ considerado durdvel quando desempenha as fungdes que lhes foram atribuidas,
mantendo a resisténcia e a utilidade esperado durante um periodo de vida previsto. Como qualquer
tipo de material, a elevada durabilidade do concreto nao implica uma vida indefinida, nem em
suportar qualquer tipo de agdo, pois, com as interagdes com o meio ambiente, a microestrutura e as
propriedades dos materiais mudam ao longo do tempo (RIBEIRO e CASCUDO, 2018).

Pinto (2016), considera que a durabilidade do concreto ¢ integralmente dependente da sua
resisténcia a penetracdo de elementos agressivos presentes no ambiente em que o concreto € exposto,
tais como cloretos, sulfatos e dioxido de carbono, que reagem quimicamente quando pressentes no
interior do concreto, degradando as armaduras, e causando danos a estrutura.

Jinping e Xuesong (2010), acreditam que a durabilidade do concreto deve ser considerada
tendo em vista quatro fatores principais que sao: ambiente, que pode ser classificado como comum,
marinho e industrial; materiais; componentes; ¢ estrutura. Para estes autores a durabilidade da
estrutura de concreto ¢ definida em funcdo da sua resisténcia em func¢do do uso sem custos adicionais
para manter a sua seguranca, fungdes e aparéncia do concreto durante a vida util previamente
estipulada.

Ja Helene (1993), considera que a durabilidade de estruturas de concreto ¢ diretamente
relacionada a fatores como: o trago do concreto (relacdo agua/cimento e tipo de cimento),
adensamento efetivo do concreto na estrutura, cura e cobrimento das armaduras, pois estes sdo os
principais parametros que regem as propriedades de absor¢do capilar de agua, permeabilidade,
migracao de ions e difusividade de agua ou de gases, bem como a maioria das propriedades
mecanicas. Contudo, além disso, torna-se imprescindivel levar em consideracao as caracteristicas do
meio ambiente aonde estd inserida a estrutura.

O ambiente marinho pode ser descrito como sendo a mais grave ameaca para estruturas de
concreto, devido a agdo prejudicial dos ions cloreto ao concreto, causando danos as estruturas. A
penetracao dos ions cloreto leva a corrosao das armaduras, que ¢ a principal causa de reducao do
desempenho do concreto, diminuindo a vida util da estrutura (ZHUO et al., 2010).

De acordo com Santos (2006), a protecdo quimica e a barreira fisica que o concreto confere
ao ago ndo garantem que as estruturas sejam eternamente duraveis. Até mesmo estruturas de concreto
com armadura adequadamente protegida por uma camada suficientemente espessa de concreto de
baixa permeabilidade, com o passar do tempo, estarao sujeitas ao processe de deterioracao provocado

pela agdo de agentes agressivos presentes no ambiente no qual a estrutura esta inserida.
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Embora os problemas de durabilidade do concreto sejam complexos e variados, as medidas

de mitigacdo para garantir a durabilidade geralmente estdo disponiveis e acessiveis. Dois meios
podem garantir concreto durdvel, ou seja, evitar os mecanismos de deterioragdo e otimizar as
composi¢des e propor¢des dos materiais. O primeiro se baseia na utilizagdo de medidas de protecao,
como o uso de materiais nao reativos ou tratamentos de superficie. Ja o segundo diz respeito a adogao
de abordagens em padrdes e especificacdoes de durabilidade. A abordagem atual para lidar com a
durabilidade do concreto em padrdes e especificacdes € geralmente a chamada abordagem prescritiva
que descreve os requisitos para composi¢des de materiais e proporgdes, procedimentos e métodos de
teste. Esses requisitos tém eficacia limitada e muitas vezes sufocam a inovagdo (ROSTAM, 2003;
KESSY et al., 2015).

Pesquisas recentes se concentraram em abordagens de desempenho, que medem propriedades
relevantes do concreto, em particular propriedades relacionadas ao transporte para durabilidade
(ALEXANDER et al., 2010). Idealmente, essas abordagens devem ser totalmente baseadas no
desempenho, mas, na pratica, uma abordagem mista intermediria costuma ser mais Util - denominada
abordagem hibrida. Para ser totalmente baseada no desempenho, a abordagem deve ser integrada,
vinculando requisitos de durabilidade (incluindo indicadores de durabilidade de métodos de teste
relevantes) e design de durabilidade através de modelos de vida 1til, a fim de estimar a vida util da
estrutura (KESSY et al., 2015).

Uma abordagem hibrida ¢ uma mistura de requisitos prescritivos € de desempenho, mas com
maior €nfase nos critérios de desempenho. O cliente e/ou especificador decidem sobre o nivel de
desempenho desejado em uma determinada condicdo de exposicdo e propdem indicadores de
durabilidade relevantes que sao usados para preparar especificacdes. Os indicadores de durabilidade
sdo escolhidos com base em recomendacdes técnicas sem definir necessariamente ou explicitamente
um periodo de vida util do projeto. Geralmente, as duas abordagens - baseadas no desempenho e
hibridas - visam a alcancar indicadores relevantes de durabilidade que demonstram a adequagao do
concreto e sua composicao em relacdo as condi¢des de exposicao (KESSY et al., 2015).

As abordagens de desempenho estdo agora ganhando aceitacdo na industria do concreto, pois
promovem a inovagao, enquanto o desempenho desejado do concreto durante sua vida 1til e as
propriedades estruturais do concreto podem ser especificadas antes da construcao (KESSY et al.,
2015).

Neste sentido o conceito de indicadores ou indices para controle da durabilidade, que
pretendem descrever e, portanto, controlar uma série de problemas de deterioragdo e incluem

parametros fisicos, quimicos e eletroquimicos. Geralmente descritos com base em propriedades de
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transporte ou mecanismos de deterioragdo e pode ser utilizado para caracterizar o concreto em termos

da sua durabilidade potencial (ALEXANDER, 2018).

Desta forma, a realizagdo de ensaios de durabilidade no concreto se torna uma importante
ferramenta na estimativa da durabilidade de estruturas de concreto armado. Em casos que envolvem
ambiente marinho e costeiro os ensaios de durabilidade sdo baseados na difusdo de cloretos em
concreto armado, devido ao mecanismo de difusdo ser o mecanismo dominante em relacdo a
penetragdo de cloretos nas estruturas. Diferentes métodos de ensaio sdo usados em diferentes partes
do mundo para estimar os coeficientes de difusao de cloreto (ALEXANDER, 2018).

Neste sentido, testes de migracao tém sido amplamente utilizados como testes acelerados de
difusividade do cloreto no concreto. Tanto a migracdo em estado estaciondrio como o teste de
migracao em estado ndo estacionario, bem como testes de condutividade elétrica, estdo sendo usados
para avaliacdo da difusividade do cloreto no concreto (TONG e GJORV, 2001). Porém, devido a
complexidade dos mecanismos de transporte envolvidos, ainda falta uma correlagdo teodrica entre os
resultados obtidos a partir de métodos distintos. Na literatura, os dados experimentais para estabelecer
essa correlagcdo também sao muito limitados (RIBEIRO et al., 2011).

Inicialmente alguns ensaios de migracao, utilizados para avaliar a resisténcia a penetracao de
cloretos eram realizados por meio da avaliagdo da carga total passante, conforme a ASTM C1202
(2017), e o coeficiente de difusdo de cloretos no estado estacionario. Mais recentemente, alguns
autores tém utilizado ensaios de migracao para calcular o coeficiente de difusdo também no estado
nao-estacionario (RIBEIRO et al., 2012, A).

Os ensaios de migragdo tém como principio a aplicagdo de uma diferenca de potencial entre
duas células, sendo uma contendo uma solucao de cloretos, célula catodica, e outra sem cloretos,
célula anddica, entre as quais € colocada a amostra de concreto a ser analisada. O potencial elétrico
externo aplicado forca a passagem dos ions cloreto através da amostra de concreto da primeira para
a segunda cé€lula. Neste método, o transporte dos ions cloreto através do corpo de prova ¢ induzido
pela corrente elétrica gerada devido a diferenga de potencial aplicada por uma fonte de corrente
continua por meio dos eletrodos contidos em cada célula (RIBEIRO et al., 2012, A).

. O teste de migragao rapida de cloro desenvolvido por Tang, descrito na diretriz NT Build
492(1999), ¢ um dos métodos de teste acelerado em que os cloretos penetram no concreto em altas
taxas devido ao campo elétrico aplicado. A saida do teste ¢ o coeficiente de difusdo de cloreto. Este
método ¢ considerado por alguns investigadores como sendo o mais adequado de todos os testes de
cloreto acelerados, com base na sua simplicidade, curta duragdo e frequentemente ¢ assumido como

tendo uma base tedrica clara (ELFMARKOVA et al., 2015).
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Embora o teste descrito pela ASTM C1202 (2017) seja recomendado e adotado por muitos

pesquisadores este ensaio recebe algumas criticas referente a sua teoria. Andrade (1993) considera
que este ensaio possui alguns erros que sdo: contabilizacdo da corrente total e ndo a correspondente
ao fluxo de cloreto; integracdo da corrente total desde o inicio do experimento, ensaio ndo distingue
fluxo de cloreto de reacao e fluxo simples; alta tensao utilizada no ensaio de 60 V induz calor, que
por sua vez altera a velocidade do fluxo. Ainda segundo Andrade (1993), um teste de migragao desse
tipo ndo pode informar o transporte de cloretos e muito menos a porosidade ou "permeabilidade" da
amostra de concreto. Desta forma Andrade (1993) propde a utilizagdo de um ensaio semelhante ao
proposto pela UNE 83987 (2012), em que se utiliza uma tensao de 12 V, por um periodo de tempo
bastante superior ao periodo de teste de 6 horas preconizado pela ASTM C 1202 (2017).

Além dos ensaios baseados na migracao de cloretos também podem ser utilizados testes de
imersdo para determinar o coeficiente de difusdo de cloretos. Os testes de imersdo em massa,
descritos, no NT Build 443(1995) ou ASTM C1556 (2016), sdo testes de difusdo nos quais amostras
de concreto sdo expostas a uma solucdo de cloreto por um periodo de tempo relativamente longo. No
entanto, os métodos a longo prazo ndo sdo frequentemente preferidos na pratica porque sdo
demorados e trabalhosos (ELFMARKOVA et al., 2015).

No conceito, os métodos da NT BUILD 443 (1995), ASTM C1543 (2010) e ASTM C1556
(2016) sao bastante semelhantes, sendo a principal diferenca entre estes testes a concentracao de
solug¢do de cloreto de sodio utilizada para realizacdo da imersdo dos corpos de prova e o tempo
minimo de exposi¢ao das amostras a solu¢do. A NT Build 443 (1995), ASTM C1543 (2010) e ASTM
C1556 (2016) utilizam solucao de cloreto de sédio de 16,5%, 15% e 16,5% respectivamente. Estes
métodos de determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto, utilizam amostras de p6
de concreto extraidas dos corpos de prova apos periodo de imersio em solugdo salina para
determinag¢do do teor de cloretos em cada ponto, assim sendo possivel montar o perfil de cloretos
para determinacao do coeficiente de difusdo por meio de regressao nao linear.

Neste estudo sao utilizadas trés diferentes metodologias para determinacdo do coeficiente de
difusdo de cloretos. Com o objetivo de apresentar diferencas na aplicagdo destas diferentes
metodologias foi criado o Quadro 2.2 que apresenta informagdes, como o que determinar cada
método, tipo de regime de determinacao do coeficiente de difusdo, duracao do ensaio, informacdes
quanto a utilizac¢ao de corrente elétrica, dimensdes das amostras utilizadas para realizacdao do
ensaio, concentracao da solucdo de cloreto de sddio e aspectos positivos e negativos quanto a cada

método.
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Quadro 2.2 — Comparativo das normas de ensaios de durabilidade.

Parametros Normas
ASTM C1556 NT BUILD 492 UNE 83987
S}gilcg;?egrzisrtlge?ﬁzd Concrete, mortar and Determinacion de los
Apparent Chlo%i de cement-based repair coeficientes de difusion de
Nome Di fIfZlIl)SiOI’I Coefficient materials: chloride los iones cloruro em el
of Cementitious migration coefficient hormigén endurecido.
Mixtures by Bulk from non-steady-state Método multiregimen.
Di ffusi}(;n migration experiments
Determina C;)ei?net?flgililrizao Coeficiente de migracdo | Coeficientes de difusdo de
If)’erﬁl de cloretos ) de cloretos cloretos
Regime Nao estacionario Nao Estacionario Estac10ng 10 € Nao
Estaciondrio
Duerzgzi(;do Minimo 35 dias Maximo 96 horas A partir de 25 dias
Aplicagao de tensao
Quanto a inicial de 30 V, sendo

utilizacao de

N3do utiliza tensdo

realizada corre¢ao da

Aplicagdo de tensao

ST elétrica N continua de 12 V
tensdo elétrica tensdo de acordo com a
norma
Dimensoes
corpo de prova | Minimo de 75 x 75 100 x 50 mm Minimo 75 x 20 a 30 mm
(Didmetro x mm
altura)
Concentragao
s;i‘igfg (;1: 165 g/L 100 g/L 1 M (58,42 g/L)
sodio
Utiliza corpo de prova Utiliza corpo de prova
saturado, obtendo o Ensaio de curta duracao. saturado.
fendmeno Difusao. Baixo custo. Determinagao do
Ingresso de cloretos Tensao elétrica coeficiente de difusdo no
apenas por difusao, moderada. estado estacionario e nao
Positivo possibilita comparar Nao ¢ necessaria estacionario.
com métodos de determinagdo do perfil de Baixa tensao aplicada.
migragao. cloreto. Analisa capacidade de
Baixo custo. fixagdo de ions cloreto.
Utiliza poucos Eletrodo afastado da
equipamentos. amostra.
Utiliza a 2* lei de Fick | 1cnsao varia em funcio . ~
ajustada para da corrente medida. Ensaio de longa duragao.
.t Resultado depende da Resultado depende da
. determinacgao do ~ ~
Negativo saturacdo da amostra. saturacdo da amostra.

coeficiente de difusao.
Ensaio de longa
duragio.

Ensaio de migragao.
Necessita aspersao de
nitrato de prata.

Ensaio de migragao.
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O método da ASTM C1556 (2016) ¢ considerado como método que representa diretamente o

processo de difusdo, pois este método consiste na imersao de corpos de prova em solucdo com
concentragdo salina por um periodo minimo de 35 dias. J4 os métodos da NT Build 492 (1999) e
UNE 83987 (2012) utilizagdo aplicagdo de tensdo elétrica para acelerar a duragdo do ensaio, enquanto
ASTM C1556 (2016) o ensaio ¢ acelerado devido a solugdo de exposicao dos corpos de prova possuir
maior concentragao salina em relacao aos demais métodos. Desta forma o método da ASTM C1556
(2016) foi utilizado como base em relagdo aos demais métodos estudados para realizar analise dos
resultados obtidos.

Dentre os métodos determinacao do coeficiente de difusao de cloretos no concreto, o método
da NT Build 492 (1999) ¢ o método mais simples para realizacao do ensaio, sendo este também o
método com menor duragdo de tempo, este ensaio pode ser considerado de curta duracdo, pois o
tempo de realizac¢do varia de 6 a 96 horas, com aplica¢ao de tensdo elétrica inicial de 30 V, porém
com ajuste de tensdo pode variar de 10 a 60 V, sendo a determinacdo do coeficiente de difusdo de
cloretos no concreto determinada de forma direta por equacdo disponivel na norma. O método da
UNE 83987 (2012), apresenta forma de realizacdo do ensaio simples, porém este ensaio ¢ mais
trabalhoso do que NT Build 492 (1999) devido a necessidade de determinacdo de condutividade
periodicamente, o ensaio possui duragdo variavel que deve ser analisada durante a realizagao do
ensaio com a constru¢ao de um grafico de concentracao de cloretos versos tempo analisando se ensaio
atingiu os regimes nao estacionario e nao estacionario, o ensaio € realizado com utilizagao de tensdo
elétrica de 12 V, a determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto por este método
também ¢ realizada por meio de equagdes disponiveis na norma para os regimes estacionario € nao
estaciondrio, porém este método pode apresentar variagcdes nos resultados pela determinacao do time
lag que ¢ determinado de forma manual de acordo com a inclinagdo da curva no regime estacionario.
Ja o método da ASTM C1556 (2016) ¢ realizado sem aplicacdo de tensdo elétrica, este método
consiste na imersao das amostras em solucao de cloreto de sodio, que € bastante simples, porém este
ensaio se torna mais trabalhoso na parte de extracdo de pd de concreto das amostras e determinagao
da concentragdo de cloretos por meio de potenciometria, a determinagdo do coeficiente de difusdo

por este método ¢ realizado por meio de regressao nao linear em equacao disponivel na norma.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o intuito de alcangar os objetivos propostos neste trabalho foi desenvolvido um programa
experimental, estabelecendo-se assim, os fatores de controle, as varidveis analisadas, os materiais e

os métodos.

3.1. Variaveis estudadas

De acordo com objetivos propostos para este trabalho foram definidas duas classes de

variaveis, que sdo apresentadas na sequéncia.

a) Variaveis independentes (relacionadas ao objetivo da pesquisa):

e Tipo de aglomerante;

e Relacdo dgua/aglomerante;

e Utilizacdo de aditivos quimicos.

e Teor de substituicdo do cimento por silica ativa;

e Tempo e condigdes de cura;

e Concentragao de solugao salina no ensaio de difusdo de cloretos em concreto;

e Me¢étodo utilizado para determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos em concreto;
e Duragao do ensaio de determinagao do coeficiente de difusao de cloretos em concreto;

e Idade do concreto para realiza¢do dos ensaios.

b) Variaveis dependentes (influenciadas pelas varidveis independentes e intervenientes):
e Coeficientes de difuséo;

e Profundidade de penetracdo de cloretos;

e Resisténcia a compressao;

e Absor¢do de agua por capilaridade.
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Para facilitar o entendimento do programa experimental, no Quadro 3.1, sdo detalhadas as

propriedades estudadas nesta pesquisa, assim como a quantidade de amostras ensaiadas e normas

utilizadas no procedimento dos ensaios.

Quadro 3.1 — Resumo dos ensaios realizados e métodos empregados.

Ensaios Detalhe Metodologia
A e A e ~ 3 amostras por trago,
Mecéanico Resisténcia a compressao ‘dade: 120 dias NBR 5739 (2018)
. Absor¢ao de agua por 3 amostras por traco,
Fisico capilaridade idade: 120 dias NBR 9779 (2012)
Coeficiente de difusao 3 amostras por trago, ASTM C1556
aparente de cloreto idade: 120 dias (2016)
o Coeficiente de migragao de 4 amostras por trago, NT BUILD 492
Durabilidade cloretos idade: 120 dias (1999)
Coeficientes de difusdo de 4 amostras por traco, UNE 83987
cloretos idade: 120 dias (2012)

3.3. Delineamento da pesquisa

A pesquisa foi dividida em seis fases, conforme apresentado na Figura 3.1: (a) revisao

bibliografica, desenvolvida ao longo de todo o trabalho; (b) dosagem dos concretos; (c) escolha dos

tracos para substituicao parcial do cimento pela silica ativa; (d) moldagem dos corpos de prova; (e)

realizag¢do dos ensaios; (f) analise e comparagdo dos resultados.
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Revisdo Bibliografica

parcial do cimento pela silica ativa

Escolha dos tragos para substitui¢cao
Dosagem dos concretos :> 05 P )

Moldagem dos corpos de prova

Realizagdo dos ensaios

Analise e comparagao dos resultados

Figura 3.1 — Delineamento da pesquisa.

No que diz respeito a revisao bibliografica para o aprofundamento do tema proposto, primeira
fase do trabalho, buscou-se subsidios em literaturas técnicas na area de concretos produzidos com
silica ativa, e ensaios de determinac¢ao do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto.

Na dosagem dos concretos, segunda fase do trabalho, foi definido o método de dosagem dos
concretos. Para a dosagem dos concretos utilizou-se a metodologia IPT/EPUSP (HELENE;
TERZIAN, 1992).

Na terceira fase do trabalho foi definido o traco de referéncia para substituicdo parcial do
cimento pela silica ativa, bem como os teores de substituicdo, os teores de substitui¢do foram
definidos com base em artigos utilizados na revisao bibliografica.

Na moldagem dos corpos de prova, quarta fase do trabalho, os concretos foram moldados e
curados segundo preconizagdo da NBR 5738 (2016).

Na realizacdo dos ensaios, que se refere a quinta fase, os ensaios de durabilidade, fisico e

mecanico foram realizados conforme versa nas respectivas normas.
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Na sexta e ultima fase da pesquisa, os resultados dos ensaios foram analisados, foi

determinada a influéncia da substitui¢do parcial do cimento pela silica ativa nas propriedades
estudadas, bem como o comportamento do coeficiente de difusdo frentes as trés metodologias

empregadas.

3.4. Fluxograma do programa experimental

As etapas do programa experimental foram realizadas conforme apresentado no fluxograma

da Figura 3.2.

Etapas do programa
experimental

l

Caracterizagao dos materiais

- Moldagem dos corpos de

Preparo dos tragos de ‘ prova
concreto - Processo de cura

- Conforme Tabela 3.9

Realizacao dos ensaios ‘ - Conforme Quadro 3.1

Figura 3.2 — Fluxograma do programa experimental.

- Agregado graudo
- Agregado Miudo
- Silica ativa

!
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3.5. Caracterizacio dos materiais

3.5.1. Cimento
As caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento CP II Z 40, que foi o tipo de cimento
utilizado se encontram na Tabela.3.1. O cimento foi fornecido em sacos de 50 kg, provenientes do

mesmo lote.

Tabela 3.1 — Propriedades fisicas e mecanicas do cimento CP II Z 40.

Expansibilidade a quente (mm) 0
) Inicio 198
Tempo de pega (mim) Fim 242
Blaine (cm%g) 4893
#200 0
3 V)
Finura (%) 4375 0.6
Massa especifica (g/cm?) 3,00
1 dia 22,40
o N 3 dias 34,40
Resisténcia a compressao (MPa) 7 dias 39.40
28 dias 46,90

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante.

3.5.2. Silica ativa

Em alguns tracos deste trabalho foi utilizada silica ativa, que foi doado pelo fabricante para
realizacdo da pesquisa em sacos de 20 kg.

As caracteristicas fisicas e quimicas do material sdo apresentadas na Tabela 3.2.

A caracterizagdo quimica da silica ativa foi realizada utilizando a técnica de fluorescéncia de
raios-X por dispersdo de energia (EDX), utilizando o equipamento EDX-720, marca Shimadzu, no
laboratorio do grupo de pesquisas NOVONANO da Universidade Federal de Pelotas. A
Tabela 3.3 apresenta os resultados obtidos a partir do EDX.
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Tabela 3.2- Caracteristicas fisicas e quimicas.

Massa especifica 2.220 kg/m?
Densidade 0,510 g/cm?
Superficie especifica ~19.000 m¥kg
Formato da particula Esférico
Diametro médio da particula 0,20 ym
Massa unitaria
Nao densificado <350 kg/m?
Densificado > 350 kg/m?

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante.

Tabela 3.3 — Composi¢do quimica silica ativa.

Composto Teor (%)
Dioxido de Silicio (Si0O») 88,32
Oxido de potassio (K20) 6,14

Oxido de calcio (CaO) 4,35
Oxido de ferro (Fe203) 0,68
Oxido de manganés (MnO) 0,39
Oxido de cobre (Cu,0) 0,053
Oxido de rubidio (Rb20) 0,04
Oxido de estroncio (SrO) 0,032

3.5.3. Agregado graudo

Como agregado graudo utilizou-se brita de origem granitica, sendo classificada como brita 1
de acordo com a NBR 7211 (2009). Este agregado ¢ proveniente do municipio de Pelotas/RS. O
agregado foi lavado para retirar qualquer impureza ou material pulverulento que o mesmo pudesse
conter. O processo de secagem ocorreu estufa elétrica até a constancia de massa.

Os resultados obtidos da caracterizagdo fisica do agregado graudo estdo apresentados na
Tabela 3.4, assim como a curva granulométrica ¢ apresentada na Figura 3.3.

Analisando os dados da caracterizag@o e curva granulométrica € possivel analisar que material
nao se encontra em uma faixa ideal para classificagao como brita 1, porém este material se possui boa

classificacdo para utilizagdo na producao dos concreto utilizados neste estudo.
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Tabela 3.4 — Caracterizacao agregado graudo.

Composicao granulométrica do agregado gratdo

Brita 1
Peneiras (mm) 9% Retido % Retido Método de ensaio
acumulado
19 0 0

12,5 24,3 24,3

9,5 50,9 75,2
6,3 24,2 99,4 NBR NM 248 (2003)

4.8 0 99,4

<4,8 0 99,4

Total 0,6 100
Modulo de finura 6,71 NBR NM 248 (2003)
Dimensao mézinilrlrllg caracteristica 12,5 NBR NM 248 (2003)
Massa especifica (g/cm3) 1,46 NBR NM 53 (2009)
Massa unitaria solta (g/cm3) 2,65 NBR NM 45 (2006)

Abertura das peneiras (mm)

2,36 4756395 125 s 19 ‘25‘3125 37550, 6376

Brita 0‘ | ,L ///K/ | 4 10

——Brita | — /// // — w 20
t// |

——Brita 2 e | : L 30
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Brita 4 T I/ / II I ] 50
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Figura 3.3 - Composi¢ao granulométrica brita, conforme a NBR NM 248(2003).
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3.5.4. Agregado miudo

Utilizou-se duas granulometrias de areia natural quartzosa, sendo areia fina e média,
provenientes da cidade de Pelotas/RS, enquadradas na zona utilizdvel da NBR 7211 (2009). Sendo

todo o material seco em estufa elétrica até a constancia de massa. Antes da utilizagdo das areias, estas
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foram peneiradas com o objetivo de remover torrdes de argila, britas ou quais quer outros materiais

que poderiam estar contidos entre os graos de areia.
Os resultados obtidos da caracterizacdo fisica dos agregados miudos sdo apresentados nas
Tabelas 3.5 e 3.6, assim como as curvas granulométricas sdo apresentadas na Figura 3.4 ¢ 3.5. Aonde

¢ possivel observar que os dois tipos de agregados mitdo estdo dentro da zona consideravel de

utilizacao.
Tabela 3.5 — Caracterizacdo areia fina.
Composi¢ao granulométrica do agregado miudo (areia fina)
Ensaio 1 Ensaio 2 Método d
Peneiras(mm) % % Retido % % Retido :n(;a(i)o ©
Retido | acumulado | Retido | acumulado
4,8 0,1 0,1 0,1 0,1
2,4 0,5 0,6 0,6 0,7
1,2 2,0 2,6 1,9 2,6
0,6 12,7 15,3 12,7 15,1 NBR NM 248
0,3 40,7 56 40,7 55,8 (2003)
0,15 33,2 89,2 33,3 89,1
<0,15 10,8 100 10,9 100
Total 100 - 100 -
. NBR NM 248
Modulo de finura 1,64 (2003)
Dimensao méaxima caracteristica 240 NBR NM 248
(mm) ’ (2003)
, 3 NBR NM 52
Massa especifica (g/cm?) 2,67 (2009)
s 3 NBR NM 45
Massa unitéria solta (g/cm?) 1,39 (2006)
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Figura 3.4 - Distribuicdo granulométrica da areia fina, conforme a NBR NM 248 (2003).

Tabela 3.6 — Caracteristicas areia média

Composi¢ao granulométrica do agregado mitdo (areia média)

Ensaio 1 Ensaio 2 .
Peneiras(mm) % | %Retido | % | % Retido Mzg‘;‘;?ode
Retido | acumulado | Retido | acumulado
4,8 0 0 0,2 0,2
2.4 5,2 5,2 4,2 4,4
1,2 9,9 15,1 9,2 13,6
0,6 22,1 37,2 20,4 34 NBR NM 248
0,3 51,7 88,9 53,2 87,2 (2003)
0,15 10,1 99,0 11,4 98,6
<0,15 1,0 99,4 1,4 100
Total 100 - 100 -
Moédulo de finura 2,42 NBIéI(;Ié\;[)248
Dimensao maxima caracteristica 240 NBR NM 248
(mm) ’ (2003)
Massa especifica (g/cm?) 2,65 NB(I; é:])l;/; 52
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,53 NBR NM 45

(2006)
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Figura 3.5 — Distribui¢@o granulométrica da areia média, conforme a NBR NM 248 (2003).

3.5.5. Aditivo quimico

O aditivo plastificante utilizado foi do tipo polifuncional, de pega normal, da marca GCP, livre
de cloretos e a base de policarboxilatos, com teor de cloretos < 0,1 %.

A quantidade de aditivo foi a necessaria para a obtencao do abatimento do tronco de cone em
100 + 20 mm, sendo esse o abatimento utilizado em obras convencionais.

As caracteristicas do aditivo plastificante utilizado sdo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Caracteristicas aditivo plastificante.

Dosagem recomendada (% Massa especifica
Descri¢ao do produto Aspecto/cor plastificante em relagdo a (g/em3) - NBR
massa de cimento) 10908

Elevada reducao da

relagdo agua/aglomerante Liquido
§40 agna,ag Marrom 0,521,0% 1,140 - 1,200
e aumentos dos tempos de
escuro
pega.
Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante.
3.5.6. Agua

Para realizar o preparo dos diferentes tipos de concreto foi utilizada agua potavel proveniente
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da rede municipal de abastecimento.

3.5.7. Cloreto de sodio

O cloreto de sodio foi utilizado na forma de cloreto de sodio Pa (NaCl), solugao em po, para

preparagao da solugdo salina que foi utilizada nos ensaios.

3.5.8. Hidroxido de calcio

O hidroxido de célcio foi utilizado na forma de cal hidratado, sendo adquirido em sacos de 20

kg, para preparagdo da solucdo de saturagdo dos corpos de prova.

3.5.9. Hidroxido de sodio

O hidroxido de sodio foi utilizado na forma de hidroxido de sédio (NaOH), solucdo em po,

adquirido em potes de 1 kg, para preparagdo da solugdo do anodo no ensaio da NT Build 492.

3.6. Dosagem

Para a dosagem dos concretos utilizados neste estudo foi utilizado o método IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1992). A adocao deste método se deve pelo fato de este ser um dos mais
utilizados e difundidos no Brasil.

Através do procedimento experimental foi possivel definir o teor de argamassa seca ideal em
52 % (o= 0,52) e a quantidade necessaria de dgua para obtenc¢do de um abatimento do tronco de cone
de 100 += 20 mm, de acordo com a NBR NM 67 (1998).

A partir dos ajustes de dosagem dos tragos, foi possivel obter os valores de relacao
agua/aglomerante e consumo de cimento por metro cibico para cada trago. Estes parametros estao

disponiveis na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 — Resultado do ajuste de dosagem experimental.

Aglomerante | Trago unitario Relagao Consumo de cimento
£ ¢ agua/cimento (kg/m?)
1:1,6:2,4 0,45 440,37
CPIIF 40 1:1,6:2,4 0,55 432,43
1:1,6:2,4 0,65 424,78

A partir do trago REF 45 com relagdo agua/cimento de 0,45 foi adotada substitui¢des do
cimento por silica ativa nas porcentagens de 5, 10 e 20 %, conforme especificado na Tabela 3.9, onde
sdo apresentados os tragos unitarios utilizados para realizagdo dos corpos de prova que foram

submetidos aos ensaios realizados neste estudo.

Tabela 3.9 — Tragos unitarios utilizados na moldagem dos corpos de prova.

Cimento Sﬂ.lca Areia A¥e1'a Brita 1 Relagdo Quantidade
Traco (ke) ativa fina (ke) média (ke) |4gua/aglomerante de corpos de
(kg) (kg) prova

REF 45 1,00 0,00 0,32 1,28 2,40 0,45 16
SA'S 0,95 0,05 0,32 1,28 2,40 0,45 16
SA 10 0,90 0,10 0,32 1,28 2,40 0,45 16
SA 20 0,80 0,20 0,32 1,28 2,40 0,45 16
REF 55 1,00 0,00 0,32 1,28 2,40 0,55 16
REF 65 1,00 0,00 0,32 1,28 2,40 0,65 16

3.7. Preparacao das amostras

A producdo dos concretos utilizados neste estudo atende as normas especificas de cada etapa

do processo de preparo, moldagem e cura.

3.7.1. Producio dos concretos

A producao dos concretos foi realizada de acordo com a NBR 12655 (2015), seguindo os
tracos estabelecidos para este estudo como especificado na Tabela 3.9. A mistura dos materiais
ocorreu em betoneira intermitente de eixo inclinado.

O preparo teve inicio com a pesagem dos materiais em balanga de precisdo. Apods a pesagem
dos materiais, estes foram adicionados a betoneira em funcionamento na seguinte ordem:

e Agregado graudo;
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e 50 % da quantidade de agua;

e (Cimento e nos tracos com presenca de silica ativa, esta foi adicionada logo ap6s o cimento;
e Agregado miudo;
e E por fim outros 50 % da quantidade de agua.

Ap0s a preparagao de cada trago de concreto estes foram submetidos ao ensaio do abatimento

do tronco de cone, conforme a ABNT NBR NM 67 (1998).

3.7.2. Moldagem e cura dos corpos de prova

O processo de moldagem e cura de corpos de prova foi realizado de acordo com o que versa
a NBR 5738 (2015). Neste trabalho foram moldados dezesseis corpos de prova por trago, foram
utilizados moldes de 10 cm de diametros por 20 cm de altura.

Na moldagem dos corpos de prova foi realizado adensamento manual com haste metalica, a
moldagem se deu em duas camadas com 12 golpes por camada com a haste, ainda foram realizadas
batidas leves na face externa do molde, até o fechamento de eventuais vazios.

Apo6s 24 horas da moldagem dos corpos de prova, estes foram desformados, identificados e
submetidos a cura submersa em tanque com agua saturada com cal, em local com temperatura

controlada.

3.7.3. Preparacio dos corpos de prova para ensaios de durabilidade

Apos o periodo de cura os corpos de prova de concreto foram retirados do processo de cura.
Os corpos de prova em que foram realizados os ensaios de durabilidade precisaram ser cortados de
maneira a atender o que versa suas normas especificas para realizagdo dos ensaios. O corte foi
realizado em maquina especifica para corte de corpos de prova de concreto conforme ilustra a
Figura 3.6. As dimensdes de corpos de prova adotadas para realizacao de cada ensaio de durabilidade
podem ser analisadas de acordo com a Tabela 3.10.

Os corpos de prova foram impermeabilizados com pintura epoxi, conforme ilustra a Figura
3.7, para realizagdo dos ensaios da ASTM C1556 (2016), NT Build 492 (1999) e UNE 83987 (2012),
sendo que para realizagdo do ensaio da ASTM C1556 (2016) os corpos de prova receberam a

aplicacao de fina camada de massa plastica.
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Tabela 3.10- Dimensdes corpos de prova por ensaio de durabilidade.

Ensaio Didmetro (mm) | Comprimento (mm) llustragdo

ASTM C1556 (2016) 100 100 Figura 3.8
NT BUILD 492 (1999) 100 50 Figura 3.9
UNE 83987 (2012) 100 30 Figura 3.10

Figura 3.7 — Corpos de prova impermeabilizados com pintura epoxi.
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Figura 3.8 — Detalhe de como foi o realizado corte dos corpos de prova para ASTM C1556 (2016).
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Figura 3.9 — Detalhe de como foi realizado corte dos corpos de prova para NT Build 492 (1999).
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Figura 3.10 — Detalhe de como foi realizado corte dos corpos de prova para UNE 83987 (2012).

3.7.4. Selecao das amostras

Foi determinado o teor de argamassa das amostras utilizadas na realizagdo dos ensaios de
determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto, por meio de uma adaptacdo da ASTM
E 562 (2011), como proposto por Ribeiro et al. (2012, B). Através dessa metodologia € possivel
estimar relativamente a quantidade de uma determinada fase (agregado gratdo, por exemplo), por
meio da sobreposi¢ao de uma malha a amostra e quantificando os nds que se apresentam sobre a fase
avaliada. Aos noés que sobrepdem zona de transi¢do ¢ atribuido 0,5 ponto, enquanto os nos
posicionados sobre a fase analisada recebem 1 ponto. Por fim, o percentual da fase na amostra ¢é
obtido pela relagdo entre o numero de pontos e o total de nés da malha utilizada. A Figura 3.11
apresenta esquematicamente essa metodologia.

A Figura 3.11 apresenta um exemplo, em que a malha contém 69 nds e as intersegdes sobre o
agregado graudo correspondem a 23,5 pontos, sendo 7 em zonas de transigdo (totalizando 3,5 pontos)
e 20 no interior da fase. Assim, estima-se que o teor de agregado graudo ¢ de 34,06 %.

Dentre as amostras obtidas, foram selecionadas as amostras com composi¢des mais

semelhantes para realiza¢ao de cada ensaio de penetragdo de cloretos.
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Agregado
graudo

Argamassa

1 ponto @ 0.5 ponto

Figura 3.11 — Esquema selecdo das amostras para realizagdo dos ensaios de penetragdo de cloretos.

3.8. Ensaios

3.8.1. Resisténcia a compressao

O ensaio foi realizado em trés corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 10x20 (didmetro
x altura) cm, de acordo com a NBR 5739 (2018), na idade de 120 dias, como ilustra a Figura 3.12.
Antes da realizag¢do do ensaio foi realizado o processo de retificagdo dos corpos de prova, de maneira
a deixar a superficie regular para realizacdo do ensaio. Para cada traco de concreto ensaiado foram

utilizados trés corpos de prova.
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Figura 3.12 — Ensaio de compressao em corpos de prova cilindricos.

3.8.2. Absor¢ao de agua por capilaridade

O Ensaio de determinacdo da absorc¢ao de 4gua por capilaridade foi realizado de acordo com
a NBR 9779 (2012), Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absor¢do de dgua por
capilaridade. Para este ensaio foram utilizados trés corpos de prova de concreto com dimensdes de
10x20 (diametro x altura) cm, na idade de cura de 120 dias.

Antes da realizacdo do ensaio os corpos de prova permaneceram por um periodo superior a
24 horas em estufa elétrica had uma temperatura de 100°C até a obtencdo da constancia de massa do
testemunho. Apds retirada da estufa, foram determinadas as massas dos corpos de prova em balanga
de precisao.

O ensaio teve inicio com a imersdo parcial dos corpos de prova em nivel constante de 4gua de
5 =2 mm acima da face inferior do corpo de prova, sobre suportes, de modo a permitir a ascensao
capilar, conforme ilustra a Figura 3.13. Os recipientes aonde ficaram parcialmente imersos os corpos
de prova foram instalados em laboratorio com temperatura constante de aproximadamente 23° C.

Durante o ensaio, foi determinada a massa dos corpos de prova com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h,

contadas a partir do inicio do ensaio. Antes da determinagdo da massa dos corpos de prova, estes
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foram enxugados com um pano imido, ap6s a determina¢ao da massa, os corpos de prova retornaram

imediatamente para o recipiente do ensaio.

Figura 3.13 — Realizacdo ensaio de absor¢ao de dgua por capilaridade.

A determinagdo da absorc¢do de 4gua por capilaridade foi realizada por meio da Eq. (3.1).

C = M 3.1)

Onde:

C= absor¢ao de agua por capilaridade, expressa em gramas por centimetros quadrado (g/cm?);

mg= massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a agua
durante o periodo de tempo especificado, expressa em gramas (g);

ms= massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de (23 + 2) °C,
expressa em gramas (g);

S= area da secdo transversal, expressa em centimetros quadrados (cm?).

Os dados obtidos na realiza¢ao do ensaio sao apresentados no Apéndice A, Tabela A.1.
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3.8.3. Ensaio de coeficiente de difusido aparente de cloretos - ASTM C1556

Este ensaio foi realizado de acordo com a metodologia da norma da ASTM C1556 (2016),
este método de ensaio abrange a determinacdo laboratorial do coeficiente de difusdo aparente de
cloreto.

Para a realizagdo deste ensaio foram utilizados trés corpos de prova de 10x10 (diametro x
altura) cm, os corpos de prova com estas dimensdes foram obtidos a partir do corte ao meio de corpos
de prova de 10x20 (diametro x altura) cm. Apos o corte os corpos de prova foram impermeabilizados
com pintura epoxi € massa plastica na lateral e na face oposta ao corte, ficando apenas uma face
exposta. A aplicagdo de fina camada de massa plastica se mostrou necessaria para impermeabilizar
pequenos vazios em alguns pontos dos corpos de prova.

Antes da realiza¢dao do ensaio as amostras foram saturadas em solu¢do de hidroxido célcio
pelo periodo de 24 horas até a constancia de massa.

O ensaio teve inicio 120 dias ap6s o preparo dos corpos de prova de concreto.

O ensaio foi realizado com a imersdo das amostras em solu¢do salina com concentragao de
165 g de NaCl por litro. Os corpos de prova permaneceram imersos na solucao salina pelo periodo
de 112 dias, com temperatura controlada em 23 + 2° C, conforme ilustra a Figura 3.14. Ap6s atingir
112 dias de imersdo os corpos de prova foram removidos da solugdo contendo cloreto de sodio e em
seguida foram colocados para secagem ao ar, em temperatura controlada de 23 + 2° C durante 24

horas.

y—

ENSa0 M anpAnENTO
e amstEonTE CLIMATIZADO
FAVOR NAO TOCAR

Figura 3.14 — Imersao dos corpos de prova para realizagdo ensaio ASTM C1556.
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Apo0s a secagem dos corpos de prova foi realizada extracao de pd de concreto para realizagao

do ensaio de potenciometria, afim de determinar o perfil de penetragdo de cloretos nas amostras de
concreto submetidas ao ensaio. A extragdo das amostras de pd foi realizada com a utilizagdo de
furadeira vertical, a furadeira possui limitador de perfuragdo regulavel de milimetro em milimetro,
desta forma foi possivel realizar perfuragdo precisa nas profundidas estabelecidas para o ensaio,
conforme ilustra a Figura 3.15. Para a extracao na furadeira foi utilizada broca de 8 mm. Em cada
corpo de prova foram realizadas 7 perfura¢des afim de coletar a quantidade minima de uma grama de
p6 em cada profundidade coletada. As profundidades de perfuragdo adotadas neste ensaio foram de
0a2,2a5,5a8,8all,11al4,14a17¢e 17 a20 mm. Apos a realizagdao da extragdo de amostras
em cada profundidade, o pd foi armazenado em sacos plasticos proprios para utilizagdo em
laboratdrio, os sacos plasticos possuiam fecho do tipo zip-lock. Foi coletado pd dos trés corpos de
prova, e estes misturados em um saco plastico para realizagao do ensaio de potenciometria por média

das trés amostras por trago.

Figura 3.15 — Furadeira vertical utilizada para extragao de amostras de pd, ensaio ASTM C1556.

O ensaio de potenciometria foi realizado com eletrodo de prata/cloreto de prata, com precisao

de 0,01 %, no Laboratério de Quimica dos Materiais da Universidade Federal do Rio Grande,
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conforme descrito no item a seguir. Este ensaio determinou o teor de cloretos em cada amostra

ensaiada, assim foi possivel determinar o perfil de cloretos dos tragcos de concreto. Os perfis dos
concretos estudados sdo apresentados no Apéndice A, Tabela A.2 e Figuras A.1, A.2, A.3, A4, A5
e A.6. A partir do perfil de cloretos foi possivel determinar o coeficiente de difusdo como versa a
norma, por meio de regressao nado linear usando o método dos minimos quadrados, a partir da segunda

lei de Fick como demostra a Eq. (3.2).
Cxt) = Cy— (Cy— C)) f( - ) 32
x,t) = Cs— —C;).erf| ——— )
s 4D, ¢ (3-2)

Onde:

C (x,t)= concentracdo de cloretos em uma profundidade x em um tempo t, expresso em
porcentagem de massa;

Cs= concentracao superficial de cloretos, expressa em porcentagem de massa;

Ci= concentracao inicial de cloretos no interior do concreto, expresso em porcentagem de
massa;

x= profundidade a partir da superficie do concreto, milimetros (mm);

Da= coeficiente aparente de difusdo de cloreto, metros quadrados por segundo (m?/s);

t = tempo de exposicao do corpo de prova a solucao de cloreto de sodio, segundos (s);

erf = funcdo erro complementar de Gauss.
Ensaio de potenciometria

Antes da realizacao do ensaio de potenciometria foi realizado um processo de preparacao de
amostras, conforme descrito a seguir:

e (ada amostra de pd de concreto foi colocada em um copo Becker, e seca em estufa a
temperatura de 100°C;
e Apés retirada da estufa as amostras foram transferidas para recipiente de descanso dessecador;
e Na sequéncia cada amostra foi adicionada a um novo copo Becker, utilizando
aproximadamente uma grama de cada amostra, sendo a pesagem foi realizada em balanca de
precisdo, foram anotadas as massas de cada amostra para determinagao do teor de cloretos;
e Amostras foram atacadas com 15 ml de 4cido nitrico (HNO3), na proporcao de duas partes de

agua destilada para uma parte de 4cido nitrico;
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e Adicionado dentro de cada copo de Becker contendo p6 de concreto e solugdo de acido nitrico

barra magnética lisa;
e As amostras foram fervidas em um agitador magnético, aonde sobre o copo Becker foi
adicionada uma tampa de vidro e sobre esta adicionada dgua destilada, conforme ilustra a Figura

3.16.

Figura 3.16 — Processo de fervura das amostras em preparacdo para ensaio de potenciometria.

e Ap0s ferver as amostras estas foram resfriadas dentro de um recipiente com lamina de agua;
e Retirada da tampa de vidro e lavagem desta e das paredes laterais do Becker com agua
destilada;
e Adicionada 30 ml de hidréxido de s6dio (NaOH) a cada copo Becker contendo a amostras, na
proporgao de 60 g de NaOH para cada 750 ml de dgua destilada;
e Verificado o pH de cada solucdo contida no copo Becker em um medidor de pH de bancada,
pH da solugdo deve ficar entre 2 e 3, caso ndo se encontrassem nesta faixa de valores, foi realizado
ajuste. O ajuste foi realizado utilizado mais solugdes, sendo que se pH maior que 3 foi adicionado
mais solucdo de &cido nitrico, ja se pH menor do que 2 adicionado mais soluc¢ao de hidroxido de
sodio.

Com pH regulado o processo de preparacdo das amostras para realizagdo do ensaio de

potenciometria esta concluido, sendo o ensaio realizado na sequéncia descrita abaixo:
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e Adicionada 1 ml de cloreto de s6dio (NaCl) ao Becker contendo a solu¢do de cada amostra,

na concentracdo de 0,01 Mol, observacao: esta quantidade de cloreto de sodio foi descontada no
calculo do teor de cloretos;

e Recipiente copo Becker contendo cada amostra ¢ posicionado ao titulador potenciometrico,
posicionado o eletrodo de prata e adicionado no equipamento solug@o de nitrato de prata (AgNO3)

utilizada no ensaio, na concentragdo de 0,01 Mol. A Figura 3.17 ilustra a realizacdo do ensaio;

Figura 3.17 — Realizagdo do ensaio de potenciometria.

e O ensaio foi realizado com a aplicagdo de 0,2 ml de nitrato de prata por vez, apds cada
aplicacdo de nitrato de para o equipamento registra os valores em milivolt da solug¢ao;

e O ensaio ¢ finalizado ap6s se constatar a maior diferenca de valores entre duas leituras
consecutivas no equipamento, apos encontrar a maior diferenca foram realizadas mais trés leituras
a fim de garantir o final do ensaio;

e Com estas informagdes € possivel determinar o teor de cloretos em casa amostra;

3.8.4. Ensaio de migracao de cloretos - NT Build 492

O ensaio de migragdo de cloretos no regime ndo estacionario ¢ preconizado pela norma NT

Build 492 (1999). Para realizagdo deste ensaio foram utilizados quatro corpos de prova de 10x5
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(didmetro x altura) cm, provenientes do corte da parte central de corpos de prova de 10x20 (didmetro

x altura) cm.
Com os corpos de prova cortados foi realizada a impermeabilizagdo destes com pintura epoxi.
Cada amostra foi colocada sobre cano de PVC de 100 mm, sendo envolvidas com uma cinta
de borracha e selada com silicone em todo perimetro lateral, tanto na parte superior como na inferior,
sendo posteriormente verificada a vedacdo do sistema, o conjunto foi ainda encaixado com

bragadeiras, formando um recipiente solido, conforme ilustra a Figura 3.18.

Figura 3.18 — Conjunto com corpo de prova para realizagdo do ensaio da NT Build 492.

Antes da realizagdo do ensaio as amostras foram saturadas em um recipiente com agua
saturada com hidréxido de célcio.

O ensaio teve inicio na idade de 120 dias apos o preparo dos corpos de prova de concreto.

Os corpos de prova devidamente preparados foram colocados em uma caixa plastica sobre
uma base inclinada aonde foram colocadas solugdes de cloreto de sodio e hidroxido de sédio. Os itens

necessarios para realizagdo do ensaio podem ser visualizados de acordo com a Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Disposi¢do da instalacdo do ensaio da NT Build 492 (Fonte: Adaptado de NT Build
492, 1999).

A solugdo anddica adicionada na parte superior em relagao ao corpo de prova, consiste em
uma solucdo de 0,3 N de NaOH (hidréxido de sddio). Ja na parte inferior, que corresponde a solugdo
catodica, foi adicionada uma solugdo de 10 % de NaCl (cloreto de s6dio), em massa em relacdo a
agua destilada. Finalizando foram posicionados os eletrodos na parte superior (anodo) e inferior
(catodo).

O teste teve inicio com a aplicacdo de uma tensdo de 30 V, sendo registrada a corrente inicial
de cada espécime. Apos o registro, foi realizado o ajuste de corrente quando necessario, conforme
especifica a Tabela 3.11. Apos o ajuste, foi observado o novo valor de corrente inicial. O periodo de
teste foi definido a partir do valor da nova corrente, de acordo com a Tabela 3.11. Apds a definicdo
da duragdo do teste, foi realizado o registro da temperatura inicial em cada solu¢do do anodo, com o
auxilio de um termoémetro. O ensaio foi realizado em ambiente com temperatura controlada entre 20
e 25° C. Antes de finalizar o ensaio foi registrada a corrente e temperatura final. A realizagdo do

ensaio pode ser observada de acordo com a Figura 3.20.
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Tabela 3.11 — Voltagem e duracdo do ensaio NT Build 492.

Corrente inicial 3oy~ Voltagem aplicada ~ Nova corrente inicial Duragdo do
com 30 V (mA) U (apos ajuste) (V) Possivel Iy (mA) teste t (horas)
Ip<5 60 Io< 10 96

551 <10 60 10<Ip<20 48

10<Ip <15 60 20<Ip <30 24

15<1,<20 50 25<1p<35 24

20<Ip <30 40 25<Ih<40 24
30<Ip <40 35 35510 <50 24
40<Ip <60 30 40 <1Ip <60 24
60 <1Ip <90 25 50<Iy<75 24
90<Ip <120 20 60 <1Ip <80 24
120 <1p <180 15 60 <1Ip <90 24
180 <1Ip <360 10 60<1Ip <120 24
Io >360 10 Ip>120 6

Fonte: Adaptado de NT Build 492 (1999).

Figura 3.20 — Realizagao ensaio NT Build 492.

Neste ensaio a agdo potencial elétrica aplicada através da amostra forca os ions cloreto a
migrar para dentro da amostra. Sendo assim ao final do teste os corpos de prova de concreto foram
divididos ao meio através do ensaio de compressao diametral, sendo pulverizada em cada face da
divisdo uma solucdo de nitrato de prata, que forma uma regido incolor em contraponto de uma regiao
marrom decorrente da auséncia de cloretos, desta forma foi possivel mensurando a profundidade de
penetracao de cloretos, conforme demostra a Figura 3.21. A mensura¢do da penetragao de cloretos ¢

realizada de acordo com a Figura 3.22, aonde a regido incolor é representada pela regido clara da
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amostra. A partir da informag¢ao da penetragao de cloretos e de outras informacgdes obtidas no ensaio,

¢ possivel calcular o coeficiente de difusao de cloretos de acordo com a Eq. (3.3).

Figura 3.21 — Amostra ap0s pulverizagao de solugdo de nitrato de prata.
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Figura 3.22 — Tlustragdo da medida de profundidade de penetracdo de cloretos (Fonte: Adaptado de
NT Build 492, 1999).

3.3
0,0239(273 + T)L (273 + T)Lx,4 ©-2)
X, —0,0238 |———<%

D =
nssm U —2)t U—2

Onde:
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Dnssm= coeficiente de migracao no estado nao estacionario, metros quadrados por segundo

(m?/s);
U= valor absoluto da voltagem aplicada, volts (V);
T= temperatura média das temperaturas inicial e final na solu¢do anédica, °C;
Xq= valor médio das profundidades de penetragdao, milimetros (mm);
= duragao do teste, horas (h);
As informagoes obtidas na realizagdo do ensaio e utilizados na determinacao do coeficiente

de migracao, sdo apresentadas no Apéndice A, Tabela A.3.

3.8.5. Ensaio acelerado de migracao de cloretos - UNE 83987

A norma espanhola UNE 83987 (2012), estabelece método de ensaio que permite a obtengao
do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto no estado estacionario e nao estaciondrio.

O ensaio foi realizado utilizando corpos de prova de 10x3 (didmetro x altura) cm, corpos de
prova com estas dimensdes foram provenientes do corte de corpos de prova de 10x20 (diametro x
altura) cm, as faces externas dos corpos de prova foram descartadas aproveitando as partes centrais.
ApOs o corte os corpos de prova foram impermeabilizados com pintura epoxi.

Para obtencao do coeficiente de difusao, foi desenvolvido um aparato para que as amostras
ficaram de um lado expostas a uma solug¢do contendo cloreto de s6dio na concentragdo de 58,42 g de
NaCl por litro (1 mol) de dgua destilada, e na outra face exposta a agua destilada. O aparato consiste
na utilizagcdo de tubos de PVC cm 100 mm de diametro, foi ainda utilizado silicone para melhorar a
estanqueidade do sistema. Apds a preparagdo do aparato foi realizado teste de estanqueidade. O
aparato foi produzido com base nas especificacdes da norma, como ilustra a Figura 3.23.

Com o aparato pronto para utilizacdo e devidamente testado, antes da realizacdo do ensaio as
duas camaras foram preenchidas com adgua destilada por 24 horas para garantir a saturacao dos corpos
de prova. Apos o periodo de saturagdo, removeu-se a dgua, e posteriormente foi adicionada em uma

camara solucgdo de cloreto de sddio na concentracdo de 1 mol e na outra 4gua destilada.
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Figura 3.23 — Ilustracdo aparato utilizado no ensaio UNE 83987 (Fonte: Adaptado de UNE 83987,
2012).

Esse ensaio ¢ considerado acelerado, de forma que os cloretos penetram por migracdo. Para
que ocorra a migragao, foi utilizada uma fonte que proporcionou uma tensdo de 12 V. Para acelerar a
passagem de cloretos, na camara que possui apenas agua destilada foi introduzida uma barra de ago,
com carga positiva (dnodo) e na cdmara com solu¢do salina foi introduzida uma barra com carga
negativa (catodo), conforme demostra a Figura 3.24.

Durante a realizagdo do ensaio, foram realizadas leitura periddicas, obtendo a condutividade
da camara com 4gua destilada (essa condutividade foi convertida em concentragdo de cloretos, em
mol). Nao foram realizadas leituras com multimetro para determinacao da corrente efetiva que passa
pela amostra, para realizar a determina¢do do coeficiente de difusdo de cloretos foram adotados
valores de corrente efetiva passante pela amostra de 12 V para o regime ndo estacionario e 6 V para

o regime estacionario. O ensaio foi realizado com temperatura controlada de 21 °C.
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y 8
Figura 3.24 — Realizagao ensaio UNE 83987.

Durante a realiza¢do do ensaio, inicialmente hd um periodo em que a quantidade de cloretos
que passa pela célula anodica ¢ insignificante. Esse intervalo corresponde ao chamado time lag (7) e
define o tempo necessario para que os ions cloreto atravessem a amostra, saturando-a. Esse valor ¢
importante para determinagdo do coeficiente de difusdo no estado ndo estaciondrio. Apos este
periodo, o fluxo de ions cloreto através da amostra se torna constante, o que corresponde ao periodo
estaciondrio de difusdo, conforme ilustra a Figura 3.25. O time lag (t) é obtido por meio da interse¢ao
entre o prolongamento da reta que caracteriza o regime estacionario e o eixo do tempo, de acordo
com o esquema da Figura 3.25 (RIBEIRO, 2018). Os graficos de concentracdo de cloretos versus
tempo obtidos nos ensaios, utilizados para determinar o time lag e determinacdo dos coeficientes de

difusdo de cloretos sdo apresentados no Apéndice A, Tabela A.4 e Figuras A.7, A.8, A.9, A.10, A.11.
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Figura 3.25 — Esquema determinagdo do time lag (1), e periodo dos regimes estacionario € nao

estacionario (Fonte: Adaptado de Ribeiro, 2018).
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A determinagdo do coeficiente de difusdo no estado estacionario (Ds), a partir de ensaio de

migragao, ¢ efetuado por meio da equagdo de Nernst-Plank modificada, como apresentado na Eq.

(3.4).

_ JuRTI
ST ZFCyAd

3.4

Onde:

Ds= Coeficiente de difusdo de cloretos no estado estacionario, (m?/s);

Je= fluxo de ions, (mol/s.cm?),

R= constante universal dos gases, 1,9872 cal/mol.K;

T= temperatura de realizagdo do ensaio, em Kelvin (K);

1= espessura do corpo de prova, centimetros (cm);

z= valéncia dos ions, para cloretos igual a 1;

F= constante de Faraday, 23063 cal/volt;

Cc= concentracdo de ions cloreto na célula catodica, (mol/cm?)

v= coeficiente de atividade da solugdo da célula catddica, para cloreto 0,657;

A®=tensao média que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o estado estacionario,
6 V, como descrito anteriormente.

O fluxo de ions cloreto (Jo) foi calculado utilizando a inclinagdo da parte linear do grafico de
concentracao de cloretos na célula anddica em funcao do tempo, obtido a partir do ensaio de migragao,

como descrito na Eq. (3.5).

vV dc (3.5)

Onde:

V= volume da célula catddica contendo cloretos, centimetros ctbicos (cm?);

A= area da se¢do do corpo de prova exposta, centimetros quadrados (cm?);

dc/dt= inclinacdo da parte linear do grafico de concentracao de cloretos versus tempo, (Mol/s);
Para determinag@o do coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario a partir dos ensaios

de migracao, foi necessario determinar o time lag (1), sendo determinado de acordo com a Eq. (3.6).
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202

v

= —— 3.6

Dns = —. [v. coth 2] (3.6)
zeAD

= 3.7

v=— (3.7)

Onde:

1= espessura do corpo de prova, centimetros (cm);

1= time lag do ensaio de migracdo, em segundos (s);

v=conforme Eq. 3.7;

z= valéncia dos ions, para cloretos igual a 1;

e= carga elétron, 1,6 x 107" Coulomb;

AD= tensdo média que efetivamente atravessa o corpo de prova durante o estado ndo
estacionario, 12 V, como descrito anteriormente;

K= constante de Boltzmann, 1,38 x 102* J/K;

T= temperatura de realizag¢do do ensaio, em Kelvin (K).

Os parametros obtidos na realizacdo do ensaio e utilizados na determinag@o dos coeficientes
de difusdo nos regimes estacionario e ndo estacionario sdo apresentados no Apéndice A, Tabelas A.5,

Ab6eAT.

3.8.6. Classificacdo dos ensaios de determinacio do coeficiente de difusdo quanto a penetracio

de cloretos

Os métodos utilizados para determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos neste estudo
da ASTM C1556 (2016), NT Build 492 (1999) e UNE 83987(2012), ndo especificam classificacao
quanto aos resultados obtidos nos ensaios de determinag@o do coeficiente de difusdo. Desta forma
neste trabalho foi adotada classificagdo quanto a penetracdo de cloretos no concreto analisando os
resultados obtidos de coeficiente de difusdo como proposto por Nilsson, Ngo e Gjerv (1998), de

acordo com a Tabela 3.12.



Tabela 3.12 — Classificacao coeficiente de difusao quanto a penetracdo de ions cloreto

Migragdo de cloretos (D x107'? m%/s)

Penetrabilidade dos ions cloreto
15 Alta
10-15 Moderada
5-10 Baixa
2,5-5 Muito Baixa
<2,5 Desprezivel

Fonte: Nilsson, Ngo e Gjorv (1998).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados obtidos a partir dos
ensaios realizados.

Conforme ja citado anteriormente as propriedades analisadas sdo: resisténcia a compressao,
absorcao de dgua por capilaridade, penetracao de ions cloreto por meio dos métodos propostos pela

ASTM C1556, NT Build 492 e UNE 83987.
4.1. Resisténcia a compressao

Na Tabela 4.1 sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
(fem) em corpos de prova cilindricos, assim como desvio padrao (0) e coeficiente de variagdao (CV).
Com base nos resultados € possivel constatar um baixo valor de coeficiente de variacdo para o ensaio

realizado, sendo classificado o resultado como excelente de acordo com a NBR 5739 (2018).

Tabela 4.1 — Resisténcia a compressao média.

Concreto fem (MPa) c Cv
REF 45 63,22 1,60 2,53 %
SAS 63,46 0,92 1,45 %
SA 10 70,88 0,36 0,51 %
SA 20 74,51 1,28 1,72 %
REF 55 46,57 0,15 0,31 %
REF 65 40,60 0,71 1,75 %

Notas: f., — Resisténcia a compressdao (MPa)

6 — Desvio padrao

CV — Coeficiente de variagao, resultado da divisao do
desvio padrdo pela média

A partir da Tabela 4.1 construiu-se o grafico com as médias do resultado de resisténcia a
compressao (f.,) apresentado na Figura 4.1.

Analisando a Tabela 4.1 e a Figura 4.1 ¢ possivel observar que o aumento da substitui¢ao do
cimento por silica ativa influenciou de maneira benéfica os concretos estudados, proporcionando um
aumento na resisténcia a compressao. O concreto SA 20 com substitui¢dao de 20 % do cimento por
silica ativa apresentou o melhor desempenho referente a resisténcia a compressao, seguido dos
concretos SA 10 e SA 5, com 10 % e 5 % de substituicdo do cimento por silica ativa respectivamente.

O aumento na resisténcia a compressao devido a utilizacao de silica ativa ocorre devido ao maior
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refinamento da estrutura de poros devido ao efeito pozolanico, assim como a densifica¢ao da pasta

devido a extrema finura das particulas através do efeito microfiler proporcionado pela utilizagao de

silica ativa.

J& a relagdo agua/aglomerante, quando aumentada proporcionou perdas nesta propriedade, o

concreto REF 55 e REF 65 apresentaram menor resisténcia a compressao quando comparados ao

concreto REF 45, sendo que o concreto REF 65 com maior relagao agua/aglomerante apresentou o

menor desempenho. A redug¢do na resisténcia a compressdo quando aumentada a relacdo

agua/aglomerante se deve ao aumento da porosidade tanto na pasta como na zona de transi¢do pasta-

agregado, assim como pela presenga de cristais de hidroxido de calcio mais desenvolvidos e

orientados com o aumento da relagdo dgua/aglomerante.
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Figura 4.1 — Resultados resisténcia a compressao média.

De forma a quantificar os beneficios e desvantagens nos concretos produzidos, foi

desenvolvida a Figura 4.2, esta apresenta valores percentuais de aumento ou reducdo da relagao

agua/aglomerante em relacao ao concreto REF 45 que foi adotado como referéncia.



98
30,00%

20,00% -
10,00% -

0,00% A
-10,00% A

-20,00% -

Diferenca Percentual

-30,00% -

-40,009
00% SA S SA 10 SA 20 REF 55 REF 65

==3=% Dif.| 0,39% 12,12% 17,86% | -26,34% | -35,77%

Figura 4.2 — Alteragdes resisténcia a compressao em relagdo ao concreto REF 45.

O concreto SA 20, apresentou maior ganho de resisténcia a compressao de 17,86 %, seguindo
dos concretos SA 10 e SA 5, com aumento de 12,12 % e 0,39 % respectivamente, desta forma todos
os concretos com substitui¢do parcial do cimento por silica ativa apresentaram ganho de resisténcia
a compressdo. Ja os concretos com aumento da relagdo agua/aglomerante apresentaram perda de
resisténcia a compressao de 26,34 % e 35,77 % para os concretos REF 55 e REF 65 respectivamente.

O aumento na resisténcia a compressao proporcionado pela substituicdo de parte do cimento
por silica ativa, foi também constatado em pesquisas diversas como Hoffmann (2001), Possan (2004),
Cardoso e Mancio (2016), Pinto (2016), e Medeiros et al. (2017). Cardoso ¢ Mancio (2016) em
concreto com relagdo agua/aglomerante de 0,50 utilizando cimento CPV, na idade de 63 dias
constataram aumento de 20,13 %, na resisténcia a compressdao em concreto com 10 % de substituicao
do cimento por silica ativa. Hoffmann (2001) observou um aumento de 14,74 % na resisténcia a
compressao, utilizando cimento CPV, relagdo dgua/aglomerante de 0,45 e substituigdo de 20 % do
cimento por silica ativa. Pinto (2016) em concretos com substituicao de 15 % de cimento por silica

ativa na mesma dosagem constatou aumento de 21,5 % na resisténcia a compressao.

4.2. Absor¢ao de agua por capilaridade

Os resultados médios obtidos no ensaio de absorc¢ao de dgua por capilaridade nos periodos de
3, 6,24, 48 e 72 horas de ensaio sdo apresentados na Tabela 4.2 e Figura 4.3. O concreto SA 20 com
substitui¢dao de 20 % de cimento por silica ativa apresentou o melhor resultado, seguido dos concretos

SA 10, SA 5, REF 45, REF 55 e REF 65.
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Tabela 4.2 — Absor¢ao de agua por capilaridade média.

Absorcao por capilaridade (g/cm?)
3h 6 h 24 h 48 h 72 h
REF45 0,31 0,43 0,75 1,00 1,15
SA 5 0,25 0,36 0,68 0,89 1,04
SA 10 0,25 0,36 0,67 0,88 1,01
SA 20 0,22 0,31 0,59 0,79 0,91
REF 55 0,36 0,50 0,89 1,19 1,35
REF 65 0,48 0,65 1,17 1,55 1,77

Concreto

Com base nos resultados obtidos ¢ possivel constatar que a substitui¢do parcial de cimento
por silica ativa proporcionou redugdo na absor¢ao de dgua por capilaridade. A silica ativa por ser um
material fino proporcionou refinamento dos poros do concreto pelas reagdes pozolanica, essas reagdes
pozolanica da silica ativa com o hidréxido de calcio produzido na hidratacdo do cimento geram mais
C-S-H, reduzindo a porosidade e capilaridade. A reducdo na porosidade e absor¢do capilar ocorre
também pela densificagdo da pasta pelo efeito microfiler. J4 o aumento da relagdo dgua/aglomerante
produziu concretos mais porosos, desta forma, os concretos com maior relagdo agua/aglomerante

possuiram maior absor¢do de dgua por capilaridade.
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Figura 4.3 — Resultado absorcao de agua por capilaridade média.

A Figura 4.4 apresenta percentuais de alteracdo na absorcdo de dgua por capilaridade dos

concretos estudos em relagdo ao concreto REF 45 no periodo de 72 horas, que ¢ o periodo final do
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ensaio, desta forma foi possivel quantificar os beneficios ou desvantagens na utilizagao de silica ativa

em substituicdo parcial ao cimento e alteracao na relacao agua/aglomerante.

O concreto SA 20 apresentou a maior reducdo na absor¢do de agua por capilaridade,
apresentando redugdo de 21,03 %, seguido dos concretos SA 10 e SA 5, com redugdo de 12,55 e
9,96 % respectivamente. Os concretos REF 55 e REF 65 apresentaram aumento na absor¢do de dgua
por capilaridade de 17,71 e 54,24 % respectivamente, desta forma fica evidente a perda de qualidade

nesta propriedade com o aumento da relagdo dgua/aglomerante.
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0,00% 1
-10,00% A
-20,00% A
-30,00%

Diferenca Percentual

SA'5 SA 10 SA 20 | REFS55 | REF 65
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Figura 4.4 — Alteragdo absorcao de agua por capilaridade em relacdo concreto REF 45 ao final do

ensaio.

Em trabalhos realizados por Bardella et al. (2005), Medeiros et al. (2017) e Arruda et al.
(2018), aonde estes verificaram a influéncia da substitui¢do parcial do cimento por silica ativa frente
a absorcao de agua por capilaridade, constataram que essa substitui¢ao parcial € benéfica ao concreto
reduzindo significativamente a absor¢ao de agua por capilaridade.

Em estudo realizado por Arruda ef al. (2018), no periodo de 72 h obteve absor¢do de dgua por
capilaridade de 1,758 g/cm? para o concreto de referéncia e 1,132 g/cm? para o concreto com
substitui¢ao de 10 % do cimento por silica ativa, observando uma redugao de 35,61 % na absorg¢ao
de 4gua por capilaridade no concreto com utilizagdo de silica ativa. Sendo que nos concretos
estudados foi utilizado cimento CP II Z 32 e relagdo dgua/aglomerante de 0,63.

Medeiros et al. (2017) constataram redu¢@o na absor¢ao de agua por capilaridade de 46 % em
concreto com 10 % de substituigdo de cimento por silica ativa, em concreto com relacao

agua/aglomerante de 0,5, utilizando cimento CPV ARL
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4.3. Ensaio de coeficiente de difusdo aparente de cloretos - ASTM C1556

Os resultados obtidos na determinagdo do coeficiente de difusdo aparente de cloretos (Da)
realizado conforme a ASTM C1556 (2016) em estado nao estacionario, assim como a classificagao
quanto ao coeficiente de difusdo proposto por Nilsson, Ngo e Gjorv (1998), sdo apresentados na
Tabela 4.3 e Figura 4.5. O concreto SA 20 apresentou o menor coeficiente de difusdo de cloretos,
seguido dos concretos SA 10, SA 5, REF 45, REF 55 ¢ REF 65. Com relagdo a classificagdo dos
concretos quanto a penetragdo de cloretos os concretos SA 20 e SA 10 foram classificados como

desprezivel, REF 45 ¢ SA 5 muito baixa, REF 55 baixa e REF 65 penetragao moderada.

Tabela 4.3 — Coeficiente de difusdo aparente de cloretos — ASTM C1556.

Concreto Da (x 102 m?s)  Classificacio quanto a penetracio de cloretos

REF 45 3,23 Muito Baixa
SA 5 2,85 Muito Baixa
SA 10 1,91 Desprezivel
SA 20 1,81 Desprezivel

REF 55 7,99 Baixa

REF 65 13,48 Moderada

Analisando a Tabela 4.3 e Figura 4.5 ¢ possivel observar os beneficios promovidos pela
substitui¢do parcial de cimento por silica ativa nos concretos estudados, a utilizacdo de silica ativa
proporcionou redu¢do no coeficiente de difusdo de cloretos. A medida em que aumentou a
substituicdo de cimento por silica ativa, aumentou a redu¢do do coeficiente de difusdo. Porém, a

medida em que aumentou a relagdo agua/aglomerante ocorreu o aumento do coeficiente de difusdo.
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Figura 4.5 — Coeficiente de difusdo aparente de cloretos — ASTM C1556.

Na Figura 4.6 ¢ apresentada em porcentagem as alteracdes no coeficiente de difusdo de

cloretos dos concretos estudados em relagdo ao concreto REF 45.
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Figura 4.6 — Alteracao Coeficiente aparente de cloretos (Da) em relacdao ao concreto REF 45.

Neste ensaio o coeficiente de difusdo de cloretos dos concretos estudados apresentaram grande
diferenca em relacdo ao concreto REF 45. O concreto SA 20 apresentou a maior reducdo do
coeficiente de difusdao de cloretos com 43,96 %, seguido dos concretos SA 10 e SA 5 com 40,87 e
11,76 % respectivamente. Os concretos REF 55 e REF 65 apresentaram aumento no coeficiente de

difusdo de cloretos em relagdo ao concreto REF 45, com 147,37 e 317,34 % respectivamente.
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Rashetnia et al. (2012), Thomas e Bremner (2012) e Valipour ef al. (2013), realizaram ensaios

para determinagdo do coeficiente de difusdo aparente de cloretos por meio do método da ASTM
C1556 (2016) em concretos realizando a substitui¢do parcial de cimento por silica, constatando que
esta substitui¢cdo parcial proporciona redu¢do no coeficiente de difusdo de cloretos no concreto, assim
como observado neste estudo. Rashetnia et al. (2012) obtiveram como resultado para o concreto de
referéncia coeficiente de difusdo de 2,66 x 10712 m?¥s, ja para o concreto com 12,5 % de substitui¢io
de cimento por silica ativa o coeficiente de difusio foi de 0,47 x 10712 m¥/s, assim resultando em uma
reducgdo de 82,33 % no coeficiente de difusao de cloretos no concreto. Ja Valipour ef al. (2013) para
concreto utilizando cimento CP II e relacdo agua/aglomerante de 0,40, obteve para o concreto de
referéncia coeficiente de difusdo de cloretos de 9,90 x 10712 m?/s e 3,10 x 10°'? m?/s para concreto
com substituicdo de 15 % do cimento por silica ativa, representando uma redugdo de 68,69 % no

coeficiente de difusdo.

4.4. Ensaio de migracao de cloretos - NT Build 492

A Tabela 4.4 e Figura 4.7 apresentam os resultados obtidos para o coeficiente de migrag¢do no
estado nao estacionario (Dnssm) por meio do método da NT Build 492 (1999), assim como a
classificagdo dos resultados obtidos quanto a penetracao de cloretos como proposto por Nilsson, Ngo
e Gjorv (1998). O concreto SA 20 apresentou o menor coeficiente de difusdo seguido dos concretos
SA 10, SA 5, REF 45, REF 55 e REF 65, assim demostrando que os concretos com substitui¢do
parcial do cimento por silica ativa apresentaram melhor desempenho frente aos demais concretos sem
adicao mineral. Ainda € possivel observar que o aumento da relacao dgua/aglomerante proporcionou

aumento do coeficiente de difusdo.

Tabela 4.4 — Coeficiente de difusao por migracdo de cloretos — NT Build 492.

Concreto  Dnssm (x 1012 m%/s) Classificacdo quanto a penetragdo de cloretos
REF 45 2,84 Muito Baixa

SAS 1,75 Desprezivel

SA 10 0,90 Desprezivel

SA 20 0,22 Desprezivel
REF 55 4,76 Muito Baixa

REF 65 6,02 Baixa




7,50 A
e 6,02 Baixa
&
S 5.00 4,76
2' )
* 2.84 M. Baixa
g
é 2,50 1,75
D 9
0,90 Desprezivel
0,22
0,00 —

REF45 SAS5 SA 10

SA20 REFS55 REF 65

Figura 4.7 — Coeficiente de difusdo por migragdo de cloretos — NT Build 492.
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Neste método de ensaio os concretos SA 5, SA 10 e SA 20, em que foi realizada a substitui¢ao

de parte do cimento por silica ativa foram classificados quanto a penetracdo de cloretos como

desprezivel. Os concretos REF 45 e REF 65 foram classificados com penetracdo de cloretos muito

baixa e o concreto REF 65 classificado como baixa penetragao de cloretos.

Afim de demostrar as varia¢des entre os resultados obtidos neste ensaio foi desenvolvida a

Figura 4.8 que apresente os percentuais de alteracdo do coeficiente de difusdo (Dnssm) dos concretos

estudados em relacao ao concreto REF 45.
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Figura 4.8 — Alteracao coeficiente de difusdo de cloretos (Dnssm) em relagcdo ao concreto REF 45.



105
Neste método os percentuais de alteragdo do coeficiente de difusao foram grandes,

apresentando grande diferenca dos concretos estudados em relagao ao concreto REF 45. O concreto
SA 20 representou a maior reducdo no coeficiente de difusdo de cloretos com redugdo de 92,16 %,
seguido dos concretos SA 10 e SA 5 com reducdo de 68,29 e 38,35 % respectivamente. Desta forma,
¢ possivel constatar o grande beneficio proporcionado pela utilizagao de silica ativa nestes concretos.
Ja o aumento da relagdo agua/aglomerante representou aumento do coeficiente de difusao de cloretos,
os concretos REF 55 e REF 65 representaram aumento de 67,82 e 112,04 % respectivamente, no
coeficiente de difusdo.

Bagheri et al. (2013), Cardoso e Mancio (2016) e Youm et al. (2016), constataram em seus
estudos que a utilizagdo de silica ativa no concreto em substituicdo parcial ao cimento pelo método
da NT Build 492 (1999) proporciona diminui¢ao do coeficiente de difusdo de cloretos. Desta forma,
confirmando a andlise realizada neste estudo.

Bagheri et al. (2013), realizaram ensaio de determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos
no concreto pelo método da NT Build 492 (1999) encontrando para o concreto de referéncia
coeficiente de difusdo de 16,32 x 1012 m?/s e para o concreto com substituicio de 10 % de cimento
por silica ativa 4,15 x 10712 m?/s, considerando concretos com fator dgua/aglomerante de 0,38 e
cimento CPII, sendo ensaio realizado na idade de 90 dias, constatando a uma reducao de 74,84 % no
coeficiente de difusdo com a utilizagao de silica ativa. Ja Youm et al. (2016), em concretos utilizando
agregado leve, relacdo agua/aglomerante de 0,25 e cimento CPI, obteve coeficiente de difusao de
cloretos para o concreto de referéncia de 6,70 x 10> m%s e para o concreto com substitui¢io do
cimento em 7 % por silica ativa obteve coeficiente de difusdo de 1,10 x 107'2 m¥/s, assim obtendo
uma reducao no coeficiente de difusao de cloretos no concreto de 83,58 % com a utilizagao de silica

ativa.

4.5. Ensaio acelerado de migracao de cloretos - UNE 83987

O ensaio de migracao de cloretos descrito pela UNE 83987 (2012), determinacao o coeficiente
o coeficiente de difusdo de cloretos no regime estaciondrio (Ds) e ndo estacionario (Dns). O
coeficiente de difusdo de cloretos em regime estacionario (Ds) € um pardmetro que caracteriza o
transporte de cloretos no concreto em condi¢des de fluxo constate. O coeficiente de difusdo de
cloretos em estado nao estacionario (Dns) baseia-se em um parametro que considera simultaneamente
o transporte de ions cloreto no concreto, assim como a combinagdo destes com a fase solida da matriz

cimenticia.
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A Tabela 4.5 e a Figura 4.9 apresentam os resultados obtidos para no ensaio da UNE 83987,

para time lag, fluxo de ions cloreto (Jc1), coeficiente de difusdo em regime estacionario (Ds) e ndo
estaciondrio (Dns) e classificacdo quanto a penetragdo de ions cloreto como proposto por Nilsson,
Ngo e Gjorv (1998), no regime nao estacionario (Dns), por este considerar os fatores de transporte e
de combinag¢ao com as fases solidas do concreto.

Neste método de determinacao do coeficiente de difusdao de cloretos nao foi determinado o
coeficiente de difusdo de cloretos para o traco SA 20 devido a problemas na realizagdo do ensaio.
Devido a limitagdo de tempo nao foi possivel refazer o ensaio para este teste, visto que esse concreto
apresentava grande qualidade e a duragdo do ensaio para este trago seria relativamente longa.

Desta forma o concreto SA 10 apresentou o melhor resultado com menor coeficiente de
difusdo, seguido dos concretos SA 5, REF 45, REF 55 e REF 65. Quanto a classificagdo quanto a
penetracao de cloretos os concretos REF 45, SA 5 e SA 10 foram classificados como penetragdo de

cloretos desprezivel, ja os concretos REF 55 e REF 65 foram classificados com penetracdo muito

baixa.
Tabela 4.5 — Migragao acelerada de cloretos — UNE 83987.
. ] Classificacdo quanto a
1
Concreto Time — Fluxo Ja (x 1 0 Ds (102 m?/s) Dns (10> m%s) penetragio de cloretos
lag (h) mol/s.cm?) (Dns)
REF 45 465 2,29 0,83 2,26 Desprezivel
SAS 485 1,74 0,63 2,17 Desprezivel
SA 10 585 1,51 0,55 1,80 Desprezivel
REF 55 410 3,15 1,15 2,57 M. Baixa
REF 65 315 4,99 1,82 3,34 M. Baixa

Analisando a Tabela 4.5 e Figura 4.9 ¢ possivel contatar que o coeficiente de difusdo no
regime nao estacionario (Dns) € superior ao coeficiente de difusdo no regime estacionario (Ds), sendo
que em média o Dns € 2,7 vezes superior ao Ds para os resultados obtidos. A norma da UNE 83987
(2012), disponibiliza em seus anexos um exemplo de célculos para determinagdo do coeficiente de
difusdo, em que o Dns ¢ 2,91 vezes superior ao Ds. No estudo realizado por Mittri (2016), este

encontrou Dns 3,5 vezes superior ao Ds.
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Figura 4.9 — Coeficiente de difusdo por migragao — UNE 83987.
A Figura 4.10 apresenta os percentuais de variagdes observados nos resultados obtidos para o

coeficiente de difusdo de cloretos no regime nao estacionario (Dns) para os diferentes tragcos de

concreto em relacao ao traco REF 45.

60,00%
. 50,00% -
8 40,00% -
£ 30,00% A
§ 20,00% -
§ 10,00% -
g 0,00% A
2
S -10,00% -
2 0,00% A
-30,00% SA'5 SA 10 REF 55 | REF 65
—8-% Dif. Dns| -3,98% | -20,35% | 13,72% | 47,79%

Figura 4.10 — Alteracdo coeficiente de difusdo de cloretos no regime ndo estacionario (Dns) em

relagdo ao concreto REF 45.

Assim como nos outros métodos de determinag¢ao do coeficiente de difusdao, no método da
UNE 83987 (2012) as porcentagens de alteragdo dos diferentes tragos em relagdo ao traco REF 45

foram grandes, mas menores que nos outros métodos. O concreto SA 10 apresentou a maior reducao
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no coeficiente de difusao com redugdo de 20,35 %, seguido do concreto SA 5 com redugdo de 3,98 %.

Desta forma demostrando os beneficios da silica ativa na reducao do coeficiente de difusao de cloretos
no concreto. Ja os concretos REF 55 ¢ REF 65 apresentaram aumento do coeficiente de difusdo de
13,72 e 47,79 % respectivamente. Demostrando que o aumento da relacdo agua/aglomerante

proporcionou aumento do coeficiente de difusao de cloretos.

4.6. Comparativo dos diferentes métodos de determinacio do coeficiente de

difusao de cloretos no concreto

Nesta secdo ¢ apresentada comparagdo entre o método de determinagdao do coeficiente de
difusdo de cloretos da ASTM C1556 (2016) entre os métodos da NT Build 492 (1999) e UNE 83987
(2012).

A partir da Tabela 4.6 e da Figura 4.11 ¢ possivel observar a diferenca nos resultados obtidos
para os diferentes métodos de determinacao do coeficiente de difusdao de cloretos propostos neste
estudo. Os métodos da NT Build 492 (1999) e UNE 83987 (2012) apresentam médias inferiores ao
método da ASTM C1556 (2016) para o coeficiente de difusdo de cloretos no concreto, sendo que o
método da UNE 83987 (2012) apresenta a menor média de resultados. O método da ASTM C1556
(2016) que apresenta maior média de resultados para o coeficiente de difusao de cloretos no concreto,
apresenta aumento de 2,84 vezes em relagdo ao método da NT Build 492 (1999) e aumento de 2,19

vezes em relacdo ao método da UNE 83987 (2012).

Tabela 4.6 — Resultado ensaio de determinacao do coeficiente de difusdo de cloretos.

ASTM NT Build UNE 83987
Concreto C1556-Da Classificagio 492 - Dnssm Classificagdo -Dns (x10'? Classificagio
(x10712 m¥s) (x10712 m¥s) m?/s)

REF 45 3,23 Muito Baixa 2,85 Muito Baixa 2,26 Desprezivel
SA 5 2,85 Muito Baixa 1,75 Desprezivel 2,17 Desprezivel
SA 10 1,91 Desprezivel 0,90 Desprezivel 1,8 Desprezivel
SA 20 1,81 Desprezivel 0,22 Desprezivel - -

REF 55 7,99 Baixa 4,76 M. Baixa 2,57 M. Baixa

REF 65 13,48 Moderada 6,02 Baixa 3,34 M. Baixa
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Figura 4.11 — Resultado ensaios de determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos.

Com relagdo a classificagdo quanto a penetragao de penetracao de cloretos, € possivel observar
que existe algumas diferencas na classificacdo em relacdo aos diferentes métodos de ensaio,
analisando as diferencas entre 0 método da ASTM C1556 (2016) e os métodos da NT Build 492
(1999) e UNE 83987 (2012) apenas o traco SA 10 apresenta a mesma classificacdo entre os métodos,
ja o trago REF 65 apresenta diferencga de classificacdo entre os trés métodos analisados.

Embora os diferentes métodos de determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos no
concreto utilizados neste estudo, utilizem metodologias diferentes, em alguns tragos os resultados
obtidos foram proximos, ja em outros tracos foi constatada boa diferenga entre os trés métodos
utilizados. A menor diferenga média entre os diferentes concretos para os trés métodos foi no trago
SA 10, j4 a maior diferenca entre os trés métodos se constata no trago REF 65.

Desta forma foi possivel constatar uma menor variacdo nos valores de coeficiente de difusao,
entre os métodos estudados, quando os concretos possuem menor valor de coeficiente de difusao.
Sendo que a medida em que aumentou o coeficiente de difusdo aumentou a variagdo dos resultados
obtidos nos diferentes métodos.

Quando o coeficiente de difusdo ¢ extremamente baixo como no caso do concreto SA 20, se
obteve a maior diferenca de coeficiente de difusdao de cloretos entre dois métodos, com aumento de
8,23 vezes do método da ASTM C1556 (2016) para o método da NT Build 492 (1999), porém estes
sdo valores de coeficiente de difusdo extremamente baixo, sendo classificados como penetragao de
cloretos desprezivel. J4 a menor diferenca entre o método da ASTM C1556 (2016) e um dos demais
métodos para um trago foi observada com aumento de 1,06 em relacdo ao método da UNE 83987

(2012), para o concreto SA 10.
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A Figura 4.12 apresenta os percentuais de alteragdes no coeficiente de difusdo de cloretos no

concreto nos diferentes métodos utilizados neste estudo em relacao ao concreto REF 45. Aonde ¢
possivel constatar que o método da UNE 83987 (2012) apresenta a menor alteragao de coeficiente de
difusdo de cloretos nos concretos estudados em relagao ao concreto REF 45, seguido do método da
NT Build 492 (1999). J& o método da ASTM C1556 (2016) apresentou a maior variagdo de

coeficiente de difusdo de cloretos em relagdao ao concreto REF 45.
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Figura 4.12 — Alteracdes coeficiente de difusdo de cloretos em concretos dos métodos estudados em

relagcdo ao concreto REF 45.

Embora os métodos de determinacao do coeficiente de difusdao apresentam variagcdes quanto
a porcentagem de alteracdes no coeficiente de difusdo de cloretos em relacdo ao concreto REF 45,
em todos os métodos a utilizagdo de silica ativa proporcionou reducio no coeficiente de difusdo de
cloretos, com os métodos da NT Build 492 (1999) e UNE 83987 (2012) apresentando a maior
diferenca de reducao do coeficiente de difusdo de cloretos com a utilizagao de silica ativa. Da mesma
forma, o aumento da relagdo agua/cimento proporcionou aumento do coeficiente de difusdo de
cloretos nos concretos estudados com grande variacao de alteragdo em relagdo ao concreto REF 45,
sendo a maior varia¢ao observada entre os métodos da ASTM C1556 (2016) e UNE 83987 (2012).

Guignone et al. (2019) realizaram um estudo utilizando concretos com relacdo
agua/aglomerante de 0,55, aonde foi produzido concreto de referéncia e concretos com substitui¢ao

parcial do cimento por metacaulim nas quantidades de 4, 8 e 12 %, neste estudo foram realizados os

ensaios da penetracdo de cloretos da ASTM C1202 (2017), ASTM C1556 (2016), NT Build 492
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(1999) e UNE 83987 (2012). O método da ASTM C1556 (2016) apresentou os menores resultados

para o coeficiente de difusao de cloretos no concreto, seguido do NT Build 492 (1999) e UNE 83987
(2012). Para o concreto REF, Guignone et al. (2019) encontraram valores de coeficiente de difusao
de 1,97x10"'2 m*s para ASTM C1556 (2016), 2,98x107'2 m?/s para NT Build 492 (1999) e 3,33 x10-
12 m?/s para UNE 83987 (2012). Desta forma, chegando a valores de aumento de 1,51 vezes do
método da NT Build 492 (1999) para a ASTM C1556 (2016), 1,69 vezes da UNE 83987 (2012) para
a ASTM C1556 (2016).

No estudo realizado por Guignone ef al. (2019) foram obtidos resultados para os métodos de
determinagdo do coeficiente de difusao de cloretos no concreto diferente dos obtidos no presente
estudo, aonde o método da ASTM C1556 (2016) apresentou média de resultados mais elevados para
o coeficiente de difusdo em relagdo aos demais métodos estudados, ja Guignone et al. (2019)
encontraram este método como apresentando a menor média de resultados. No presente estudo o
método da UNE 83987 (2012) apresenta a menor média de coeficiente de difusdo, j4 Guignone ef al.

(2019) constataram que este método apresenta a maior média de coeficiente de difusao.

4.7. Relacao entre ensaios de determinac¢ao do coeficiente de difusio, ensaios de

resisténcia a compressao e absorcao de agua por capilaridade

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados neste estudo ja discutidos
anteriormente de maneira individual. Nesta se¢ao serdo discutidos os resultados obtidos nos diferentes
ensaios de maneira conjunta.

Observando a Tabela 4.7 € possivel constatar nos concretos estudados que a medida em que
aumenta a resisténcia a compressdo, diminui a absor¢do de 4gua por capilaridade e diminui a
penetragdo de cloretos, essa alteragdo nestas propriedades ¢ ocasionada pela substitui¢do parcial do
cimento por silica ativa, sendo que neste estudo a medida em que ocorreu aumento desta substituicao
se constatou melhorias nas propriedades estudadas. J4 a medida em que aumenta a relacdo
agua/aglomerante ocorre diminui¢do da resisténcia a compressdo, aumento da absor¢do capilar e
aumento da penetra¢do de cloretos. Desta forma evidenciando os beneficios proporcionado pela
utilizacao de silica ativa e a desvantagem proporcionado pelo aumento da relagdo agua/aglomerante,

conforme pode ser observado nas Figuras 4.13 e 4.14.
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Tabela 4.7 — Resultado ensaios de resisténcia a compressao, absor¢ao de agua por capilaridade e

penetracao de cloretos.

Absorcio por Penetragio de cloretos (x107'2 m?/s)

Concreto (hfzcga) Capilaridade —Periodo  ASTM C1556 NT Build 492 UNE 83987
de 72 horas (g/cm?) Da Dnssm Dns
REF45 6322 1.15 3.3 2.84 226
SAS5 6346 1,04 2.85 1,75 2.17
SA 10 70,88 1,01 1,91 0,90 1,8

SA 20 74,51 0,91 1,81 0,22 -

REF 55 46,57 1,35 7,99 4,76 2,57
REF 65 40,60 1,77 13,48 6,02 3,34

A Figura 4.13 apresenta um grafico relacionando os ensaios de determinagdo do coeficiente
de difusdo de cloretos no concreto com as diferentes relagcdes agua/cimento utilizadas no estudo, neste
grafico ¢ possivel observar que o aumento da relacdo 4gua/aglomerante influenciou
significativamente no aumento do coeficiente de difusdo de cloretos nos concretos estudados nos trés

métodos de determinagdo do coeficiente de difusdo analisados neste estudo.
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Figura 4.13 — Relacdo entre ensaios de determinac¢do do coeficiente de difusdo de cloretos e relacao

agua/cimento.

Ja na Figura 4.14 ¢ possivel observar a influéncia da substitui¢do parcial de cimento por silica
ativa nas alteragdes do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto, aonde o grafico demonstra que
a medida em que ocorre aumento da substituicdo parcial do cimento por silica ativa o coeficiente de

difusdo reduz significativamente.
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Figura 4.14 - Relacdo entre ensaios de determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos e

substitui¢do parcial do cimento por silica ativa.

O concreto SA 20 apresentou melhor desempenho em todos os ensaios, seguido dos concretos
SA 10, SA 5, REF 45, REF 55 ¢ REF 65. Como pode ser observado na Tabela 4.8, aonde esta
apresenta as porcentagens de alteragdes dos concretos estudados em relagdo ao concreto REF 45. O
concreto SA 20 com melhor desempenho apresentou aumento de 17,86 % de resisténcia a
compressao, diminuicdo de 21,03 % na absor¢do de agua por capilaridade e maior reducdo na
penetracdo de cloretos de acordo com o método da NT Build 492 (1999) de 92,16 %. O concreto REF
65 apresentou a menor qualidade, reduzindo a resisténcia a compressao em 35,88 %, aumentando em
54,74% a absor¢do de agua por capilaridade e aumento em relagdo a penetragao de cloretos de acordo

com a NT Build 492 (1999) de 112,04 %.

Tabela 4.8 — Percentuais de alteracao dos concretos estudados em relagao ao concreto REF 45.

Absorgdo por Penetracao de cloretos (%)
Concreto 5’% Capilaridade —Periodo  ASTM C1556 NT Build 492 UNE 83987
de 72 horas (%) Da Dnssm Dns

SA 5 0,39 -9,96 -11,76 -38,35 -3,98

SA10 12,12 -12,55 -40,87 -68,29 -20,35

SA20 17,86 -21,03 -43,96 -92,16 -
REF 55 -26,34 17,71 147,37 67,82 13,72
REF 65  -35,77 54,74 317,34 112,04 47,79

Com base nos resultados obtidos nos diferentes ensaios, foi possivel constatar que a utilizagao

de silica ativa em substituicdo parcial ao cimento proporcionou melhorias nas propriedades
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mecanicas, fisicas e durabilidade nos concretos utilizados, ja o aumento da relagdo agua/aglomerante

proporcionou perda nestas propriedades.

A Figura 4.15 apresenta a relacdo entre os ensaios de determinagdo do coeficiente de difusdo
de cloretos no concreto e resisténcia a compressao aonde € possivel observar que pequenas variagdes
na resisténcia a compressao do concreto podem influenciar de maneira elevada no coeficiente de

difusdo de cloretos no concreto.

ASTM C1556
NT Build 492
2,50 UNE 83987
R?=0,9757

2 3.00 R? =0,9241

3 1,00
0,50

- 0,00
60,00 65,00 70,00 75,00
Resisténcia a Compressao (MPa)

Dnssm o

R?=0,8582

Da

Figura 4.15 — Relacdo entre ensaios de determinac¢do do coeficiente de difusdo de cloretos no

concreto e ensaio de resisténcia & compressao.

4.8. Correlacio entre os ensaios de determinac¢ao do coeficiente de difusiao de

cloretos

Com o objetivo de correlacionar os resultados obtidos para os trés diferentes métodos de
determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos nos concretos estudados, foi criada a Figura 4.16
que apresenta a correlacdo dos métodos da NT Build 492 (Dnssm) (1999) e UNE 83987 (Dns) (2012)
em relagdo ao método da ASTM C1556 (Da) (2016). O método da ASTM C1556 (2016) foi utilizado
como base neste grafico pois este método ¢ considerado o processo de difusdo mais préximo do real,
por utilizar aumento da concentracdo salina para acelerar o tempo de duracdo do ensaio e nao

submeter os testemunhos a diferenga de potencial elétrico.



115

7,00
R?2=10,9766
2 6,00
51 5,00
=
7 400 R = 0,6474
2 3,00
A
2 2,00 NT Build 492
c UNE 83987
2 1,00 Logaritmo (NT Build 492)
) 0.00 Logaritmo (UNE 83987)
0,00 5,00 10,00 15,00

Da (x10-12m?/s)

Figura 4.16 — Correlacdo entre resultados dos ensaios de determinac¢do do coeficiente de difusdo de

cloretos no concreto.

Analisando a Figura 4.16 ¢ possivel constatar que os métodos estudados apresentaram boa
correlacdo, o método da UNE 83987 (2012) em relagdo ao método da ASTM C1556 (2016)
apresentou correlacdo de 0,6474 que pode ser considerada uma boa correlagdo. Ja os métodos da
ASTM C1556 (2016) e NT Build 492 (1999) obtiveram correlagdo de 0,9766, sendo essa uma
excelente correlagao.

Desta forma analisando os ensaios realizados neste estudo os métodos de determinacao do
coeficiente de difusdo de cloretos no concreto se correlacionaram bem, com o método da ASTM
C1556 (2016) e NT Build 492 (1999) obtendo a melhor correlagdo. O método da NT Build 492 (1999)
apresenta a base mais simples para realiza¢do do ensaio, sendo que este ensaio € realizado com maior
facilidade em rela¢do aos demais, com menor duragdo de tempo, visto que possui dura¢do variavel
entre 6 € 96 horas, apos este periodo as amostras sao dividas ao meio por compressao diametral e
pulverizada solucdo de nitrato de prata em cada face para verificar profundidade de penetracao de
cloretos, assim sendo possivel a determina¢do do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto. Ja o
método da ASTM C1556 (2016) necessita de um periodo maior para realizagdo do ensaio, com
duracao do periodo de imersdo em solucao salina minimo de 35 dias, ainda apos este o processo de
imersdo ¢ necessario realizar a extracdo do po de concreto, determinacao do teor de cloretos em cada
ponto por meio de andlise quimica, para obter o perfil de cloretos e assim poder determinar o

coeficiente de difusdo por meio de regressao nao linear.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar os métodos de determinagdo do coeficiente de difusao
de cloretos em concretos com diferentes relagdes agua/aglomerante (0,45; 0,55 e 0,65), substituicao
parcial do cimento por silica ativa (5, 10 e 20 %), a partir de trés diferentes metodologias. Com base
nestes resultados, pretende-se colaborar com a propagacgdo do conceito de indicadores de durabilidade
na avaliacdo do potencial de durabilidade de elementos estruturais de concreto armado. Desta forma
esse trabalho determinou experimentalmente por meio de trés diferentes metodologias o coeficiente
de difusdo de cloretos no concreto, observando as diferengas entre os resultados obtidos e

correlacionado os métodos, tendo portanto cumprido suas expectativas iniciais.
5.1. Principais conclusoes

Diante dos resultados obtidos nos ensaios de indicadores de durabilidade, resisténcia
mecanico e indices fisicos, considerando-se as limitagdes deste estudo, foi possivel constatar as
seguintes influéncias das variaveis estudadas:

e Nas andlises realizadas neste estudo a utilizagdo de silica ativa em concretos apresentou
desempenho satisfatério. Este material proporcionou redu¢do no coeficiente de difusdo de
cloretos no concreto, o que representa material de melhor qualidade, proporcionando maior
durabilidade e vida til. A silica ativa se apresenta com grande potencial para utilizacdo em
estruturas de concreto armado em ambientes agressivos, visto as dificuldades encontradas em
relagdo a durabilidade de estruturas de concretos em ambientes agressivos.

e A utilizagdo de silica ativa proporcionou melhorias na resisténcia & compressdao, com um
aumento de 17,86 % nesta propriedade para o concreto SA 20 em relacao ao concreto REF 45.
Nos outros concretos com substitui¢do parcial do cimento por silica ativa também se constatou
ganhos nesta propriedade, porém em menor propor¢ao. Ja o aumento da relagao dgua/aglomerante
proporcionou reducao na resisténcia a compressao dos concretos estudados, o concreto com maior
perda de resisténcia a compressao foi o concreto REF 65 que apresentou uma perda de 35,77 %
em relacdo ao concreto REF 45.

e Com relagdo a absor¢cdo de agua por capilaridade, concretos com a utilizagao de silica ativa
proporcionaram uma melhoria nesta propriedade, reduzindo a absorcdo capilar, ja o aumento da
relagdo agua/aglomerante proporcionou desvantagem nesta propriedade, aumenta a absor¢ao de

agua por capilaridade. O concreto SA 20 apresentou a maior redugdo na absor¢ao de agua por
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capilaridade com redugdo de 21,03 % em relacdo ao concreto REF 45, ja o concreto REF 65

apresentou a maior absorcao de agua por capilaridade, com aumento de 54,24 % em relag¢do ao
concreto REF 45. Porém a substitui¢do parcial do cimento por silica ativa na quantidade de 20 %
¢ considerada elevada por alguns autores, podendo ocasionar problemas de propagacdo de
microfissuras no concreto, devido esse fato essa quantidade de substitui¢do nao ¢ muito utilizada.
e Nos ensaios realizados para determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos, o concreto
SA 20 apresentou melhor desempenho nos métodos da ASTM C1556 (2016) e NT Build 492
(1999), nao sendo realizado o ensaio pelo método da UNE 83987 (2012) neste traco, na sequéncia
de melhor desempenho seguem os concretos SA 10, SA 5, REF 45, REF 55 ¢ REF 65. Em todos
os métodos de determinagao do coeficiente de difusdo de cloretos esta foi a ordem de classificagao
dos concretos estudados. Porém ndo apresentaram a mesma classificagdo quanto a penetragao de
cloretos, apenas o traco SA 10 apresenta a mesma classificagdo quanto a penetracdo de cloretos
pelos trés métodos, ja o trago REF 65 ¢ o inico que apresenta discordancia quanto a classificagao
pelos trés métodos.

e Embora a ordem de melhor desempenho quanto a penetragdo de cloretos nos concretos
estudados seja a mesma, estes diferiram em relagdo aos resultados obtidos para os coeficientes de
difusdo de cloretos. O método da UNE 83987 (2012) apresentou a menor média de resultados de
coeficiente de difusdo, seguido da NT Build 492 (1999) e a maior média de coeficiente de difusdo
constatada neste estudo foi pelo método da ASTM C1556 (2016).

e A diferenga nos resultados obtidos no coeficiente de difusao de cloretos nos concretos
estudados foi dependente da qualidade do concreto. A maior diferenca nos resultados obtidos foi
constatada a medida em que diminuiu a qualidade do concreto com o aumento da relagdo
agua/aglomerante.

e A utilizag¢do de silica ativa nos concretos estudados como substituicdo parcial ao cimento
proporcionou melhorias nas propriedades, com aumento da resisténcia a compressao, diminuig¢ao
da absorcao de agua por capilaridade e reducao da penetracao de cloretos. O concreto SA 20, que
apresentou melhor desempenho em todos os ensaios realizados, obteve aumento de 17,86 % em
relacdo a resisténcia a compressao, reducao de 21,03 % na absor¢do de agua por capilaridade e
reducdo de 92,16 % no coeficiente de difusdo pelo método da NT Build 492 (1999) em relagao
ao concreto REF 45.

e O aumento da relacdo dgua/aglomerante nos concretos estudados apresentou desvantagem nas
propriedades estudadas, com diminui¢do da resisténcia a compressao, aumento da absorcao de

agua por capilaridade e aumento da penetracao de cloretos. Sendo que o concreto REF 65, que
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apresentou menor desempenho nos ensaios realizados, obteve reducdo de 35,77 % na resisténcia

a compressdo, aumento de 54,74 % na absor¢ao de agua por capilaridade e aumento de 317,34 %
no coeficiente de difusao de cloretos pelo método da ASTM C1556 (2016) em relagdo ao concreto
REF 45.

e Os métodos de determinagdo do coeficiente de difusdo de cloretos no concreto analisados
neste estudo apresentaram boa correlagdo, com os métodos da ASTM C1556 (2016) e NT Build
492 (1999) apresentando correlagdo de 0,9766, que € uma excelente correlagao.

e Frente os resultados obtidos neste estudo na determinagdo do coeficiente de difusdo de
cloretos no concreto os métodos analisados obtiveram bons resultados, apresentando boa relagao
e correlacdo. Desta forma os métodos de determinagdo do coeficiente de difusdo da ASTM C1556
(2016), NT Build 492 (1999) e UNE 83987 (2012) representam bem os mecanismos de
degradacdo em estruturas de concreto armado em ambiente marinho. Com destaque para o método
da NT Build 492 (1999) que apresentou melhor correlagdo em relacdo ao método da ASTM
C1556 (2016), por apresentar a base mais simples de realizagdo e curto periodo de duragdo do

ensaio.

5.2. Sugestoes para trabalhos futuros

No desenvolvimento desta pesquisa surgiram aspectos que podem ser estudados, e que devido
as limitagdes do programa experimental e do tempo disponivel, ndo foi possivel abranger. Sendo
assim, sdo apresentadas sugestdes para a ampliacdo e prosseguimento do estudo.

e Determinar a penetragdo de cloretos em concretos em exposi¢ao natural, a fim de relacionar
a influéncia dos resultados obtidos em métodos acelerados de penetracdo de cloretos na
determinagao do coeficiente de difusao de cloretos no concreto.

e Produzir concretos com diferentes relagcdes dgua/aglomerante, tipo de cimento e ou adi¢ao
mineral, afim de obter maior diversidade de tragos de concreto e poder verificar o coeficiente de
difusdo de cloretos em uma maior gama de tragos de concreto.

e Utilizar diferentes tipos de adicdo mineral em substitui¢ao parcial ao cimento, como cinza de
casca de arroz, cinza volante ou ainda utilizar alguns tipos de residuos, como residuo do
beneficiamento de rochas ornamentais, residuo de vidro.

e Realizar ensaios utilizando diferentes metodologias para determina¢do do coeficiente de
difusdo de cloretos no concreto, como por exemplos os métodos da ISO 1920-11 (2013), NT Build
443 (1995).
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e Avaliar a durabilidade do concreto frente a acdo de outros agentes deletérios, como por

exemplo a carbonatacdo e ataque por sulfatos.

e Realizar a previsdo de vida util de estruturas de concreto, utilizando os métodos disponiveis
para esta previsao utilizando o coeficiente de difusdo de cloretos no concreto.

e Ampliar o nimero de ensaios das metodologias estudadas de modo a avaliar a dispersao dos

resultados nos métodos normatizados.
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APENDICE A - Tabelas e Figuras de dados obtidos no

desenvolvimento da pesquisa.

Tabela A. 1 — Resultados obtidos ensaio de absor¢ao de agua por capilaridade.

REF 45
, Abs. de agua por cap.
Amostra S(gl;i;l ) ms (g) msat (g) (g/cm?)
3h 6h 24h 48h 72h 3h 6h 24h 48h 72h
1 78,54 3500 3522 3530 3554 3568 3580 0,28 0,38 0,69 0,87 1,02
2 78,54 3532 3552 3558 3578 3592 3606 0,25 0,33 0,59 0,76 0,94
3 78,54 3538 3558 3564 3582 3596 3606 0,25 0,33 0,56 0,74 0,87
Média 0,26 0,35 0,61 0,79 0,94
SA S
Abs. de agua por cap.
Amostra S (cm?) ms (g) msat (g) (g/%:umzl)) ’
3h 6h 24h 48h 72h 3h 6h 24h 48h 72h
1 78,54 3542 3558 3564 3586 3600 3610 0,20 0,28 0,56 0,74 0,87
2 78,54 3546 3574 3584 3610 3626 3636 0,36 0,48 0,81 1,02 1,15
3 78,54 3530 3552 3560 3584 3598 3610 0,28 0,38 0,69 0,87 1,02
Média 0,28 0,38 0,69 0,87 1,01
SA 10
Abs. de agua por cap.
Amostra S (cm?) ms (g) msat (g) (g/gcmzl)) ’
3h 6h 24h 48h 72h  3h 6h 24h 48h 72h
1 78,54 3440 3462 3470 3496 3514 3524 0,28 0,38 0,71 0,94 1,07
2 78,54 3492 3512 3522 3556 3576 3588 0,25 0,38 0,81 1,07 1,22
3 78,54 3484 3504 3510 3532 3546 3558 0,25 0,33 0,61 0,79 0,94
Média 0,26 0,36 0,71 0,93 1,08
SA 20
Abs. de agua por cap.
Amostra S (cm?) ms(g) msat (g) (g/%:umzl; ’
3h 6h 24h 48h 72h 3h  6h 24h 48h 72h
1 78,54 3464 3492 3502 3528 3548 3562 0,36 0,48 0,81 1,07 1,25
2 78,54 3494 3520 3528 3552 3568 3580 0,33 0,43 0,74 0,94 1,09
3 78,54 3480 3500 3506 3522 3532 3544 0,25 0,33 0,53 0,66 0,81

Média

0,31 0,42 0,70 0,89 1,05
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Tabela A. 1 - Continuagao

REF 55
Abs. de agua por cap.
Amostra S (cm?) ms(g) msat: (g) (g/%:m})) P
3hh 6h  24h 48h 72h 3h 6h 24h 48h 72h
1 78,54 3468 3492 3500 3526 3544 3558 0,31 0,41 0,74 0,97 1,15
2 78,54 3458 3476 3482 3504 3524 3538 0,23 0,31 0,59 0,84 1,02
3 78,54 3496 3514 3520 3546 3566 3578 0,23 0,31 0,64 0,89 1,04
Média 0,25 0,34 0,65 0,90 1,07
REF 65
Abs. de dgua por cap.
Amostra S (cm?) ms (g) msat (g) (g/gcng) P
3h 6h  24h 48h 72h  3h 6h 24h 48h 72h
1 78,54 3414 3440 3450 3480 3504 3520 0,33 0,46 0,84 1,15 1,35
2 78,54 3432 3462 3470 3502 3522 3540 0,38 0,48 0,89 1,15 1,38
3 78,54 3454 3482 3492 3524 3546 3564 0,36 0,48 0,89 1,17 1,40

Média 0,36 0,48 0,87 1,15 1,38

Notas: msat= massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato com a
agua durante o periodo de tempo especificado;

ms= massa do corpo de prova seco;

S= area da secdo transversal.




Tabela A. 2 — Concentragdo de cloretos em massa para os concretos estudados em relagdo a
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profundidade analisada.
REF 45 SA'S SA 10
Ponto Prof. Conc. Clor. Prof. Conc. Clor. Prof. Conc. Clor.

(mm) (% massa) (mm) (% massa) (mm) (% massa)
P1 1,00 1,270 1,00 1,133 1,00 1,160
P2 4,00 0,850 3,50 1,007 3,50 0,798
P3 8,00 0,340 6,50 0,581 6,50 0,415
P4 12,00 0,240 9,50 0,215 9,50 0,151
P5 16,00 0,130 12,50 0,171 12,50 0,084
P6 20,00 0,090 15,50 0,049 15,50 0,076
P7 18,50 0,018 18,50 0,050

SA 20 REF 55 REF 65
Ponto Prof. Congc. Clor. Prof. Conc. Clor. Prof. Conc. Clor.

(mm) (% massa) (mm) (% massa) (mm) (% massa)
P1 1,00 1,049 1,00 1,39 1,00 1,632
P2 3,50 0,902 4,00 1,25 3,50 1,347
P3 6,50 0,279 8,00 0,9 6,50 1,262
P4 9,50 0,133 12,00 0,51 9,50 0,931
P5 12,50 0,106 16,00 0,22 12,50 0,654
P6 15,50 0,044 15,50 0,594
P7 18,50 0,037 18,50 0,453
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Figura A. 1 — Perfil de cloretos para ensaio ASTM C1556, Trago REF 45.
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Tabela A. 3 — Dados obtidos na realizagdo do ensaio da NT Build 492 (1999).
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U Temperaturas (°C) Xd (profundidades de penetragao i
(Voltagem (mm) Duracao
Concreto aplicada M M teste (h)
pheada, ¥ . Média CP1 CP2 CP3 CP4 Média
V) Inicial  Final
REF 45 50 23,30 2390 23,60 11,25 7,36 13,33 10,43 10,59 24
SA'S 60 19,50 24,50 22,00 15,32 13,99 16,63 - 1531 48
SA 10 60 19,50 21,80 20,65 897 828 7,42 - 8,22 48
SA 20 60 22,50 2420 23,35 420 483 1,20 3,93 3,54 96
REF 55 40 21,80 24,00 22,90 15,03 13,06 - - 14,05 24
REF 65 40 21,50 24,40 22,95 19,09 17,24 15,13 18,48 17,49 24
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Tabela A. 4 — Concentragdo de cloretos versus tempo.

REF 45 SA 5 SA 10 REF 55 REF 65

Tempo Conc. Tempo Conc. Tempo Conc. Tempo Conc. Tempo  Conc.
(h) Clor.M) (h) Clorr(M) (h) Clor.(M) (h) Clor.(M) (h) Clor.(M)

121 0,0024 73 0,0013 73 0,0006 167 0,0021 167 0,0022

195 0,0022 143 0,0016 143 0,0007 242 0,0022 242 0,0031

243 0,0022 192 0,0021 192 0,0008 289 0,0023 289 0,0048

293 0,0023 244 0,0029 244 0,0010 339 0,0029 339 0,0090

365 0,0027 340 0,0030 340 0,0014 411 0,0049 411 0,0189

412 0,0034 409 0,0069 409 0,0018 458 0,0077 458 0,0285

466 0,0044 503 0,0102 503 0,0030 512 0,0110 512 0,0391

559 0,0087 576 0,0124 576 0,0043 606 0,0256 606 0,0593

601 0,0119 652 0,0151 652 0,0063 647 0,0299 647 0,0627

625 0,0144 817 0,0224 817 0,0125 671 0,0351 671 0,0682

702 0,0197 866 0,0263 866 0,0149 748 0,0447 748 0,0704

745 0,0240 988 0,0325 988 0,0226 791 0,0484
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876 0,0306 1156  0,0428 1156  0,0311 923 0,0655
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Figura A. 7 — Grafico concentragdo de cloretos versus tempo, UNE 83987, traco REF 45.
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Figura A. 8 - Gréfico concentragdo de cloretos versus tempo, UNE 83987, trago SA 5.
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Figura A. 9 - Grafico concentragdo de cloretos versus tempo, UNE 83987, traco SA 10.
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Figura A. 10 - Grafico concentragao de cloretos versus tempo, UNE 83987, traco REF 55.
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Figura A. 11 - Grafico concentragdo de cloretos versus tempo, UNE 83987, traco REF 65.
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Tabela A. 5 — Dados utilizados para determinagdo do coeficiente de difusdo no estado estacionario.

(Ds)
Parametros REF45 SAS SA 10 REF55 REF 65
Ja (fluxo de fons, mol/s.cm? x 1071%) 4,37 3,32 2,88 6,01 9,53
R (constante universal dos gases) 1,9872 cal/mol.K
T (temperatura de realizagdo do ensaio) 293,15 K
1 (espessura do corpo de prova) 3 cm
z (valéncia dos ions) 1
F (constante de Faraday) 23063 cal/volt

Cci(concentragao de ions cloreto na

3
célula catddica) 0,001 mol/cm

v (coeficiente de atividade da solugdo da

célula catodica) 0,657

A® (tensdo média que efetivamente

atravessa o corpo de prova) - Ds 6V

Tabela A. 6 — Dados utilizados para determinar o Fluxo de ions (J1) para coeficiente de difusao no

estado estacionario (Ds).

Pardmetros REF45 SAS5 SA10 REFS55 REF65
V (volume da célula catodica contendo 1500 ey’
cloretos)

A (area da se¢@o do corpo de prova

78,54 cm?
exposta)

dc/dt (inclinacdo da parte linear do
grafico de concentracdo de cloretos 2,29 1,74 1,51 3,15 4,99
versus tempo, Mol/s x 1071




Tabela A. 7 — Dados utilizados para determinagdo do coeficiente de difusdo no estado ndo

estacionario (Dns).

Parametros REF45 SAS SA 10 REF55 REF65

1 (espessura do corpo de prova) 3cm
T (time lag, s) 1674000 1746000 2106000 1476000 1134000

z (valéncia dos ions) 1
e (carga elétron) 1,6 x 107 C
AD (tensao média que efetivamente
12V
atravessa o corpo de prova) - Dns
K (constante de Boltzmann) 1,38 x 102 J/K
T (temperatura de realizagdo do 204,15 K

ensaio)
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