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RESUMO

A corroséo de armaduras em estruturas de concreto € um sério e oneroso problema para o
setor da construcao civil. Diversos fatores influenciam na evolugéo do processo corrosivo,
assim como na interpretacdo dos resultados obtidos por técnicas para avaliacdo e
monitoramento da corrosao das armaduras. Esses fatores podem ser intrinsecos, como, por
exemplo, a composicdo do cimento e a porosidade do concreto, ou extrinsecos, como, por
exemplo, as condicdes ambientais e 0 nivel de agressividade ambiental & estrutura de
concreto. No caso da temperatura, a sua variagdo altera a mobilidade i6nica na microestrutura
da matriz cimenticia, favorecendo ou dificultando o processo eletroquimico. Este trabalho
avaliou a influéncia da temperatura na resistividade elétrica do concreto e na cinética de
corrosdo da armadura, ambas sujeitas a acao de cloretos. Foram avaliados corpos de prova
de concreto armados e ndo armados produzidos com relagdo agua/cimento de 0,60 e 0,45,
com e sem contaminacdo por NaCl, no teor de 1,00% de cloretos em relacdo a massa de
cimento. Os concretos foram caracterizados fisicamente e mecanicamente aos 28 e 90 dias
de idade. Ap6s 204 dias, os corpos de prova armados contaminados com cloretos
apresentaram estados ativos de corroséo, verificados por ensaios em triplicata de potencial
de corrosao e polarizacdo linear. Em seguida, as amostras foram submetidas a ciclos de
temperatura, variando entre 55°C e -5°C, em ciclo de ida e volta, para determinacdo de
resistividade elétrica, potencial de corrosdo e velocidade de corrosao. Pelos ensaios de
polarizacgéo linear e potencial de corrosédo, em temperaturas mais elevadas, com consequente
diminuicdo da resistividade elétrica, observou-se uma significativa variabilidade dos
resultados e diferenca entre os resultados dos tracos contaminados com cloretos em relagcao
aos nao contaminados. Em contrapartida, em temperaturas mais baixas, os resultados entre
0s corpos de prova ndo contaminados e contaminados se aproximaram, ficando na regido de
baixa probabilidade de corroséo, independentemente do fato da armadura estar ou néo
despassivada. Isto ficou mais evidente nas medidas realizadas na temperatura de -5°C,
guando se registrou baixa probabilidade de corroséo, por meio do ensaio de potencial de
corroséo, e nivel desprezivel de corrosdo, por meio da polarizacao linear, tanto para 0s corpos
de prova com cloretos, como para os sem cloretos. Quanto a resistividade elétrica, notou-se
0 contrario, uma vez que as maiores variagdes foram registradas em baixas temperaturas e
nas temperaturas mais elevadas os valores da resistividade elétrica dos tracos ficaram mais
préximos, apontando risco de corrosdo moderada a alta. Correlacionando os resultados de
potencial de corrosado e velocidade de corrosao, variando-se a temperatura, percebeu-se uma
tendéncia similar em relacdo a interpretacdo da cinética da corrosdo, ou seja, quando o
potencial diminui a velocidade de corrosdo aumenta. As correlacdes linear e exponencial
obtidas entre resistividade elétrica e temperatura e entre a velocidade de corrosédo e
temperatura, respectivamente, mostraram que existe uma correlacdo muito forte entre as
variaveis confrontadas, uma vez que os coeficientes de correlagéo ficaram entre 0,95 e 0,99.
A pesquisa mostrou que a variagdo da temperatura influencia a resistividade elétrica do
concreto, modificando a cinética da corrosdo da amadura em concretos contaminados com
cloretos.

Palavras-chave: concreto armado, durabilidade, corrosao, resistividade elétrica, temperatura.



ABSTRACT

The corrosion of reinforcement in concrete structures is a serious and costly problem for the
construction sector. Several factors influence the evolution of the corrosive process, as well as
the interpretation of the results obtained by techniques for evaluation and monitoring of
reinforcement corrosion. These factors can be intrinsic, such as the composition of the cement
and the porosity of the concrete, or extrinsic, such as environmental conditions and the level
of environmental aggressiveness to the concrete structure. In the case of temperature, its
variation alters the ionic mobility in the microstructure of the cementitious matrix, favoring or
hindering the electrochemical process. This research evaluated the influence of temperature
on the electrical resistivity of concrete and on the corrosion kinetics of the reinforcement, both
subject to chloride action. Specimens of reinforced and non- reinforced concrete produced with
a water/cement ratio of 0.60 and 0.45, with and without NaCl contamination, were evaluated,
at a content of 1.00% of chlorides in relation to the cement mass. The concretes were
physically and mechanically characterized at 28 and 90 days of age. After 204 days, the
reinforced specimens contaminated with chlorides presented active corrosion states, verified
by triplicate tests of corrosion potential and linear polarization. Then, the samples were
submitted to temperature cycles, ranging between 55°C and -5°C, in a round trip cycle, to
determine electrical resistivity, corrosion potential and corrosion speed. By the tests of linear
polarization and corrosion potential, at higher temperatures, with a consequent decrease in
electrical resistivity, it was observed significant variability of the results and difference between
the results of the concretes contaminated with chlorides in relation to the non-contaminated
ones. Differently, at lower temperatures, the results between the uncontaminated and
contaminated specimens approached, remaining in the region of low probability of corrosion,
regardless of whether or not the reinforcement was depassivated. This was more evident in
the measurements carried out at a temperature of -5°C, when a low probability of corrosion
was recorded, through the corrosion potential test, and a negligible level of corrosion, through
linear polarization test, both for the chloride and non-chloride specimens. As for electrical
resistivity, the opposite was observed, since the largest variations were recorded at low
temperatures and at higher temperatures the electrical resistivity values of the all mix
proportions studied were closer, indicating a risk of moderate to high corrosion. Correlating the
results of corrosion potential and corrosion rate, varying the temperature, a similar trend was
noticed in relation to the interpretation of corrosion kinetics, that is, when the potential
decreases, the corrosion rate increases. The linear and exponential correlations obtained
between electrical resistivity and temperature and between corrosion rate and temperature,
respectively, showed that there is a very strong correlation between the confronted variables,
since the correlation coefficients were between 0,95 and 0,99. The research showed that
temperature variation influences the electrical resistivity of the concrete, modifying the kinetics
of reinforcement corrosion in concretes contaminated with chlorides.

Keywords: reinforced concrete, durability, corrosion, electrical resistivity, temperature.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado sdo constantemente expostas a diversos fatores
ambientais, como amplitude térmica, variacdo dos teores de umidade e presenca de
agentes agressivos, 0 que torna o estudo da durabilidade uma tarefa central para
alcancar o desempenho esperado na vida util das estruturas (ANDRADE et al., 1988;
Yl et al. 2020).

A corrosdo das armaduras é apontada como o principal problema relacionado a
durabilidade das estruturas de concreto armado, ocasionando em reparos
dispendiosos, que por vezes faz-se necessaria a substituicdo completa ou parcial das
armaduras e/ou reforg¢os estruturais a fim de se estender sua durabilidade e prolongar
sua vida util (HELENE, 1993; MELO, LAURENTINO E SANTOS, 2021). Isto ocorre
pois o volume de produtos da corrosao causa fissuras no concreto, diminui a aderéncia
entre as barras e o concreto, além de causar perda de se¢do e diminuicdo de sua
capacidade portante (GJBRV, 2015; CHAUHAN e SHARMA, 2019).

Na avaliacdo da durabilidade no que tange a corrosdo das armaduras deve-se levar
em consideracdo a caracterizacdo do concreto e do ambiente onde ficara exposto. A
escolha correta dos materiais e definicAo compativel dos métodos construtivos a
serem utilizado, assim como a manutencdo ao longo de sua utilizacdo também

influenciard o desempenho do concreto no decorrer de sua vida util (MEIRA, 2017).

Sendo assim a durabilidade passou a ser mensurada a partir de modelos que avaliam
o0 grau de agressividade do meio ambiente, métodos de analise da qualidade do
concreto, métodos de analise da qualidade da armadura, geometria da estrutura e
analise de resisténcia da propria estrutura (HELENE, 1993; FREITAS e REGGIANI,
2019).

A corrosdo € um processo agressivo que necessita de acompanhamento continuo ao

longo da vida util da estrutura. A corrosdo tem seu inicio apos a despassivacao da
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armadura que pode ocorrer pelo efeito da carbonatacdo ou da acdo de ions cloreto
(HELENE, 1993).

Diferentes ensaios analisam o estado de corroséo das armaduras e as condi¢des de
mobilidades de ions no interior do concreto. Ensaios nao destrutivos para
determinacdo da resistividade elétrica e avaliagdo da corrosdo sdo muito utilizados
como uma maneira rapida e simples para inspe¢do e monitoramento de estruturas.
Com estas técnicas € possivel obter informacdes com relacdo as condi¢des internas

do concreto e processo corrosivo da armadura (WOSNIACK et al., 2021).

Contudo, os valores obtidos pelos ensaios de resistividade elétrica, potencial de
corrosédo e velocidade de corrosdo podem sofrer alteracbes devido a variacdo da
temperatura. Esse parametro influencia diretamente na mobilidade ibnica e,
consequentemente, na cinética de corrosdo. Compreender como a estrutura se
comporta frente a acdo de agentes agressivos em diferentes temperaturas contribui
para o entendimento e interpretacdo dos resultados dos ensaios realizados em
diversas condic¢des climaticas (CHAUHAM e SHARMA, 2019).

A temperatura possui um significativo efeito na durabilidade das estruturas, assim
como nos resultados de ensaios em diagndsticos das mesmas. Alguns autores como
Polder et al. (2000); Resende et al. (2012); Chauhan e Sharma (2019); consideram
gue as variacdes climaticas, temperatura e umidade, resultam em uma flutuacéo das

taxas de corrosdo das armaduras e resistividade elétrica do concreto.

Quanto maior a amplitude térmica, maior sera essa flutuacao, por isso a importancia
de se obter maior conhecimento a cerca desta influéncia, principalmente na ciéncia

diagndstica de estruturas afetadas pela corrosdo de armaduras.

Observa-se que sdo poucos os estudos sobre a influéncia dos fatores climéaticos,
temperatura e umidade, sobre concretos armados. Também n&o foram encontrados
na literatura estudos que correlacionam relacdo agua/cimento, temperatura e corroséo
das armaduras. Neste contexto este trabalho analisa a influéncia da temperatura na
resistividade elétrica e no processo corrosivo provocado pelo ataque de cloretos em

armaduras de concreto armado com diferentes relagcdes agua/cimento.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia da temperatura sobre a
resistividade elétrica superficial e a cinética de corrosdo da armadura do concreto
contaminado com cloretos. Desta forma, os seguintes objetivos especificos foram

determinados:

Avaliar as propriedades fisicas e mecéanicas de concretos com diferentes

relagcdes agua/cimento, contaminados e ndo contaminados com cloretos;

— Avaliar o efeito da temperatura e da relacdo agua/cimento na resistividade
elétrica superficial de concretos contaminados e ndo contaminados com

cloretos;

— Analisar o efeito da temperatura e da relacdo agua/cimento no potencial de
corrosdo e velocidade de corrosao de armaduras em concretos contaminados

e nao contaminados com cloretos;

— Apresentar correlacfes entre resistividade elétrica e cinética de corrosdo para
diferentes temperaturas em concretos contaminados e ndo contaminados com

cloretos.



3. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os principais topicos relacionados a corrosao de
armaduras, em especial aquela desencadeada pela acao de ions cloreto. Também
séo discutidos os principais fatores que influenciam esse processo, com foco no efeito
da temperatura sobre 0s ensaios para determinacdo de resistividade elétrica e
avaliagdo da corrosao.

3.1 CORROSAO DE ARMADURAS

A corrosao do a¢o € um dos principais e mais comuns mecanismos de deterioracéo
das estruturas de concreto armado. Ela esta diretamente ligada as condi¢cdes de
durabilidade, e por isso os estudos sistematicos relacionados a esse processo sao
cada vez mais relevantes (GJZRV, 2015).

De maneira geral, esse processo esta relacionado com a interacdo destrutiva do
material metalico com o meio ambiente, seja por acéo fisica, quimica, eletroquimica
ou pela combinacdo destas (HELENE, 1993). Por isso normas como a NBR 6118
(ABNT, 2014), NBR 12655 (ABNT, 2015), ACI 318M (ACI, 2019), BS EN 206 (BSlI,
2016) apresentam requisitos minimos para projeto e execucdo das obras de
engenharia. Esses requisitos dizem respeito, por exemplo, a relacdo agua/cimento,
compatibilidade de materiais com os agentes agressivos do meio, compatibilidade
entre os materiais a serem usados, cobrimento minimo das armaduras e consumo de

cimento por metro cubico de concreto.

As Tabelas 1, 2 e 3 ilustram alguns desses critérios especificados pela NBR 6118
(ABNT, 2014). Os parametros determinados pelas normas tém como objetivo oferecer
caracteristicas de qualidade do concreto em relacéo a cada ambiente, para minimizar
0S processos destrutivos as estruturas. Entretanto, tais parametros ndo extinguem a
necessidade de acdes de manutencdo ao longo da vida util das estruturas (COSTA;
LIMA; PERES, 2021).



Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental.
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Classe de Classificacéo geral do tipo de Risco de
Agressividade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracéo da
Ambiental estrutura
| Fraca Rural Insignificante

Submersa 9
Il Moderada Urbana Pequeno
" Forte Marlnh_a Grande
Industrial
v Muito Forte Industrial Elevado

Respingo de maré
Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

Tabela 2 - Relagdes maximas para concreto armado de agua/cimento e classe de concreto
armado por classe de agressividade ambiental.

Concreto Classe de agressividade
| Il 11 \Y
Relagdo a/c <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa
Classe de >C20 >C25 >C30 >C40
concreto

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

Tabela 3 - Correspondéncia entre cobrimento nominal da armadura e classe de concreto por
classe de agressividade ambiental em estruturas de concreto armado.
Classe de agressividade ambiental

Componente ou elemento I Il 11 \Y
Cobrimento nominal mm

Laje 20 25 35 45

Viga/ Pilar 25 30 40 50

Elementos estruturais em 30 40 50

contato com o solo
Fonte: Adaptado de NBR 6118 (ABNT, 2014)

A corrosdo é um processo que pode ocorrer de duas formas: processo de corrosao
guimica e processo de corrosdo eletroquimica. No caso da construcdo civil, o
processo mais comum de ocorrer nas estruturas de concreto armado € o
eletroquimico, gerando uma reacdo de oxidacdo e uma reacdo de reducdo pelo
movimento de ions atraves de um eletrolito (ANDRADE et al., 1988). Nesse processo,
ocorre a formacao de pilhas ou células eletroquimicas devido a presenca de umidade,
agua ou uma solucdo aquosa na superficie das barras ou nos poros do concreto
(HELENE, 1993). Devido a variedade de fatores, os ambientes podem ser
classificados como mais ou menos agressivos para as estruturas, e isso ira interferir
diretamente na geometria, nos materiais a serem utilizados, nos planos de

manutencao preventiva e corretiva, entre outros detalhes do projeto (GJORYV, 2015).
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De acordo com Helene (1986), para a evolugéo da corroséo das armaduras no interior
do concreto armado é preciso que haja concomitantemente um eletrélito, uma
diferenca de potencial, e oxigénio. O eletrélito € o meio pelo qual os ions irdo se
deslocar gerando uma corrente idnica, e também onde havera a dissolucdo do
oxigénio. A diferenga de potencial consiste no trabalho a ser realizado pela unidade
de carga por um campo elétrico para que ocorra uma movimentacao de uma carga

elétrica. Oxigénio é necessario para regular integralmente as reacfes de corrosao.

Com a formacao da pilha eletroquimica (Figura 1), surge uma zona anédica e uma
zona catodica. O anodo tipifica-se pela passagem do material em estado metalico para
o estado ibnico em um processo de oxidacdo, e o catodo onde sdo consumidos 0s
elétrons gerados na zona anodica em um processo de reducdo (FIGUEIREDO e
MEIRA, 2013).

Figura 1 - Representacao de uma pilha de corroséo através do processo eletroquimico.
OH™ MeZ
(ELETROLITD) \
1/2 {}2+Hzﬂ + 2¢ = 20H Me == Me** + 2¢°
Zona Catddica Zona Anddica

[— b g .'l."'rl.._,' r_,"‘-i
—— L 'lr-.'-!_lr-"'. A% L 1_-.,-' 'b..
) e gt gt - s e ey ) ]

Fonte: (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013)

Na zona anddica ocorre a oxidacdo do metal que gera a liberacdo de elétrons, que
deslocam pelo metal até a zona catddica onde ocorre a reacédo de reducédo, concluindo
0 circuito elétrico através do eletrdlito (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013). O produto
proveniente da corroséo eletroquimica é heterogéneo, poroso e de baixa aderéncia,
formado por 6xidos e hidroxidos de ferro na superficie das armaduras (HELENE,
1993).
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Entretanto, o processo corrosivo da armadura de ago carbono s6 se da com a
despassivacdo da mesma. Esse fenGmeno consiste na perda da camada passivadora,
gue se trata de uma pelicula que envolve o aco devido a natureza alcalina do concreto.
Ela é formada pela presenca de hidréxidos de potassio e sodio (KOH e NaOH)
presentes na composi¢cdo cimenticia, normalmente com um pH entre 13 a 14
(FIGUEIREDO e MEIRA, 2013). Esta pelicula exerce uma protecao na armadura por
apresentar uma elevada resisténcia 6hmica impedindo o fluxo de corrente ao longo

das barras tornando desprezivel a chance de ocorréncia de corroséo (Figura 2).

Figura 2 - Representacdo da armadura imersa em concreto ndo contaminado.

Armadura com camada Passivador
Ago Estavel

Oxido passivante
transparente

Concreto
pH =12-14

Fonte: Adaptado de (ANDRADE et al., 1988)

Entretanto, com a alteracdo do pH para valores mais baixos através de processos
guimicos, esta pelicula sofre alteracdes e perde sua condicdo passivadora. Pelo fato
de o potencial elétrico estar diretamente ligado ao processo corrosivo e depender do
valor do pH, € possivel se estabelecer graficamente esta relacdo, como representado
no diagrama de Pourbaix (Figura 3) (ANDRADE et al., 1988).

O diagrama de Pourbaix determina o potencial elétrico (consequentemente o potencial
de corrosdo) de acordo com os valores do pH a uma temperatura de 25°C. Assim, sao
definidas as regides em que o metal fica imune, passivado ou sofre corrosdo em agua
pura. Fundamentalmente, os diagramas de Pourbaix sdo termodinamicos e, por isso,
ndo apresentam informagbes em relacdo as velocidades dos processos
(FIGUEIREDO e MEIRA, 2013).
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Figura 3 - Diagrama de potencial elétrico / pH.
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Fonte: Adaptado de POURBAIX (1974)

Por essa razéo, ndo é somente necessario considerar se um metal entra em processo
corrosivo, mas também a velocidade com que acontece esse processo. I1Sso porque
tal fendmeno pode ocorrer tdo lentamente, que para fins de vida util e durabilidade, se
torna insignificante. A perda da estabilidade da pelicula passivadora da armadura € o
fator que possibilita o processo de corrosao do aco, entretanto a cinética do fenébmeno
é influenciada pela natureza do eletrdlito, teor de oxigénio e resistividade elétrica do
meio (ANDRADE et al., 1988).

3.1.1 TIPOS DE CORROSAO

De acordo com Tuutti (1982), o processo corrosivo pode ser dividido em dois estagios:
iniciacdo e propagacao. O primeiro corresponde ao ingresso de agentes agressivos
(como CO, e cloretos) no concreto até resultar na ruptura da camada passivadora da
armadura. J4 o segundo estagio corresponde ao processo ativo da corrosdo até o

estado final do processo corrosivo, caso medidas reparadoras ndo sejam tomadas.

A corrosdo pode ocorrer de maneira generalizada e de maneira localizada. Na
corrosdo generalizada, o desgaste do material pode acontecer de forma mais ou
menos uniforme, porém desenvolve-se em extensas areas do metal. Ja a corrosao

localizada se desenvolve em uma é&rea limitada do metal, normalmente se
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desenvolvendo de forma mais r4pida do que o processo generalizado. Devido a essas
variagdes nos processos, a morfologia das corrosdes também varia como pode se

observar na Figura 4.

Figura 4 - Tipos de corrosao generalizada e localizada.

Corrosao generalizada
uniforme

I KRR
AR .
Q05050

Corrosao generalizada
irregular

Corrosao localizada

Corrosao com formacao e & /

de pite )
Corrosao com é
formacao de fissuras 5 P EE/ %;/5/‘

Fonte: Adaptado de FELIU (1984)

Na corrosdo generalizada existem numerosos anodos e catodos produzindo
micropilhas que estdo sempre mudando. Neste caso, a perda de secdo pode ser
uniforme ou irregular. Na corroséo localizada ocorrera corrosao intermediaria entre a
corrosao uniforme e a corrosao por pites. A corrosao ocorre em areas mais ou menos
extensas do material, que sdo anddicas em relacdo a outras areas por diferentes
razdes. Uma das razbes para isso ocorrer pode ser a mudanca ou heterogeneidade
da composic¢do quimica dos materiais circundantes ou do eletrélito (ANDRADE et al.
1988).

Na corrosdo por pites ocorrera corrosao em areas discretas do material, essas areas
sd0 mais ativas que o restante da superficie. Esta forma de corrosdo muito comum
guando ha a acdo de contaminantes no concreto, como por exemplo a presenca de
cloretos acima dos valores criticos (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013). A corrosdo com
formacédo de fissuras acontece nos casos em que, além das circunstancias capazes
de desenvolver a corrosédo, a estrutura encontra-se sob consideraveis tensoes,
sobretudo a tragdo (MEIRA, 2017).
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Tratando-se de estruturas de concreto armado, 0s tipos mais comuns de corroséo
sdo: a corrosao generalizada irregular desencadeada pela acéo da carbonatacéo, e a
corrosao por pites desencadeada pela acédo de ions cloretos. Na Figura 5 é possivel
ver uma representagao dos tipos de corrosao generalizada e localizada e suas causas

e consequéncias.

Figura 5 - Tipos de corroséao e suas causas.
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Fonte: adaptado de ANDRADE et al. (1988)

A compreensdo das caracteristicas dos mecanismos causadores do processo
corrosivo € importante para o diagnostico da manifestacdo patoldgica e influenciara
na técnica de tratamento a ser realizada (MEIRA, 2017). O presente estudo é focado
na corrosao de armaduras por acéo dos cloretos, cujos conceitos e caracteristicas séo

descritos a seguir.

3.1.2 ACAO DOS IONS CLORETOS

Os ions cloretos possuem papel importante no processo de despassivacao da pelicula
protetora da armadura de aco. A corrosdo induzida por cloretos € uma das causas
mais comuns e preocupantes de degradacao das estruturas de concreto armado, pois
sdo do tipo pite formadas em areas localizadas e profundas (TORRES, 2011). Nestes

pontos onde os cloretos juntamente com a agua e oxigénio entram em contato com o
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aco sado formados os anodos da pilha. Devido a evolugdo do processo, ocorre a
reducéo da barra, diminuindo sua secao e ocasionando em sua perda de resisténcia

e, consequentemente, sua ruptura (ANDRADE et al. 1988).

Na literatura ainda ndo ha um consenso em relagdo ao mecanismo do processo de
despassivacao gerado pelos ions cloreto. Isso se deve, de acordo com a ACI 222R-
01 (2001), ao fato da dificuldade de se examinar o processo em escala atomica. De
acordo com Helene (1993) existem trés teorias para explicar os efeitos dos cloretos
na corrosao do ago:

l. Teoria do complexo transitorio: os ions cloretos se combinam com os ions
de ferro Fe2* formando moléculas de cloreto de ferro (FeCl,). Entretanto, ao
perder estabilidade por intermédio da hidrélise, os ions cloretos sao
liberados para realizar novas reacoes, ocorrendo também a liberacdo dos
ions de hidrogénio. A liberacdo destes ions de hidrogénio resulta em um
aumento da acidez na zona anddica, tornando o potencial mais negativo
nesta area. Ja a liberacdo de hidroxidos (em razdo das reagfes catodicas)
eleva o pH dessas areas, resultando na diminuicdo da possibilidade de
corrosao na zona catodica. Com a evolucéo do processo, mais ions cloreto
penetram no concreto para participar de novas reacdes O processo é

representado pela Figura 6.

Figura 6 - Formacdao de pite de corrosao.
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I. Teoria do filme de 6xido: os ions cloreto penetram nos defeitos do filme de
oxido (camada passivadora) do agco por possuir maior facilidade em
comparacao a outros ions agressivos, além de se dispersar nesta camada

devido a sua natureza soluvel.

[I. Teoria da adsorcao: os ions cloreto sdo adsorvidos na superficie do aco,
concorrendo com as hidroxilas e o oxigénio dissolvido, resultando na

hidratacao do ferro e promovendo sua dissolu¢do em cations.

Em razdo da natureza higroscépica dos cloretos, quando presente em grande
guantidade no concreto, resulta em uma maior conservagéo da umidade. Isso leva a
um aumento do risco de corrosdo devido a diminuicdo da resistividade elétrica
(TUUTTI, 1982).

De acordo com Helene (1993), os cloretos podem ser oriundos de agua do mar,
atmosferas marinhas, lavagem de fachadas e pisos com acido muriatico, atmosferas
industriais, produtos armazenados em tanques industriais, utilizacdo de sais de
degelo. Entretanto, o autor também salienta a possibilidade de contaminacao por
cloretos no processo de fabricacdo do concreto. Isso pode ser dar na utilizacdo de
aditivos que possuam em suas composicdes cloreto de calcio (CaCl,) e agregados
contaminados, além do cloro adicionado pelas companhias de saneamento no

processo de tratamento de agua.

Devido ao seu alto risco para a degradacao de estruturas de concreto armado, teores
maximos de cloretos no concreto sdo apresentados em normas nacionais e

internacionais (Tabela 4).

Tabela 4 — Teores Maximos de ions Cloreto para estruturas de concreto armado.
Norma Faixateores maximos em % em relacdo a massade cimento

EN 206-1/2017 0,20 a 0,40%
NBR 12655/2015 Classe lll e IV 0,15%, Classe Il 0,30% e Classe | 0,40%
ACI 318 Classe C0 1%, Classe C1 0,30% e Classe C2 0,15%
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Percebe-se que, quanto maior a classe de agressividade ambiental em que a estrutura

se encontra, menor sdo os teores de ions cloretos permitidos no concreto.

Os cloretos agressivos as estruturas encontram-se naturalmente dissolvidos em agua.
Na forma de cristais ndo apresentam condicoes de penetracdo nos poros das
estruturas. O risco de os cloretos induzirem um processo de corrosao aumenta com a
facilidade de migracdo do ion através da matriz cimenticia. Isso devido a alta
permeabilidade da microestrutura, presenca e conectividade de poros, e existéncia de

fissuras.

Os mecanismos de transporte para penetracdo dos ions cloretos nas estruturas de

concreto séo: absorgao capilar, permeabilidade, difusédo e migragéo (Figura 7).

Flgura 7 - Mecanismos de transporte dos cloretos no concreto.
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Fonte: Helene (1993).

A absorcéo capilar refere-se ao transporte de ions devido a diferenca de teor de
umidade, uma vez que a 4gua contendo cloretos se move em direcdo as areas com
teores de umidade mais baixos. A permeabilidade se da pelo transporte de ions
cloretos devido a diferenca de pressdo hidraulica em diferentes areas do concreto,
uma vez que os cloretos buscam areas de menor pressédo. A migragao € o transporte
de ions cloretos devido a diferenca de potencial elétrico, uma vez que 0s ions

negativos do cloro se deslocam em direcdo ao anodo, regido de menor potencial
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elétrico. Por fim, a difusdo é o transporte de ions cloretos devido a diferenca de
concentracdo em diferentes areas do concreto, acontecendo no sentido das areas de

menor concentracao.

De acordo com Helene (1993), a absorcao capilar € o processo de maior ocorréncia e
intensidade, seguidas pela difusédo e pela permeabilidade por gradiente de pressao.
Ja a migracao trata-se de um mecanismo secundario onde ocorre a movimentacao
dos ions originados pelos campos elétricos das pilhas eletroquimicas. Em regides
marinhas, onde o ambiente estéa sujeito a contato com agua salgada, névoas marinhas
e ciclos de molhagem e secagem, a difusdo torna-se o mecanismo de transporte
predominante (GJJRYV, 2015).

Entretanto, os mecanismos de transporte dos ions podem ocorrer simultaneamente
ou em momentos distintos ao longo do tempo dependendo das variacbes das
condicBes ambientais aos quais se encontram. Por exemplo, a umidade e temperatura
gue variam ao longo das estacfes e podem alterar a intensidade e ocorréncia dos
fendmenos acelerando ou retardando o processo (HELENE, 1993). A seguir, sao
discutidas as influéncias desses dois parametros (teor de umidade e temperatura) no

processo corrosivo da armadura em estruturas de concreto.

3.1.3 TEOR DE UMIDADE

A taxa de corrosdo do aco presente no concreto armado € diretamente influenciada
por fatores ambientais de macro e microclima. Tanto as taxas de oxigénio quanto 0s
teores de umidade influenciam no processo de corrosao eletroquimico. Portanto, s6
havera corrosdo quando houver um nivel minimo de umidade. Uma estrutura que se
encontra seca e/ou com baixa umidade ndo permitird a mobilidade dos ions, uma vez

gue a umidade é o eletrélito do processo eletroquimico (GJZRYV, 2015).

Por outro lado, € importante considerar que o concreto totalmente saturado
impossibilita 0 acesso de oxigénio, fazendo com que o processo corrosivo ocorra de
forma muito lenta. Os teores de umidade no qual a estrutura se encontra reflete nas
condi¢Bes de umidade presente na microestrutura da matriz do concreto, com reflexo

na velocidade do processo de carbonatacdo e no transporte de ions cloreto. As
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maiores taxas de corrosao ocorrem quando o concreto se encontra com alto teor de
umidade (em torno de 70%), porém nao saturado (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013).

Basicamente os poros do concreto se encontram em trés condigdes: (I) baixa umidade
relativa, onde ha pouca presenca de dgua nos poros e, consequentemente, reduzindo
a quantidade de eletrdlito e gerando maior dificuldade da movimentagéo dos ions e
aumento da resistividade; (Il) alta umidade relativa, onde ha presenca de eletrélito e
condi¢cbes de acesso de oxigénio, sendo a condicdo onde ocorre de maneira mais
intensa o processo corrosivo eletroquimico; (Ill) poros saturados, onde € a condicao
onde a resistividade é a menor possivel, porém, devido a saturacdo o oxigénio,
encontra maior dificuldade em acessar a armadura resultando em um controle do
processo corrosivo (Figura 8) (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013). De acordo com Li et al.
(2020), a acédo dos cloretos nas zonas de respingos € considerada a mais severa e a

exposicao submersa a menos severa.

Figura 8 - Conteddo da umidade nos poros em funcédo da umidade ambiental.

Baixaumidade Alta umidade
relativa relativa

Saturado

Fonte: Adaptado de ANDRADE et al. (1988)

De acordo com Andrade et al., (1988), o concreto é um material que absorve
facilmente a umidade do ambiente, entretanto seca muito lentamente. Sendo assim,
guando a umidade externa é constante, ocorre um equilibrio entre o teor interno e o
externo. Porém, quando o teor de umidade oscila, o interior da estrutura ndo detecta
as variacOes, fazendo com que haja uma diferenca entre o teor da umidade mais

superficial e interna da estrutura.
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3.1.4 TEMPERATURA

A temperatura desempenha um papel duplo nos processos deletérios. Ao se elevar a
temperatura, a mobilidade das moléculas é estimulada, influenciando a interagéo ion-
ion e ion-sdlido, contribuindo com seu transporte através da microestrutura do
concreto. Por outro lado, a diminuicdo da temperatura, acarreta a condensacao da

agua no concreto, causando um aumento da umidade do material.

E importante salientar que a umidade, o oxigénio e a temperatura podem exercer
efeitos conflitantes, por exemplo, uma maior umidade proporciona aumento nos
mecanismos de transporte dos ions, mas impede 0 acesso do oxigénio em niveis de
saturacdo, enquanto o aumento da temperatura acelera a corrosdo, mas diminui a
condensacdo (ANDRADE et al., 1988; GONI et al., 1989, HELENE,1993;
FIGUEIREDO, 2011). Lun et. al (2021) demonstra que o aumento da temperatura faz
com que os coeficientes de difusdo se tornam maiores, 0 que gera um aumento na
taxa de corrosao (Figura 9). Isso afeta também o teor de cloreto, concentracdo de
oxigénio e resistividade do concreto. Quando os valores de temperatura ultrapassam
0s 60°C ou a umidade relativa ultrapassa os 95%, a taxa de corrosédo diminui. ISso
devido a diminuicado da quantidade de oxigénio dissolvido na agua, o que é um dos

fatores essenciais para que ocorra a reacao catodica.

Figura 9 - Influéncia da temperatura na taxa de corrosao.
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No estudo de Raphael e Shalon (1971), foi demonstrado que a cada 20°C acrescidos
na temperatura, o processo corrosivo duplica. Aléem disso, tais valores de corrosdo
podem ocorrer de maneira mais expressiva se a umidade relativa se encontrar na faixa
critica entre 50 e 90%. J& Tuutti (1982) investigou os efeitos das baixas temperaturas
nas estruturas de concreto e concluiu que a velocidade de corrosdo do ac¢o € reduzida
10 vezes a cada diminuicdo na ordem de 20°C (em temperaturas abaixo de 0°C). A
temperatura do concreto desempenha uma relevante participacéo nos valores da taxa
de difusao de ions cloreto, elevando-a com 0 aumento da temperatura e apresentando
um papel importante na previsdo da vida util das estruturas. Assim, a temperatura é
uma importante varidvel envolvida nas taxas de difusdo dos cloretos nos poros do
concreto (DOUSTI et al., 2013).

De acordo com ensaios realizados por Al-Khaja (1997), a penetracao de cloretos no
concreto aumenta de maneira expressiva ao comparar duas temperaturas distintas,
especialmente quando a temperatura se elevou de 20°C para 45°C. Além disso,
também relata que o aumento significativo dos cloretos foi mais substancial em
concretos convencionais em comparagcao a concretos de alta resisténcia, devido a

maior porosidade do primeiro.

Ja Alhozaimy et al., (2014) concluiram que o aumento da temperatura acarretou
alteracoes no filme passivador da armadura, desestabilizando as fases do 6xido de tal
forma a potencializar o processo corrosivo. Devido a influéncia que a temperatura
exerce na mobilidade das moléculas, sua variacdo tem um importante efeito na
cinética de difusdo dos cloretos, podendo ser considerada um catalisador para o
processo corrosivo (FIGUEIREDO, 2005, TOUIL et al., 2017.). Outro ponto a ser
considerado com relacdo a temperaturas elevadas € o fato da sua influéncia ja nas
idades iniciais do concreto. Isso resulta em uma microestrutura mais porosa, tanto em
guantidade quanto em dimensao, facilitando a penetracdo dos ions cloreto (NEVILLE,
2015).

Em relacédo a resistividade elétrica do concreto, a variagdo da temperatura apresenta
significativa alteracBes nos valores. Entende-se que a resistividade elétrica é tida
como a capacidade de um determinado meio em resistir a passagem da corrente

elétrica. Essa propriedade esta diretamente ligada a porosidade do concreto e as
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condi¢des que ele oferece para penetracdo e transporte dos agentes deletérios (DI
MAIO E ZACCARDI, 2014; DINIZ, 2018). Considerando um teor de umidade
constante, a elevacao da temperatura gera uma queda da resistividade elétrica. Isso
ocorre devido a modificacdo causada na mobilidade dos ions na solucéo presente nos
poros e devido a mudancas na interacdo entre os ions e a matriz cimenticia (POLDER,
2000).

Entretanto, € preciso observar que o aumento da temperatura proporciona uma maior
evaporacdo na camada externa do concreto, podendo causar um efeito contrario.
Levando em consideracéo a situacdo em que a temperatura ndo altera os teores de
umidade interna do material, a elevacao da temperatura contribui diretamente para o
aumento do processo corrosivo. Em situacfes reais de exposi¢cdo, ndo ocorre uma
estabilidade da umidade, ou seja, ao se ter a elevacdo da temperatura resulta em uma
perda de umidade interna do concreto e o0 processo corrosivo diminui. Porém os
efeitos ndo sédo simultaneos, levando a uma diferenca temporal entre o aumento da
temperatura, a variacdo da umidade e a diminuicdo do processo corrosivo (MEIRA,
2017).

Portanto, a variacdo da temperatura nos ambientes devido a mudanca climatica é um
parametro atuante na cinética do processo corrosivo. Além de contribuir para a
diminuicdo da vida util das estruturas, ela pode mascarar diagnésticos de ensaios néo
destrutivos nas estruturas investigadas in loco. Ensaios para determinacdo da
resistividade elétrica e técnicas eletroquimicas tém sido amplamente utilizados para
avaliar a ocorréncia (ou susceptibilidade) de corrosdo de armaduras. Isso seja por
meio das caracteristicas do concreto ou pela acdo do meio com a estrutura (VALDES,
MEDEIROS e MACIOSKI, 2021).

Essencialmente, a resistividade elétrica se reduz com um aumento no teor de umidade
como um resultado da mudanca no movimento do ion (ZACCARDI e DI MAIO,
2014). Akhtar e Daniyal (2019) e Raczkiewicz e Wojcicki (2020), em seus estudos
sobre técnicas de controle para avaliacdo de corrosao, expdéem como a variacao de
temperatura pode interferir diretamente no processo eletroquimico, gerando dados
incorretos e resultando em indicadores com baixo nivel de confiabilidade. Por isso, ao

se realizar ensaios de durabilidade com medi¢cdes in loco, deve-se registrar a
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temperatura ambiente e buscar, sempre que possivel, obter leituras em diferentes

periodos climéticos.

Realizando o monitoramento de uma estrutura exposta as condicbes ambientais em
uma zona maritima pelo periodo de cinco anos, Michel, Sorensen, Geiker (2021)
obtiveram dados da influéncia dos parametros de temperatura em relacdo a
resistividade elétrica do concreto. Os resultados foram compilados em trés graficos,

conforme apresentado na Figura 10.

Os valores de resistividade e temperatura foram obtidos em diferentes profundidades
do concreto atraves de sensores incorporados em diferentes regides da estrutura. Os
locais foram discriminados em: MRE 3 (topo da zona de respingo de maré), MRE 4

(zona de respingo de maré) e MRE 5 (zona submersa).

Chauhan e Sharman, (2019) concluiram que a variacdo das condi¢cfes climaticas de
umidade e temperatura em situacdes reais ambientais influenciaram diretamente os
resultados da cinética da corrosdo. Esses dados foram obtidos comparativamente
com resultados estimados por modelos matematicos onde umidade e temperatura
possuiam valores constantes. Quanto maior a amplitude térmica maior deve ser a

variacéo das taxas de corrosao.

Azarsa e Gupta (2017) também mostraram que os ensaios de resistividade elétrica
podem apresentar valores alterados de acordo com as condi¢des internas e externas
da estrutura. Os principais fatores externos que influenciam os resultados séo a
temperatura e a umidade do ambiente. Leituras realizadas em estruturas submetida a
teores de umidade mais baixos e temperaturas menores apresentam uma maior

resistividade elétrica.
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Figura 10 - Comparacao entre resistividade e temperatura.
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Apesar de alguns estudos recentes apresentarem a influéncia da temperatura nas
medi¢bes de ensaios ndo destrutivos de estruturas de concreto, nota-se ainda a
auséncia de correlacdes praticas entre diversos parametros. Esses parametros sao
definidos pela natureza de cada tipo de ensaio. Para se determinar a resistividade
elétrica do concreto, € possivel recorrer aos ensaios de resistividade elétrica
superficial (AASHTO T 358-15) e volumétrica (ABNT NBR 9204, 2012). A corroséo do
aco na estrutura de concreto pode ser avaliada por meio do ensaio de potencial de

corrosédo (ASTM C-876, 2015) e velocidade de corrosao (por polarizacao linear).

A andlise conjunta desses parametros se torna interessante para a obtencdo de
correlagdo de valores entre a resistividade elétrica, temperatura e corrosao da
armadura. Com isso, busca-se compreender o efeito da temperatura no real

desenvolvimento do processo corrosivo de uma estrutura.

Nos itens a seguir, sdo apresentados os principios dos métodos de analise adotados
no presente estudo, a saber: para analise de resistividade elétrica (superficial e

volumeétrica) e para avaliacéo da corrosao (potencial de corrosao e polarizagao linear).

3.2 TECNICAS DE ANALISE DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO

A resisténcia do material a mobilidade elétrica é diretamente ligada a sua quantidade
de elétrons livres. Quanto mais elétrons livres, maior a condutibilidade elétrica,
resultando em uma menor resistividade elétrica. O concreto possui uma resistividade
elétrica que varia entre 10° Q.m para amostras secas em estufa e 10 Q.m em concreto

saturado (Azarsa e Gupta, 2017).
Para a determinacéo da resistividade elétrica de um material deve-se conhecer suas
dimensfes, secdo transversal e comprimento e resisténcia, pois as mesmas tém

relacdo na mobilidade dos elétrons (DINIZ, 2018).

A resisténcia elétrica baseada na lei de Ohm se apresenta a partir da Equacéo 1

~I<

(1)
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Em que R é resisténcia elétrica do material (QQ); | € corrente elétrica que circula

atraveés do circuito (A); V é tenséo entre os eletrodos em (V).

Assim que determinada a resisténcia elétrica do material, o célculo da resistividade é
realizado através da Equacéo 2:

_ oL
R—A )

Em que R é resisténcia do material (Q); L € comprimento do material condutor (m);

A é area da secdao reta do material condutor (m2); p é resistividade elétrica (Q.m).

As técnicas de medicdo dos valores de resistividade mais comuns sao através do
meétodo volumeétrico (ou uniaxial) e o método superficial (sendo o mais conhecido o

meétodo dos 4 eletrodos ou método de Wenner).

3.2.1 RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL

O ensaio de resistividade elétrica superficial ndo é normatizado pela ABNT, porém &
especificado pela T358 (AASHTO, 2015) e também pela UNE 83988-2 (AENOR,
2014). Além disso, os fabricantes dos equipamentos dispdem de procedimentos
especificos para se obter uma medicdo adequada com valores confidveis. Essa

técnica consiste em um ensaio ndo destrutivo de simples e rapida realizacao.

Para execucao do ensaio € utilizado uma sonda com quatro eletrodos (conhecida
como sonda Wenner), dispostos de maneira equidistante e linear. Os eletrodos das
extremidades geram uma corrente alternada (i) e os eletrodos internos medem a

tensao (V) entre os pontos, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Configuracéo ensaio resistividade elétrica superficial.
() _corrente aplicada

+ potencial medido

Fonte: Proceq S. A. (2017).

Os valores da resistividade elétrica sdo obtidos através da Equacao 3:

_ 2rt.a.V

= 3)

l

Em que p é resistividade elétrica (Q.cm); a € espagamento entre os eletrodos (cm);

V é diferenca de potencial (V); i € corrente aplicada (A).

Essa técnica € muito aplicada em campo devido a facilidade de transporte do
equipamento, facil operacéo e rapida apresentacao de resultados. Entretanto a correta
realizacdo dos processos do ensaio deve ser levada em consideracdo para que nao

ocorra erros interpretativos (DINIZ,2016).

De acordo com Polder (2000), alguns fatores influenciam as leituras realizadas com
esta técnica, sao eles: a geometria das estruturas, a ndo homogeneidade do concreto,
presenca de barras de ago, camadas superficiais com resistividades diferentes da

massa do concreto.
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A

Tabela 5 apresenta valores referentes a penetracéo de ions cloreto na estrutura em
relacdo aos valores de resistividade elétrica em corpos de prova cilindricos de
dimenséo 0,10m de diametro e 0,20m de comprimento (AASHTO, 2015).

Tabela 5 — Relacdo Penetracdo ions cloreto x Resistividade elétrica superficial.

Penetragéo de ions cloreto Resistividade elétrica superficial (kQ.cm)
Alta <12
Moderada 12-21
Baixa 21-37
Muito baixa 37-254
Insignificante >254

Fonte: AASTHO T358 (2015)

De acordo com Langford e Broomfield (1987), as medicdes de resistividade elétrica
superficial através do método das quatro sondas possuem uma relacdo com a
despassivacdo do aco e a taxa de corrosdo, os valores de correlagdo sao

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Risco de corrosao vs. Resistividade elétrica.

Risco de corroséo da armadura Resistividade elétrica (kQ.cm)
Muito alto <5
Alto 5-10
Moderado 10-20
Baixo >20

Fonte: Langford and Broomfield (1987)

Segundo Bromfield et al., (2000) e Bertolini et al., (2004), a partir da utilizacdo de um
equipamento de campo que afere a resistividade elétrica superficial e também a taxa
de corrosdo por meio do método da polarizacéo linear apresentam os valores de

resistividade elétrica para a probabilidade de corrosdo conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Resistividade elétrica vs. Risco de corrosao

Risco de Corroséo Resistividade Elétrica
Insignificante > 100
Baixa 50 - 100
Moderada a alta em ago despassivado 10-50
Resistividade ndo serve como parametro <10

Fonte: Bromfield et al., (2000) e Bertolini et al., (2004).
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3.2.2 RESISTIVIDADE ELETRICA VOLUMETRICA

A resistividade elétrica volumétrica é especificada pela NBR 9204 (ABNT, 2012). De
acordo com a norma, a resistividade elétrica de um material consiste na relagéo entre
o gradiente de potencial paralelo & dire¢do da corrente nesse material e a densidade
da corrente. Para a realizacao desse ensaio é preciso a utilizacdo dos aparelhos
descritos a seguir, e dispostos de acordo com a Figura 12.

e Voltimetro, com funcéo de afericao de corrente continua, digital ou analdgico,
com impedancia minima de 1kW/V que permita ler tensdo de 50V com preciséo
de £ 1%.

e Miliamperimetro, digital ou analogico, que permita ler correntes no intervalo de
0,15 mA a 200 mA, com preciséo de + 1%.

e Fonte de alimentacdo, com tensdo continua estabilizada, de valor fixou ou
ajustavel em 50V, com variacdo maxima de 0,5V durante a realizacdo do
ensaio.

e Eletrodos, sendo 3, um principal ou blindado, um secundario ou ndo blindado e
um de blindagem.

e Balanca, com capacidade minima de 20kg e resolucao de 1g.

e Estufa, com dimensdes internas para conter os corpos de prova e capacidade
de manter temperatura a 11045 °C.

e Paquimetro, com recursos para medir até 200mm, com resolucédo de 0,1mm.
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Figura 12 - Esquema ensaio resistividade elétrica volumétrica.

Fonte de
alimentagao

cc
¢
= Corpo de

\ prova
\ Voltimetro

 E— —

@
Amperimelro

w

Legenda:

1 - Eletrodo principal ou blindado;
2 - Eletrodo secundario ou nao blindado;

3 - Eletrodo de blindagem.

Fonte: NBR 9204 (ABNT, 2012)
A resisténcia medida no ensaio pode ser calculada pela Equacéao 4.

V= v 4
"~ i.1000 (4)

Em que Rv é resisténcia elétrica-volumétrica do corpo de prova (Q); U é diferenca de
potencial aplicada ao corpo de prova (V); i € corrente elétrica que percorre o corpo de

prova (mA).

Com isso, obtém-se o valor da resistividade elétrica-volumétrica conforme Equacéo 5.

Rv.A

v = (5)

7 7

Em que pv é resistividade elétrica-volumétrica do corpo de prova (Q.cm); Rv é

resisténcia elétrica-volumétrica do corpo de prova (Q); A é area do eletrodo principal

(cm?2); h é altura total do corpo de prova (cm).
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3.3 TECNICAS ELETROQUIMICAS DE AVALIACAO DA CORROSAO

A analise do processo corrosivo da armadura pode ser realizada atraves de técnicas
eletroquimicas que permitem obter resultados relacionados ao comportamento da
estrutura diante a formacéo da pilha eletroquimica. Existem técnicas classificadas
como perturbativas e as nado-perturbativas. A primeira consiste em enviar uma
corrente continua ou alternada estimulando o processo corrosivo da armadura. Ja a
segunda, sao técnicas que ndo ha esse estimulo. Para este estudo foram escolhidas
duas técnicas classificadas como ndo perturbativas: potencial de corrosdo e

polarizagéo linear.

3.3.1 POTENCIAL DE CORROSAO

Esta técnica € empregada como um método eletroquimico que auxilia o
monitoramento do processo corrosivo em estruturas de concreto armado. Elaborado
nos Estados Unidos, com publicacbes que datam do ano de 1957, o método foi
desenvolvido devido a falta de alternativas que pudessem identificar, avaliar e

controlar o processo de corrosdo em tabuleiros de pontes (BERTOLINI et. al, 2014).

Essa técnica tem a vantagem de ser simples realizacédo, os equipamentos utilizados
nao possuem um custo elevado, além do ensaio ser classificado como nao destrutivo.
Entretanto o resultado fornece valores relativos e aproximados do estado de corroséao,
ou seja, ndo se obtém nenhum dado quantitativo da velocidade de corrosdo. Segundo
Figueiredo (1994), a utilizacdo desta técnica proporciona a obtencdo de um mapa de
linhas equipotenciais bastante Util na identificacdo das zonas anodicas de uma
estrutura, o que torna conveniente para o planejamento dos reparos a serem

realizados nas estruturas de concreto armado.

O método é especificado pela norma C-876 (ASTM, 2015). Ele constitui-se em aferir
diferenca de potencial elétrico entre o aco (da estrutura de concreto armado a ser
avaliada) e um eletrodo de referéncia (que possui a capacidade de manter seu
potencial elétrico estavel). O eletrodo de referéncia, usualmente de cobre e sulfato de
cobre (Cu/CuSQ,), e a barra de aco sdo conectados em série em um voltimetro de

alta impedancia, equipamento utilizado para medir a diferenca de potencial elétrico
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entre dois pontos. Para que o circuito elétrico seja fechado € preciso criar uma
interface condutiva entre o eletrodo de referéncia e a armadura da estrutura. Assim, a
ponta do eletrodo de referéncia deve estar em contato com a superficie do concreto
da estrutura analisada. Com isso, surge entdo um fluxo de elétrons da armadura de
aco em direcao ao eletrodo de referéncia, que possui um potencial mais positivo. Este
fluxo, ao passar pelo voltimetro, indica a intensidade desta diferenca de potencial

entre a armadura e o eletrodo de referéncia (Figura 13).

Figura 13 - Esquema ensaio potencial de corroséao.

Conexdo Negativa

Eletrodo de Referéncia '

Esponja

—

S
Conexdo

Positiva

Concreto

Fonte: adaptado por Rocha (2012).

A Tabela 8 apresenta as correlacdes entre intervalos de tenséo elétrica em relacédo a
armadura e o eletrodo de referéncia (Cu/CuSO,) com a probabilidade de ocorréncia

de corrosao.

Tabela 8 — Diferenca de potencial elétrico x probabilidade de corrosao.

Ecorr (MvV, Cu/CuS0,) Probabilidade de Corroséo
> - 200 <10%
Entre -200 e -350 10 a 90%
<-350 >90%

Fonte: C876-15 (ASTM, 2015).
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Nota-se que na faixa compreendida entre -200mV a -350mV tem-se uma variacao de
probabilidade de 10 a 90%, tornando o resultado como incerto em relagdo a

probabilidade de corrosao.

3.3.2 POLARIZACAO LINEAR

O método de polarizacao linear, também conhecido como método de Stearn-Geary,
consiste em um método nao-perturbativo para obtencdo da velocidade de corrosao

em armaduras de aco.

De acordo com Andrade e Gonzalez (1978) a resisténcia de polarizacao (RP) trata-se
da capacidade do sistema em impedir o desenvolvimento de um processo
eletroquimico de corroséo quando submetido a polarizacdo forcada. Empregando uma
diferenca de potencial a armadura assim exercendo uma polarizagdo ao redor do

potencial de corrosao (Ecor).

A partir da razdo entre a tensdo aplicada (AE) e a corrente resultante (Al), encontra-

se a RP (Equacéo 6). Quanto maior o valor de Rp menor sera a taxa de corrosao.

_AE

Rp_AI

(6)

Em que Rp é Resistencia de polarizacao (kQ); AE é tensé@o aplicada (mV); Al é

Corrente resultante da aplicacdo da tensédo (mA).

Stern (1958) propbs que se AE apresentar valores inferiores que 10mV, pode-se

extrair o valor de Rp utilizando-se de somente uma medida.

O sistema € montado utilizando um eletrodo de referéncia, um contra-eletrodo e o
eletrodo de trabalho ligado a um potenciostato de maneira que se obtenha um circuito

fechado.
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Aplica-se sobre tensdes na faixa de £10 a 30mV, evitando valores mais elevados para
ndo comprometer a premissa basica da linearidade da curva e ndo ocasionar uma

perturbacdo em excesso do sistema.

Através da Rp encontra-se a corrente instantanea e, consequentemente, a

intensidade de corroséo (lcor) (Equagéo 7).

B

Ieorr = Rp (7)

Em que lcorr € Intensidade de corroséo; B é constante de Stern; Geary (1957), sendo
B= 52mV para armadura no estado passivo e 26 mV para armadura no estado ativo.

A intensidade de corrosao dividida pela area perturbada da armadura resulta na

densidade de corrente de corrosao (icor) (Equacao 8).

. B
lcorr = —— (8)
Rp.A

Em que icor € densidade de corrente (LA/cm?2); B € constante de Stearn e Geary (mV);

A é area de exposicao da armadura (cm?2); Rp € resisténcia de polarizagao (kQ).

Os valores encontrados podem ser analisados ao grau de corrosdo como demonstra

a Figura 14.

Figura 14 - Faixas de icor em relacdo a corrosao
jCO n

0,1uA/cm? 0,5uA/cm? 1pA/cm?

Desprezivel Moderada Elevada Muito Elevada

Fonte: ANDRADE et al., (1997).
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Segundo Ismail e Ohtsu (2005) é possivel determinar a taxa de corrosao através dos
valores de densidade de corrente, pela seguinte formula, derivada da lei de Faraday
(Equacéao 9).

__3,27.Icorr .Peq
o d

Tx 9

Em que Tx é taxa de corroséo (um/ano); icor € densidade de corrente; Peq € peso
equivalente do aco (27,93 g); d é densidade da barra de aco (7,8 g/cm3).

Substituindo os valores do peso equivalente e da densidade das Equacgbes 5 e 6,
obtém-se uma simplificacdo na Equagéo 10.

304,2
Tx =—— (10)
Rp

Em que Tx é taxa de corrosdo (mm/ano); Rp é Resistencia de polarizagao (Q.cm?).



4. MATERIAIS E METODOS

O estudo do efeito da temperatura na resistividade elétrica e cinética de corrosdo da
armadura do concreto contaminado com cloretos foi de cunho experimental e

realizado em quatro etapas.

Na primeira foram caracterizados os materiais a serem utilizados na producao dos

concretos com e sem adicdo de cloreto, e duas diferentes rela¢cdes agua/cimento.

Na segunda etapa foi feita a caracterizacdo da pasta de cimento e do concreto no
estado fresco, moldados corpos de prova com e sem armadura, e curados em camara
umida.

Na terceira etapa foi feita a caracterizacédo do concreto no estado endurecido.

Na quarta etapa os corpos de prova com e sem armadura foram submetidos a ciclos
de temperaturas e avaliados quanto a resistividade elétrica superficial, potencial de

corrosao e densidade de corrosao.

O fluxograma ilustra o procedimento experimental do estudo (Figura 15).
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Figura 15 - Fluxograma do programa experimental.
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4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na confeccao dos corpos de prova de concreto foram:
cimento Portland CPV ARI; areia quartzosa fina como agregado miudo, brita
gnaisse como agregado graudo; 4gua potavel; aditivo superplastificante e cloreto
de sédio. E também foram utilizados produtos quimicos para o procedimento de
limpeza e preparagdo das barras e confec¢ao do eletrodo de referéncia. Como
armadura se utilizou vergalhdes corrugados de aco carbono. O cimento CPV AR,
a areia, a brita, a agua e o aditivo foram disponibilizados pela concreteira Supermix,
onde se deu a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo da areia e brita e também
a moldagem e cura dos corpos de prova, a caracterizacao do cimento foi fornecido

em laudo técnico emitido pela fabricante CSN.

4.1.1 CIMENTO PORTLAND CPV ARI

Para a confeccédo dos corpos de prova foi utilizado o cimento Portland de alta
resisténcia inicial (CP V ARI Plus) produzido pela Companhia Siderurgica Nacional.
A escolha deste cimento é por se tratar de um tipo com baixo teor de adicdes

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Cimento CPV ARI.

Tipo de cimento Clinquer + Sulfatos de Material carbonéatico (em %
Célcio (em % de massa) de massa)
CPV ARI 90- 100 0-10

Fonte: NBR 16697 (ABNT,2018).

Os resultados de ensaios de caracterizagdo do cimento encontram-se na Tabela

10 emitido pela fabricante.
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Tabela 10 - Caracterizacdo cimento CPV ARI.

Ensaios quimicos

Ensaio NBR n° Unidade Média Especificacdo norma NBR 16697/18
PF950C NM18/12 % 5,82 <6,50
SO3 NBR % 2,72 <4,50
14656/01
RI NM 15/12 % 1,32 < 3,50
MgO NBR % 0,65 <6,50
14656/01
Ensaios fisicos
Ensaio NBR n° Unidade Média Especificacdo norma NBR 16697/18
Blaine NBR cmz2/g 4770 Nao aplicavel
16372/15
Ret.38mic NBR % 3,8 N&o aplicavel
12826/14
IP NBR Min. 150 =60
16607/18
FP NBR Min. 205 <600
16607/18
Resisténcia a compresséo
Ensaio NBR n° Unidade Desvio Média Especificacdo Norma NBR
16697/18
Aos 28 d. NBR 7215/19 MPa 0,28 48,3 Nao aplicavel
Principais fases do cimento
Fase Valor
CsS 55,47%
C,S 9,15%
Cs;A 6,80%
C.AF 9,53%
Al,03 4,71%

4.1.2 AREIA QUARTZOSA

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2022)

A areia quartzosa utilizada foi caracterizada em relacéo a sua granulometria, massa

especifica, massa unitaria no estado seco e solto e absorcdo de agua. Os ensaios

foram realizados no laboratério de controle técnico da Supermix — sede olhos

d’agua, Belo Horizonte — MG.

O ensaio de granulometria foi baseado na NBR NM 248 (ABNT, 2003) utilizando

amostras secas de 500g em seguida a amostra foi peneirada por peneirador

mecanico pelo periodo de 10 minutos em peneiras de acordo com a NBR 7211

(ABNT, 2009). Apés o periodo a massa retida em cada peneira foi determinada

resultando em valores de dimensdo maxima, absorcdo, coeficiente de vazios

modulo de finura e curva granulométrica.
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A dimensdo méaxima caracteristica do agregado foi de 1,2 mm. A composicao

granulométrica foi apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Granulometria agregado miudo.

Peneira (mm) Peso retido (g) Retida Acumulada
1,2 17 3,4% 3,4%
0,6 138 27,6% 31%
0,3 225 45% 76%
0,15 102 20,4% 96,4%
Fundo 18 3,6% 100%
Total 500 100% -

A representacdo grafica da distribuicdo granulométrica esta na Figura 16, bem

como os limites definidos por essa norma.

Figura 16 — Curva granulométrica areia quartzosa.
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A caracterizacdo fisica da areia utilizada no programa experimental pode ser

verificada na Tabela 12.

Tabela 12 — Caracterizagéo fisica da areia quartzosa.

Propriedade Valor
Massa unitaria 1,301 kg/dm?3
Massa especifica 2,604 kg/dm3
Absorcao 0,60%
Maodulo de finura 2,068
Diametro méaximo 1,2 mm

Coeficiente de vazios 50,04%
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De acordo com o madulo de finura, a areia utilizada se enquadra na faixa da zona
utilizavel inferior conforme norma NBR 7211 (ABNT,2009) que delimita os limites
entre 1,55 a 2,20. As caracteristicas obtidas nos ensaios estdo em conformidade
pelo apresentado nas normas NBR 7225 (1993) e 7211 (2019) para areia fina.

4.1.3 BRITA GNAISSE

A brita gnaisse utilizada foi caracterizada em relagéo a sua granulometria, massa
especifica, absorcdo de agua, médulo de finura, diametro maximo e coeficiente de
vazios. Os ensaios foram realizados no laboratério de controle técnico da Supermix

— sede olhos d’agua, Belo Horizonte - MG.

O ensaio de granulometria foi baseado na NBR NM 248 (ABNT,2003). A

composicéo granulométrica foi apresentada na

Tabela 13.
Tabela 13 — Granulometria agregado graudo.
Peneira (mm) Peso retido (g) Retida Acumulada

12,5 22 0,73% 0,73%
9,5 341 11,37% 12%
6,3 1534 51% 63%
4.8 845 28,2% 91,4%

Fundo 258 8,63% 100%

Total 3000 100%

A representacdo grafica da granulometria da brita Gnaisse foi apresentada na

Figura 17. A granulometria da brita Gnaisse esta situada entre as zonas 4,75/12,5.

A caracterizacéo fisica da brita Gnaisse foi realizada de acordo com a NBR NM 53
(ABNT,2009) e é apresentada na Tabela 14. Os valores encontrados estao de
acordo com a classificacéo da brita 0 nas normas NBR 7225 (1993) e 7211 (2019).
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Figura 17 — Curva granulométrica brita gnaisse.

120
100
®
o 80 \
Q
; \ LIMITE INFERIOR
g 60 \ ENSAIO
Q LIMITE SUPERIOR
o 40
9 \
=
w
x 20
0
015 03 06 12 24 48 63 95 125 19 25 32 38 50 64 76
ABERTURA DAS PENEIRAS ( mm)
Tabela 14 — Caracterizacgao fisica da brita gnaisse.
Propriedades Valor
Massa unitaria 1,388 kg/dm3
Massa especifica 2,646 kg/dm3
Absorcéo 0,50%
Médulo de finura 5,603
Diametro méaximo 12,55 mm
Coeficiente de vazios 47,52%
4.1.4 ADITIVO

O aditivo utilizado foi o Sika® Viscocrete® - 5800 FTN que possui base quimica de
solucédo de policarboxilato em meio aquoso. As especificacbes do aditivo estédo

descritas na Tabela 15, conforme indicacdes do fabricante.

Tabela 15 — Caracterizacéo aditivo.

Propriedades Valor
Massa especifica 1,07+0,02kg/L
pH 4,5+1,0
Teor de ions cloreto Isento

Fonte: Sika® Viscocrete® (2021)

De acordo com o fabricante, a dosagem recomendada do aditivo € de 0,2 a 2,0%

em relacdo a massa do aglomerante.
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4.1.5 ACO

Como armaduras foram utilizadas barras de aco CA-50, de 10mm de diametro
nominal (drea da secdo igual a 0,785 cm?2). A barra de aco foi produzida pela
ArcelorMittal, para uso na construcgéo civil. A escolha do CA-50 foi por se tratar do
tipo mais utilizado na construcao civil. Antes de sua utilizac&o, as barras passaram
por um processo de preparacao que consiste no corte de acordo com as dimensdes
estipuladas, processo de limpeza de acordo com a norma ASTM G-1/03 (ASTM,
2017), armazenagem e preparacao para evitar a atividade corrosiva em certas
regides da barra, descritas no item 4.2.3.

4.1.6 AGUA

Foi utilizada agua potavel para a producdo dos concretos, fornecida pela
companhia de saneamento de Minas Gerais- COPASA. Para as solucbes foi

utilizada agua destilada e deionizada da marca Iceltec.

4.1.7 REAGENTES

Para o procedimento de limpeza das barras foram utilizados os seguintes reagentes
quimicos: Hexametilenotetramina P.A da marca ACS Cientifica, Acido cloridrico

37% da marca quimica moderna e Acetona pura 100% da marca Synth.
Para a contaminacdo da agua de amassamento das amostras contaminadas por
cloretos, foi utilizado o cloreto de sodio (NaCl) da marca Synth com teor de pureza

de 99,00%.

Para a confeccao da solucao saturada do eletrodo de referéncia foi utilizado sulfato

de cobre anidro com teor de 97% de pureza da marca ACS cientifica.

4.2 PRODUCAO DOS CORPOS DE PROVA DOS CONCRETOS

Neste topico sdo definidos os tracos e os procedimentos de producdo dos

concretos, bem como a preparagao dos corpos de prova cilindricos e prisméaticos.
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4.2.1 TRACOS UTILIZADOS

Foram confeccionados dois tracos basicos que diferem na relagdo agua/cimento na
proporcédo: 1: 2: 2,5: 0,60 e 1: 2: 2,5: 0,45 (cimento: areia: brita: agua). Para alcancar
a trabalhabilidade no traco com relacdo agua cimento 0,45, foi necessario a adicédo
de 0,3% de aditivo em relagdo a massa de cimento.

Os valores da relacédo agua/cimento sdo baseados na norma brasileira NBR 6118
(ABNT, 2014) para classe de agressividade Il, moderada - areas urbanas, e classe
de agressividade IV, muito forte — areas industriais e com respingos de maré, a
escolha das classes foi com o objetivo de simular dois cenarios diferentes para

observar a influéncia dos parametros de projeto nos resultados.

Em parte de cada um dos tragos foi adicionado na agua de amassamento, a fim de
tornar a contaminacdo mais homogénea, cloreto de sodio na proporcéo de 1,65%
em relacdo a massa de cimento com o objetivo de atingir 1% de cloretos na massa
devido a composicao atbmica de 60,66% de cloro na molécula de Cloreto de Sadio.
Os tracos utilizados assim como a nomenclatura utilizada para identifica-los é
apresentada na Tabela 16. Os concretos foram produzidos na Supermix sede Olhos

d"agua de Belo Horizonte, MG.

Tabela 16 — Tragos dos concretos (em massa).

Nome Cimento Areia Brita Agua Aditivo NacCl
CP 0,60 s/ NaCl 1 2 2,5 0,60 - -
CP 0,60 c/ NaCl 1 2 2,5 0,60 - 0,0165
CP 0,45 s/ NaCl 1 2 2,5 0,45 0,003 -
CP 0,45 c/ Nacl 1 2 2,5 0,45 0,003 0,0165

Foram moldados dois tipos de corpos de prova: cilindricos (para caracterizacédo do
concreto e influéncia da temperatura em relacao a resistividade elétrica superficial)
e prismaticos (para estudo da influéncia da temperatura em relagéo ao potencial de

corroséao e a velocidade de corrosao).
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4.2.2 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA CILINDRICOS

Os corpos de prova cilindricos foram moldados em triplicata para cada idade e tipo

de ensaio, totalizando 72 amostras conforme Figura 18.

Figura 18 — Corpos de prova cilindricos utilizados nos ensaios de caracterizagao do
concreto.
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e Resistividades
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dias e 3 para 90 dias

[Modulo de elasticidade
e Resistividades
elétricas 3 para 28

IM6dulo de elasticidade
e Resistividades
elétricas 3 para 28
dias e 3 para 90 dias

dias e 3 para 90 dias

dias e 3 para 90 dias

prova

Total = 18 corpos de

prova

Total = 18 corpos de

prova

Total = 18 corpos de

prova

Total = 18 corpos de

Total = 72 Corpos de Prova

A moldagem do concreto, com e sem adicdo de NaCl, em corpos cilindricos nas
dimensdes de 0,10m de diametro e 0,20m de comprimento, seguem o indicado pela

NBR 5738 (ABNT, 2015) (Figura 19a).
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em, (b) Cura em camara Umida.

Figgra 19 - Corﬁos de prova cilindricos: (a) Moldag

A desmoldagem dos corpos cilindricos se deu apés 24 horas de realizada a
moldagem. A cura foi realizada em camara imida com umidade relativa de 95 + 5%
e temperatura média de 24 + 2°C (Figura 19b) até a idade dos ensaios (28 e 90

dias) para a caracterizacéo fisica e mecanica.

Os corpos de foram curados até a idade de 28 dias e 90 dias para caracterizacao
fisica e mecénica. Os corpos cilindricos utilizados na quarta etapa experimental
foram mantidos na camara Umida sendo monitorados com relacao a resistividade

elétrica superficial até 0 momento de exposicéo aos ciclos de temperatura.

4.2.3 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PRISMATICOS

Os corpos de prova prismaticos foram preparados para simular uma amostra de
concreto armado. Para isso, foi realizada a limpeza das barras de aco, confeccéo
das férmas nas dimensdes determinadas, moldagem, desmoldagem e por fim a

cura das amostras.

A limpeza das barras foi realizada baseando no que preconiza a norma
internacional ASTM G1-03 (ASTM, 2017). Tal procedimento realizado também por
Almeida (2013) e Carvalho (2014), possui extrema relevancia para que as barras
apresentem um estado potencial semelhante, diminuindo a heterogeneidade das
amostras. A limpeza foi realizada no laboratorio de caracterizacdo de materiais de
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construcao civil e mecéanica — DEMC-UFMG. O processo consiste na retirada do
filme de oxidos presente na superficie das barras

Figura 20a) através das seguintes acdes: Imersao das barras em uma solucéo de
acido cloridrico 1:1 com 3,5 g/L de hexametilenotetramina pelo periodo de dez

minutos para que ocorra a remoc¢ao dos 6xidos presentes sem atacar o metal

Figura 20b), a hexametilenotetramina presente na solu¢do atua como um inibidor
de corrosao.

Figura 20 — (a) Barras imersas na solucdo de reagentes (b) Barras com 6xidos
removidos.
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Em seguida, realizou-se a lavagem e escovacao das barras em agua corrente com
a utilizacado de uma escova com cerdas plasticas para a remocao final dos éxidos
(Figura 21a). Feito isso, imergiu-se as barras em acetona por dois minutos com a
finalidade de retirar elementos gordurosos e facilitar a evaporacdo da agua e o

processo de secagem (Figura 21b). Por fim realizou-se a secagem das barras com
um soprador térmico (Figura 21c).
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Figura 21 — (a) Escovacéo barras (b) Imersdo em Acetona (c) Secagem com soprador
térmico.

Como apresentado por Almeida (2013), no processo de imersao das barras na

solucdo de acido cloridrico 1:1 e hexametilenotetramina é possivel observar a
reducdo do hidrénio com a liberacdo de gas hidrogénio (H;) através da presenca
de bolhas na superficie das barras, o que indica a reacdo de oxireducdo da barra

com o acido cloridrico (HCI) como apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Reducéo de hidronio no processo de limpeza das barras.

Finalizado o procedimento de limpeza, as barras foram embaladas em papel
absorvente e encapadas com plastico flme e armazenadas em um recipiente com
um dispositivo absorvedor de umidade, a fim de n&o alterar suas condi¢bes até o

dia da moldagem dos corpos de prova (Figura 23).



63

Figura 23 — Armazenamento das barras livres de umidade.

Todas as barras foram revestidas conforme esquema da Figura 24 com fita isolante
para delimitar a area de exposicdo a ser a atacada pelo agente.

Figura 24 — Area de exposicéo barra de aco.
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Os corpos de prova prismaticos foram confeccionados de acordo com a NBR 5738
(ABNT, 2015). Foram utilizadas férmas de madeira (Figura 25a) com a presenca
de uma barra de aco carbono de classe CA50 de diametro de 10mm centralizada
(Figura 25b).
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deira

Figura 25 — (a) Formas de ma

b) Barra posicionada na forma.

As dimens0es adotadas para as amostras foi de 200 x 200 x 70mm (Figura 26). O
cobrimento nominal das barras foi de 30mm, conforme indicacdo da norma NBR
6118 (ABNT, 2014) para classe de agressividade Il em elementos de viga/pilar.
Foram preparados 4 corpos de prova prismaticos (2 de cada relacédo a/c sendo 1
com adicao de NaCl e 1 sem adicédo de NacCl).

Figura 26 - Geometria corpo de prova prismatico.

As barras foram posicionadas de maneira que a parte exposta se localizasse na
regido central do corpo de prova (Figura 27).
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Figura 27 - Configuracao externa e interna da armadura.
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A desmoldagem dos corpos prismaticos se deu apés 48 horas de realizada a
moldagem (Figura 28a), e logo apés fios elétricos flexiveis de cobre de 2,5mm de
didametro foram conectados as barras (Figura 28b) e envolvidos com fita isolante
(Figura 28c), Em seguida, para realizar a protecédo, a conexao foi revestida com
resina epoxi (Figura 28d).

Figura 28 - (a) Corpo desmoldado (b) Fio de cobre conectado a armadura (c) Fio e
armadura envolvida com fita isolante Edi Revestimento epoxi na conexao.




66

Assim como os corpos de prova cilindricos, os prismaticos foram curados em
camara umida com umidade relativa de 95 + 5 % e temperatura média de 24 +2 °C.
até a data de ensaio da quarta etapa experimental.

4.3 METODOS DE ANALISE / CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Na segunda e terceira etapa a caracteriza¢do do concreto se deu pela andlise de
suas propriedades no estado fresco (consisténcia e calor de hidratagéo), e estado
endurecido (resisténcia a compressado, modulo de elasticidade, absorcdo de agua

e indice de vazios, resistividade elétrica superficial e volumétrica).

A quarta etapa consistiu na analise dos parametros de durabilidade das amostras
expostas a ciclos de temperatura. Foram avaliadas a resistividade elétrica
superficial do concreto, bem como o potencial de corroséo e velocidade de corroséo

das armaduras.

4.3.1 SLUMP TEST

A determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, “Slump Test”,
foi realizada no concreto ainda em estado fresco de acordo com a NBR NM 67
(ABNT, 1998).

Com auxilio de um cone metélico de dimensfes: diametro da base inferior igual a
200mm = 2mm, didmetro da base superior igual a 100mm +2mm e de altura de
300mm +2mm, apoiado a uma placa metalica conhecida como placa de base, que
deve ser plana, quadrada ou retangular com dimensdes dos lados néo inferior a
500mm e espessura igual ou superior a 3mm e uma haste feita de aco ou outro
metal adequado com diametro de 16mm e comprimento de 600mm com as

extremidades arredondadas.

O ensaio compreendeu em umedecer o0 molde e a placa de base e posteriormente
encher o molde em etapas de 3 camadas com cerca de 1/3 da altura do molde.
Cada camada foi compactada com 25 golpes da haste de maneira distribuida

uniformemente na se¢éo Figura 29a. Apos finalizado os golpes, o concreto do topo
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foi rasado e posteriormente realizada a limpeza da placa de base, e em seguida o
molde levantado do concreto na direcao vertical totalmente em um intervalo de
tempo de 5 a 10 segundos. Imediatamente apds a retirada do molde, foi realizada
a medicao do topo do corpo de prova e o topo do cone molde, conforme a Figura
29b.

Figura 29 - Slump test: (a) Preenchimento do molde, (b) Medida do abatimento.

Este ensaio tem por finalidade avaliar a trabalhabilidade do concreto para realizar

o lancamento e moldagem dos elementos.

4.3.2 CALORIMETRIA

O ensaio de calorimetro apresenta valores proporcionais as taxas de reacao
durante a hidratacdo do cimento permitindo acompanhar a transformacdo da

reacao exotérmica nas amostras analisadas.

O ensaio de calorimetria foi realizado no laboratorio técnico da concreteira
Supermix com a utilizacdo do equipamento GRACE Adiacal que consiste em uma
caixa lacrada com 4 canais de entrada e 4 termopares (Figura 30) que apresenta o

fluxo de calor através de uma curva de calor de hidratacdo ao longo do tempo.
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Figura 30 - Calorimetro utilizado no programa experimental.

O ensaio foi realizado com amostras de pasta de cimento, considerando as
relacbes a/c de 0,45 e 0,60, bem como a incorporacao do aditivo plastificante. O
tempo de duracdo do ensaio foi de 20 horas.

4.3.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Antes da realizacdo dos ensaios as bases dos corpos de prova foram preparadas
conforme a norma NBR 5738 (ABNT,2015) através do método de retificacdo, que
consiste na remocao por meios mecanicos de uma fina camada de material das
bases dos corpos de prova para proporcionar uma superficie lisa e livre de

ondulac@es e abaulamentos (Figura 31).

eamento dos corpos de
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A resisténcia & compressao foi realizada em uma prensa hidraulica Forney (Figura
32), seguindo as orientagdes da Norma da NBR 5739 (ABNT, 2018).

Figura 32 - Prensa Forney para ensaio de compressao.

O carregamento utilizado seguiu o0 preconizado na norma NBR 5739(ABNT, 2018)
de 0,45 + 0,15 MPa/s.

4.3.4 MODULO DE ELASTICIDADE POR FREQUENCIA RESSONANTE

O Modulo de elasticidade foi medido pela da técnica de frequéncia ressonante
forcada utilizando o equipamento Erudite MKIlI da C.N.S Eletronics LTDA (Figura
33). Foram realizadas trés medi¢Ges para cada corpo de prova. Foram aplicadas
vibracdes com a frequéncia na faixa de 7.000 — 15.000 Hertz e tensédo de 0,5V.
Com base na norma ASTM C215-19.



Figura 33 - Equipamento para afericdo do modulo de elasticidade.
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Neste método o corpo de prova é colocado em um suporte de maneira a ficar

centrado, em uma de suas extremidades é colocado um excitador e na outra

extremidade é colocado um coletor de sinal (Figura 34). O excitador é ativado por

um oscilador de frequéncia variavel. Ao se propagarem ao longo do corpo de prova,

as frequéncias sao coletadas, amplificadas e sua amplitude é medida por um

indicador.

Figura 34 - Ensaio de modulo de elasticidade por frequéncia ressonante forcada.

¢ 1

A frequéncia de excitacdo sofre variacdo dentro de uma faixa pré-definida na

configuragdo do aparelho para que obtenha a ressonancia na frequéncia

fundamental do corpo de prova, isto ocorre quando a frequéncia forgada coincide

com uma das frequéncias naturais ndo-amortecidas do sistema (AGUILAR et al.

2012).



71

4.3.5 ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS

O ensaio de absorcao de agua foi realizado conforme a norma NBR 9778 (ABNT,
2009). Através do ensaio foram determinados a absorcdo de agua, o indice de
vazios, a massa especifica da amostra seca, massa especifica da amostra saturada

e a massa especifica real.

Foram determinadas as massas das amostras secas (Figura 35a), saturadas e

submersas (Figura 35b) conforme norma.

Figura 35 — (a) Pesagem amostra apds secagem em estufa (b) Pesagem amostra
submersa.

Os valores da absorcdo de agua e indice de vazios foram obtidos através da

Equacédo 11 e 12, respectivamente.

A= T_ X 100 (11)
I, = % x 100 (12)

Em que A é absorcdo de &gua; Iv é indice de vazios; mga, € massa da amostra

saturada em agua; mg € massa da amostra seca; mi € massa da amostra imersa.
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4.3.6 RESISTIVIDADE ELETRICA VOLUMETRICA

O ensaio da resistividade elétrica volumétrica foi realizado por meio do método
uniaxial, no qual o corpo de prova € colocado entre dois eletrodos metalicos com a
presenca de contatos esponjosos Umidos nas interfaces para melhorar o contato
entre os eletrodos e o corpo de prova. Foi utilizado o equipamento Resipod da
Proceq (Figura 36).

Figura 36 - Equipamento para afericéo da resistividade elétrica volumétrica.

Para a determinacdo dos valores de resistividades elétricas volumétricas, o
fabricante determina alguns processos a serem realizados. Deve se medir e
registrar a resisténcia existente entre os eletrodos e as espumas utilizadas na
leitura, através de um processo de contato direto entre o0os componentes.

Comecando pela medicao da resisténcia da espuma superior conforme Figura 37.
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Figura 37 - Afericéo resisténcia espuma su

S e e
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Depois medir e registrar a resisténcia com o peso do cilindro acima dos
componentes para determinar a resisténcia da espuma inferior (Figura 38).

Figura 38 - Afericdo resisténcia inferior.

E por fim a configuracéo de leitura da resisténcia do corpo de prova (Figura 39).
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Figura 39 - Afericdo resistividade elétrica volumétrica do corpo de prova de 0,10m de
diametro e 0,20m de comprimento.

resipod
proceq

A resisténcia do corpo é calculada através do valor medido na configuracao final
subtraindo os valores das resisténcias das espumas superiores e inferiores. Em
posse do valor aferido anteriormente deve-se dividir por um fator indicado pelo
fabricante baseado no espacamento dos eletrodos do equipamento. O
equipamento utilizado possui 0 espacamento entre sondas de 38mm o fator
utilizado foi 23,88. Realizada a divisdo, o valor encontrado deve ser multiplicado
pela média do raio do cilindro aferida com paquimetro digital (

Figura 40), encontrando assim o valor final da resistividade elétrica volumétrica da

amostra.

Figura 40 - Afericdo dimensdes corpo de prova cilindrico de 0,10m de diametro e 0,20m

de comprimento.
I\ G
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4.3.7 RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL

O ensaio da resistividade elétrica superficial foi realizado por meio do método dos
guatro pontos, ou método de Wenner, no qual o corpo de prova € colocado apoiado
em uma base de maneira que ndo se mova e seja possivel realizar a leitura em sua
superficie longitudinal. Foi utilizado o equipamento Resipod da Proceq com
espacamento entre sondas de 38mm (Figura 41).

Figura 41 - Ensaio de resistividade elétrica superficial.

O equipamento opera pelo principio do dispositivo de Wenner, aplicando uma
corrente as duas sondas das extremidades as sondas internas realizam a afericao
da diferenca de potencial entre elas. O valor da resistividade € dado pela Equacgéo
3 e depende da distancia entre as sondas. O equipamento opera com uma corrente
alternada de 40Hz a 38V maxima, Proceq (2017).

Foram realizadas quatro marcacGes permanentes na face superior a cada 90° da
circunferéncia (Figura 42) e estendida pelas laterais da amostra conforme norma T
358-15 (AASHTO,2015).
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Figura 42 — Marcacdes dos graus no corpo de prova para ensaio de resistividade elétrica
superficial.

Foram realizadas oito leituras para cada amostra, sendo duas por cada marcacao
e extraida as médias conforme norma T358 (AASHTO,2015) e preenchida a tabela

por cada sequéncia de leituras.

De acordo com norma europeia UNE 83988-2 (2014) e Andrade e Climent (2020),
apos a leitura deve-se realizar o tratamento do valor multiplicando-o por um fator
conhecido como fator de forma, que € definido de acordo com o espacamento dos
eletrodos do equipamento utilizado e a dimensfes e geometria dos corpos de
prova. No caso deste estudo, por ter sido utilizado corpos de prova cilindricos de
dimensédo 100x200mm e o espacamento das sondas do equipamento ser de 38mm,

o fator empregado foi de 0,57.

4.3.8 POTENCIAL DE CORROSAO

O método de ensaio do potencial de corrosédo, trata-se de uma estimativa do
potencial elétrico de corrosao eletroquimica de armaduras ndo revestidas em
concreto armado. Para tal é preciso que haja uma célula eletroquimica formada

pelo eletrodo de trabalho, armadura do corpo de prova, e eletrodo de referéncia.
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Este método de ensaio é aplicavel em elementos de concreto armado independente
de sua geometria, pode ser aplicada a qualquer idade durante a vida util do
elemento de concreto e por se tratar de um método de facil aplicacéo e baixo custo,

torna-se um método atrativo para a andlise de corrosédo de estruturas.

Para a realizagdo do ensaio foi confeccionado um eletrodo de referéncia de
cobre/sulfato de cobre, em solugdo saturada de sulfato de cobre (Cu/CuSO,)
conforme indicagdo da norma ASTM C876-15. Para isso foi utilizado um cilindro de
cobre com diametro de 8mm, um tubo pléstico, um fio de cobre fundido no cilindro
de cobre e um disco poroso de madeira pinus (Figura 43).

para ensaio

Figura 43 - Equipamentos potencial de corrosao.
/

Para aferir a qualidade do eletrodo confeccionado, foram realizadas leituras
comparativas com um eletrodo de referéncia comercial de calomelano saturado
(Figura 44).



78

Figura 44 - Comparativo leituras eletrodos de referéncia: (a) eletrodo comercial
Calomelano saturado), (b) Eletrodo construido (Cobre/Sulfato de Cobre.

As leituras realizadas entre os dois eletrodos apresentaram uma diferenca de 74mV
e, de acordo com a literatura, a diferenca esperada entre os eletrodos corresponde
a72mV (Tabela 17).

Tabela 17 — Potenciais dos eletrodos de referéncia em relacdo ao eletrodo padrao de
Hidrogénio (EPH).

Eletrodo de referéncia Potencial (mV vs. EPH)
Cu/CuSOq,, sat. + 316
Hg/Hg,Cl/KCI sat. + 244

Fonte: Vennesland et al., (2007)

Desta forma, o eletrodo construido de cobre/sulfato de cobre obteve desempenho

satisfatorio ao eletrodo comercial de calomelano saturado.

A montagem do sistema para medida do potencial de corrosdo ocorre conectando
o eletrodo de trabalho (armadura presente no interior do corpo de prova) no polo
positivo e o eletrodo de referéncia ao polo negativo de um voltimetro de alta

impedancia.

Para a leitura deve-se realizar um pré-umedecimento de uma das faces do corpo
de prova através de uma esponja embebida em uma solucdo de agua e 0,5% de
detergente neutro em relacdo a 4gua, posteriormente o eletrodo de referéncia é
posicionado no centro do corpo de prova em contato com a esponja e a superficie
do concreto, fechando o circuito e gerando a leitura (Figura 45) (ASTM C876, 2015).
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Figura 45 - Leitura ensaio de potencial de corrosao.

O ensaio foi realizado para controle da probabilidade de corrosdo das amostras e

para analisar a influéncia da variacdo de temperatura nos resultados.

4.3.9 POLARIZACAO LINEAR

Para a realizacdo do ensaio de polarizacdo linear foi utilizado um
potenciostato/galvanostato da marca Metrohm Autolab, modelo PGSTAT302N com
o software NOVA 2.1.4, conectados a um computador e para tratamento dos dados
utilizou-se o software Microcal® Origin® 8.0. O intervalo de varredura utilizado foi
de 15mV abaixo e 15mV acima do potencial de circuito aberto para obtencao da

taxa de corrosao.

O contra-eletrodo para os ensaios de polarizacdo linear foi o de calomelano
saturado da marca Hannah Instruments, como contra eletrodo foi utilizado uma
chapa de aco inox com dimensdes que cobriam toda a face do corpo de prova e
entre o corpo de prova e o contra eletrodo foi colocado uma flanela absorvente
umedecida com agua e 0,5% de detergente neutro a fim de melhorar o contato

entre 0s componentes no circuito (Figura 46).
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Figura 46 — Configuracdo para ensaio de polarizacao linear.

De acordo com Wolynec (2002), a vantagem de utilizar este método é a de que ndo
se faz necessario aplicar potenciais muito afastados do potencial de corrosao
valores de até 50mV ou mesmo valores menores ja sao suficientes. Desta maneira
0 ensaio se torna nao perturbativo visto que a corrente utilizada é pequena e

problemas relacionados a queda 6hmica praticamente inexistentes.

De acordo com Machado (2004) apud Silva (2006), na determinacédo da Rp a alta
resistividade do concreto deve ser levada em consideracao devido a queda 6hmica,
utilizando um potenciostato a compensacao 6hmica é feita automaticamente. Tal
informacéao foi confirmada para o modelo em questédo pela assisténcia técnica da

fabricante no Brasil.

ApoOs os ensaios de potencial de corrosdo apresentarem valores de diferenca de
potencial elétrico inferiores a -350mV para as amostras contaminadas por cloretos,
0 que apresenta uma probabilidade de 90% de corrosdo conforme valores para
eletrodos de referéncia de cobre/sulfato de cobre. Foi realizado ensaios de
polarizacdo linear nos corpos de prova para avaliar a velocidade de corroséo e
obter valores para que comprovem que 0s corpos contaminados entraram em

processo corrosivo.



81

O ensaio foi realizado para controle do inicio do processo corrosivo e na etapa final
a cada temperatura do ciclo foi realizado para levantamento de valores de icor para

andlise da influéncia da temperatura.

Foram realizadas leituras em triplicata para cada corpo de prova por temperatura

de exposicéao do ciclo.

4.3.10 DIFRATOMETRIA DE RAIO X

As caracteristicas mineraldgicas das amostras foram determinadas por meio da
técnica de difracdo de raios X. As amostras foram analisadas no Difratbmetro
Philips-Panalytical modelo Empyrean, do DEMET - UFMG, utilizando radiacdo
CuKa com comprimento de onda de A = 1,5406 A, tempo de contagem de 1
segundos e medicéo de angulo a cada 0,06°. O software M.A.U.D. foi empregado
para a remocao do ruido de fundo das difracdes e para conferir a localizacao dos
picos de intensidade de difracdo. A identificacdo dos picos foi feita por meio das

cartas do International Centre for Diffraction Data — ICDD.

4.3.11 EXPOSICAO DO CONCRETO A DIFERENTES TEMPERATURAS

Os corpos de prova foram expostos a diferentes temperaturas, e submetidos a
ensaios de resistividades elétricas superficial, potencial de corrosdo e polarizacéao

linear.

Para a exposicao as temperaturas foi utilizado uma camara climética do laboratorio
de engenharia de estruturas (LAEES) da UFMG, com controle de Temperatura e
umidade, da marca Feutron, modelo 3423/16 KPK200 com faixa de temperatura de
-40 a 100°C e umidade relativa de 10 a 95% (Figura 47).
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Figura 47 — Camara climatica.

Os corpos de prova foram acondicionados de acordo com seus tragos, buscando
facilitar o processo de organizar nos momentos das leituras (Figura 48), foram
expostos 3 corpos cilindricos de prova de cada traco e um corpo de prova

prisméatico armado por traco.
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Figura 48 — Acondicionamento dos corpos de prova.

A umidade foi fixada de forma a se ter o menor niumero de variaveis na analise. O
valor de 80% de umidade (Figura 49) foi definido por se tratar de um valor onde a
guantidade de agua presente nos poros é alta, porém nao saturada facilitando o
movimento i6nico através dos poros e permitindo a penetracdo de oxigénio.
(FIGUEIREDO e MEIRA, 2013).

Figura 49 - Tela de comando camara apresentando valores de temperatura e umidade
pré-estabelecidos.
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Os ciclos foram realizados partindo da temperatura mais alta até atingir a

temperatura mais baixa e retornando até a mais alta conforme Figura 50.

Figura 50 - Ciclos de temperatura.

o (N N N N N
55°C 40°C 22°C 10°C 5°C -5°C
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As temperaturas foram aferidas por meio de um termopar tipo k modelo MTK-01
com faixa de leitura de -40°C a 204°C da marca Minipa (Figura 51a) presente no
interior do corpo de prova ligado a um termémetro digital modelo MT-4502 também
da marca Minipa (Figura 51b) e através também de um termdémetro infravermelho
de superficie modelo GM320 da marca GM eletronics com faixa de leitura -50°C a
380°C (Figura 51c).

Figura 51 — (a) Termopar (b) Termémetro para termopar (c) Termémetro de superficie.

O tempo de exposicao foi o necessario para que o interior e superficie do corpo
atingisse a estabilidade de cada temperatura fixada no ciclo, conforme afericdes

apresentadas na Figura 52.
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Figura 52 — Afericdo de temperaturas: imagens do topo indicam as medidas do
termémetro de superficie e as imagens inferiores indicam as medidas do termopar no
interior.

'

Observa-se que nas imagens da linha superior, as leituras foram realizadas na
superficie dos corpos de prova. Além disso, as imagens mostradas na linha inferior
foram realizadas no interior da amostra com auxilio de um termopar. Foi admitido
uma diferenca de até + 2°C em cada patamar dos ciclos de temperatura.

4.3.12 ANALISE ESTATISTICA

As andlises estatisticas dos resultados obtidos no programa experimental foram
realizadas através da andlise de variancia (ANOVA) e teste Tukey (quando
necessario), por meio da utilizacdo dos softwares Microsoft Excel e Past4Project

versao 1.0.

A andlise de variancia foi utilizada para verificar a existéncia de diferenca
significativa comparando as médias dos resultados obtidos, ou seja, se o tipo de
traco e a contaminacdo por cloretos influenciou nos valores finais. A anélise de
variancia considera a hipotese nula (HO) e a hipétese alternativa (H1). Aceitando a
hip6tese nula compreende-se que a média dos grupos ndo se diferem
estatisticamente. Porém, se houver rejei¢cdo significa que ao menos uma meédia

distingue-se das demais, atribuindo uma influéncia nas variaveis independentes.
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Pode-se testar as hipoteses (HO e H1) por meio do P-valor (probabilidade de

significancia), correspondente ao nivel de significancia o, que para este trabalho

foi definido em 5%, resultando em um nivel de confianca do teste de 95%.

O Teste Tukey é um procedimento de comparacao multipla de etapa Unica e teste
estatistico que foi utilizado nesta pesquisa para comparar resultados médios,

buscando avaliar quais sédo significativamente diferentes uns dos outros.

Para as equacdes obtidas através da curva de tendéncia entre os resultados de
resistividade elétrica e temperatura; e velocidade de corroséo e temperatura foram
gerados o coeficiente de determinacdo (R?) e correlacdo (R) através do software
Microsoft Excel. A correlacdo entre as propriedades estudadas foi estimada pelo
método de regressdo. O valor de R entre -1 e +1 representa uma medida da
intensidade da relacdo entre duas variaveis. De acordo com Shimakura (2002)
pode-se interpretar os resultados dos coeficientes de correlacéo (R) de acordo com

seu grau de correlacéo (Tabela 18).

Tabela 18 - Interpretacao do coeficiente de correlacéo (R).

Coeficiente de correlagéo (R) (+ ou -) Interpretacéo
0,00 a 0,19 correlagdo muito fraca
0,20 a 0,39 correlagédo fraca
0,40 a 0,69 correlagdo moderada
0,70a 0,89 correlacgéo forte
0,90 a 1,00 correlagdo muito forte

Fonte: Shimakura (2002).

A funcdo adotada através da linha de tendéncia de cada parametro estudado foi

aguela que apresentou o maior valor de correlacéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados de caracterizacdo do concreto no
estado fresco e endurecido. Além disso, foram apresentados os resultados da
influéncia da temperatura nas andlises de resistividade elétrica superficial, potencial

de corrosao e velocidade de corroséo.

5.1 CARACTERIZACAO DO CONCRETO

Neste topico sdo apresentados os resultados de ensaios de caracterizacdo do

concreto em seu estado fresco e endurecido.

5.1.1. SLUMP TEST

Os resultados de abatimento do tronco de cone (Slump Test) sdo expressos na
Tabela 19.

Tabela 19 — indice de consisténcia dos concretos.

Traco Consisténcia (mm)
CP 0,60 s/ NaCl 105
CP 0,60 c/ NaCl 100
CP 0,45 s/ NaCl 110
CP 0,45 ¢/ NaCl 110

Todos os tracos confeccionados alcancaram medidas 1055 mm nos ensaios
realizados, apresentando consisténcias e trabalhabilidades similares. Sendo assim
os tracos atenderam a premissa de S100 da NBR 8953 (2015) que define uma faixa
de consisténcia de 100 < a < 160mm para elementos estruturais com langcamento

convencional.
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5.1.2 CALORIMETRIA

O resultado do calor de hidratacdo das pastas de cimento analisadas pode ser
visualizado na Figura 53. A pasta com relagdo a/c 0,60 alcangou um pico de
temperatura na faixa de 35,8°C, enquanto a pasta com relacdo a/c 0,45 e aditivo
superplastificante alcangou um pico de temperatura de 36 °C.

Figura 53 — Resultados do ensaio de calorimetria das pastas de cimento.

s CPV a/c 0,60
CPV a/c 0,45 + Aditivo

1 . . 1
o0 Tempo (h) 1023 11:28 S

Ambas as amostras apresentaram um pico de calor de hidratacdo em torno dos
36°C, entretanto a amostra com a relacdo a/c 0,45 apresentou o seu pico de
temperatura cerca de uma hora depois da amostra a/c 0,60, devido a presenca do
aditivo. O resultado assemelhasse com o apresentado por Salvador (2011) e
Scaquetti e Pimentel (2019) para o cimento CPV ARI.

5.1.3 ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS

Neste ensaio avalia-se indiretamente a porosidade do concreto, indicando a
resisténcia a penetracdo de agentes agressivos. Os resultados do ensaio de
absorcao dos tracos utilizados no programa experimental sdo apresentados na
Tabela 20.
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Tabela 20 — Resultados de absorcéo de agua 28 e 90 dias.

Absorcéo (%) Desvio Padréo (%) Coeficiente de Variacéo (%)
Traco 28d 90d 28d 90d 28d 90d
CP 0,60 s/NaCl 7,76 7,41 0,09 0,14 1,0 2,0
CP 0,60 c/NaCl 6,82 6,72 0,19 0,29 3,0 4,0
CP 0,45 s/NaCl 4,81 4,55 0,13 0,16 3,0 3,0
CP 0,45 c/NaCl 4,92 4,55 0,07 0,12 1,0 3,0

Os resultados de absorcdo de agua nos 4 tracos da pesquisa experimental sao
apresentados também de maneira gréfica na Figura 54.

Figura 54 — Resultado de absorcao de agua aos 28 e 90 dias.
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Para a verificacdo da variacdo dos resultados nas duas idades de cura e entre 0s
tracos do concreto, realizou-se o teste ANOVA, com nivel de significancia de 5%,

cuja analise apresenta-se na Tabela 21.

Tabela 21 — ANOVA Absorcdo de agua 28 e 90 dias.

Efeito SQ C MQ F P Fc Resultado
Idade 0,43 1 0,43 16,64 0,00087 4,49 significativo
Tragos 38,74 3 12,92 497,55 5,32E-16 3,24 significativo
Interacdes 0,07 3 0,02 0,91 0,459 3,24 nao significativo

Erro 0,42 16 0,03 - - -

SQ= soma dos quadrados; C= namero de categorias; MQ média dos quadrados; F= parametro de
Fisher para o teste de significancia; Fc= fator critico.

Devido ao fato do valor de F ser maior do que o valor de F critico para a analise
entre idades e entre tracos, existe uma diferenca de valores significativa entre os

tracos, levando a rejeicdo da hipétese nula. Para analise das variancias entre as
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idades, e verificar quais possuem diferenca e quais podem ser consideradas
estatisticamente semelhantes, foi realizada o teste de Tukey em par de médias com
significancia de 5% (Tabela 22).

Tabela 22 - Teste de Tukey entre mesmo traco e diferentes idades.

Tragos Resultado
0,60 s/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,60 ¢/ NaCl 28 dias x 90 dias néo significativo
0,45 s/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,45 ¢/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo

Através do teste de Tukey comparando o mesmo traco em diferentes idades foi
possivel verificar que para o traco com relagéo a/c 0,60 contaminado com cloretos
nao houve alteracdo dos resultados em diferentes idades, podendo assim concluir
gue ndo houve uma evolucao significativa dos valores de absor¢cdo de agua no

mesmo.
Foi realizada uma comparacao dos tracos entre si nas diferentes idades atraves do
teste de Tukey para analisar uma possivel alteracdo dos resultados. A comparacgao

€ apresentada na Tabela 23.

Tabela 23 — Teste de Tukey Absorcdo de agua aos 28 e 90 dias.

28 dias
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 ¢/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 ¢/ NacCl
0,60 s/ NacCl - significativo significativo significativo
0,60 c/ NacCl - - significativo significativo
0,45 s/ NacCl - - - nao significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
90 dias
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 ¢/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 ¢/ NaCl
0,60 s/ NaCl significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NaCl - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - nao significativo
0,45 c/ NaCl - - - -

Observa-se que os valores encontrados nas duas idades das amostras de relacao

a/c 0,45 contaminadas e ndo contaminadas por cloretos nédo apresentaram valores
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significativos de variancia. Sendo assim a contaminacao por cloretos nos corpos de

prova ndo foi significativa para alterar a absor¢cao de agua no concreto.
O indice de vazios foi analisado para os tracos e sdo apresentados na Tabela 24

aos 28 dias e aos 90 dias de idade. Neste ensaio avalia-se indiretamente a
compressibilidade e permeabilidade do concreto.

Tabela 24 — Resultados dos indices de vazios aos 28 e 90 dias.

indice de vazios Desvio Padréo Coeficiente de Variacao
(%) (%)
Traco 28d 90d 28d 9od 28d 90d
CP 0,60 s/NaCl 16,47 15,98 0,20 0,35 1,0 2,0
CP 0,60 c/NaCl 14,59 14,36 0,39 0,59 3,0 4,0
CP 0,45 s/NaCl 10,69 10,15 0,25 0,33 2,0 3,0
CP 0,45 c/NaCl 10,92 10,14 0,14 0,24 1,0 2,0

Os resultados dos indices de vazios nos 4 tracos da pesquisa experimental sao

apresentados também de maneira grafica na

Figura 55.

Figura 55 —Resultado do indice de vazios aos 28 e 90 dias.
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Para a verificacdo da variagédo dos resultados entre os tracos e nas duas idades de
cura do concreto, realizou-se o teste ANOVA, com nivel de significancia de 5%,

cuja analise apresenta-se na Tabela 25.
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Tabela 25 - ANOVA indice de vazios 28 e 90 dias.

Efeito SQ C MQ F P Fc Resultado
Idade 1,54 1 1,54 13,36 0,0021 4,49 significativo
Tracos 151,6 3 50,56 438,51 1,44E-15 3,24 significativo
InteracBes 0,22 3 0,07 0,64 0,6016 3,24 néo significativo
Erro 155,3 23 - - - -

SQ= soma dos quadrados; C= namero de categorias; MQ média dos quadrados; F= parametro de
Fisher para o teste de significancia; Fc= fator critico.

Por meio da analise ANOVA, foi verificado que o indice de vazio apresentou o valor
de F maior que o valor de F critico, resultando em uma diferenca de valores

significativa entre os tracos e entre as idades, levando a rejeicao da hipotese nula.

Assim como nos resultados do ensaio de absorcéo de agua, para os resultados do
indice de vazios, também foi realizada uma comparacdo dos tracos entre si nas
diferentes idades através do teste de Tukey para analisar uma possivel alteracéo

dos resultados, a comparacao € apresentada na (Tabela 26).

Tabela 26 — Teste de Tukey indice de vazios mesmo traco diferente idades.

Tracos Resultado
0,60 s/ NaCl 28 dias x 90 dias nao significativo
0,60 c/ NaCl 28 dias x 90 dias nao significativo
0,45 s/ NaCl 28 dias x 90 dias nao significativo
0,45 c/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo

O resultado do teste de Tukey comparando o mesmo traco em diferentes idades
apresentou uma diferenca significativa entre as duas idades analisadas somente
para o traco de relacéo a/c 0,45 contaminada por cloretos, podendo assim concluir

gue houve uma evolucao significativa dos valores de indice de vazios neste traco.

Para analise das variancias entre os tracos por idade e para verificar quais
diferenca entre os pares foi realizada o teste de Tukey (
Tabela 27).
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Tabela 27 - Teste de Tukey indice de vazios aos 28 e 90 dias.

28 dias
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NacCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NaCl - significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NaCl - - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - - néo significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
90 dias
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NaCl significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NaCl - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - nao significativo
0,45 c/ NaCl - - - -

Bem como os resultados obtidos no ensaio de absor¢cdo de agua, os valores
encontrados nas duas idades das amostras de relacdo a/c 0,45 contaminadas e
ndo contaminadas por cloretos ndo apresentaram valores significativos de
variancia. Sendo assim a contaminagdo por cloretos nos corpos de prova de
relacdo a/c 0,45 também né&o alterou esta propriedade no concreto para as duas

idades analisadas.

Os valores obtidos nos ensaios de absor¢cdo de agua e indice de vazios,
demonstram que existe uma diferenca entre os tipos de traco de diferentes relacdes
a/c sendo o traco com a relacdo a/c 0,45 apresentando menores valores, o0 que ja
era esperado devido ao fato de a relacéo a/c interferir diretamente na existéncia de

poros e permeabilidade do concreto.

5.1.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS

Para a caracterizacdo da resisténcia a compressao dos concretos, 0s corpos de
prova cilindricos foram submetidos a ensaios de resisténcia a compressao axial.
Os resultados da resisténcia a compressao do concreto aos 28 e 90 dias séo

apresentados Tabela 28.
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Tabela 28 — Resultados de resisténcia a compressao aos 28 e 90 dias.

Resisténcia a

Desvio Padrao

Coeficiente de Variagao

Compresséao (%)
(MPa)
Trago 28d 90d 28d 90d 28d 90d
CP 0,60 s/NacCl 33 39 1,22 2,11 4,0 50
CP 0,60 c/NaCl 35 40 1,14 1,66 3,0 4,0
CP 0,45 s/NaCl 57 66 3,88 2,74 7,0 4,0
CP 0,45 c/NaCl 49 54 3,06 5,03 6,0 9,0

Através dos resultados foi possivel demonstrar os resultados do ensaio de

compressao axial de forma gréafica na Figura 56.

Figura 56 — Resultados da resisténcia a compresséao 28 e 90 dias.
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Para a verificacao da variacéo dos resultados nas duas idades de cura do concreto,

realizou-se o teste ANOVA, com nivel de significancia de 5%, cuja analise

apresenta-se na

Tabela 29.
Tabela 29- ANOVA resisténcia a compressao 28 e 90 dias.
Efeito SQ C MQ F P Fc Resultado
Idade 247,6 1 247,62 29,48 5,56E-05 4,49 significativo
Tragos 2752 3 917,34 109,23 7,21E-11 3,24 significativo
Interacdes 19,21 3 6,40 0,76 0,53 3,24 nao significativo
Erro 3153 23 8,49 - - -
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SQ= soma dos quadrados; C= namero de categorias; MQ média dos quadrados; F= parametro de
Fisher para o teste de significAncia; Fc= fator critico.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao apresentaram um valor de
F maior do que o valor de F critico, existindo entdo uma diferenca de valores
significativa entre os tracos e entre as idades, levando a rejeicdo da hipétese nula.
Para analisar a variancia na evolucdo da resisténcia a compressdo dos tragos
utilizados na pesquisa experimental, foi realizado um teste de Tukey comparando
0 mesmo traco nas duas idades, o resultado esta na Tabela 30.

Tabela 30 — Teste de Tukey mesmo traco diferentes idades.
Tracos Resultado

0,60 s/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,60 ¢/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,45 s/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo

0,45 ¢/ NaCl 28 dias x 90 dias nao significativo

O traco 0,45 com NaCl ndo apresentou uma evolugcdo significativa em seus
resultados nas diferentes idades analisadas, tal constatagcdo corrobora com o
resultado apresentado na andlise por método de Tukey para indice de vazios

comparando o mesmo traco para idades distintas.
Para andlise das variancias entre os tracos, e verificacdo se ha algum comparativo
entre 0s quatro tracos que possa ser considerada equivalentes, foi realizada o teste

de Tukey (Tabela 31).

Tabela 31 — Teste de Tukey resisténcia a compressao 28 e 90 dias.

28 dias
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 ¢/ NacCl 0,45 s/ NaCl 0,45 ¢/ NacCl
0,60 s/ NacCl - nao significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NaCl - - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - - significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
90 dias
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 ¢/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 ¢/ NaCl
0,60 s/ NaCl nao significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NacCl - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - significativo

0,45 c/ NaCl
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O teste de Tukey demonstrou que nao houve variancia significativa entre os valores
obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao entre os tracos de relacéo a/c
0,60 contaminados e nao contaminados, 0 que se pode concluir que a
contaminacao nao alterou de maneira expressiva a resisténcia a compressao para
as duas idades analisadas. Ja os corpos de prova com relacdo a/c 0,45
apresentaram uma diferenca de resultados entre os contaminados e 0s nao

contaminados, chegando a uma diferenca média de 12 MPa aos 90 dias de idade.

Os valores de resisténcia a compressado apresentaram um aumento comparando
as duas idades em trés dos quatro tracos analisados, isso se deu ao fato de o
processo de hidratacdo do concreto continuar ativo, configurando mais produtos
internos das reacdes de hidratacédo e assim conferindo maior resisténcia ao longo
do tempo. Nota-se, como esperado, que os valores obtidos para o traco de relacéo
al/c 0,45 foram superiores aos das amostras com relacao a/c de 0,60, por gerar um

concreto com maior densidade e menor porosidade.

5.1.5 MODULO DE ELASTICIDADE.

Os resultados dos médulos de elasticidade através do método de frequéncia
ressonante forcada nos corpos de prova aos 28 dias e 90 dias de idade dos quatro

tracos, sdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Resultados do ensaio de médulo de elasticidade 28 e 90 dias.

Médulo de ] Coeficiente de Variacéo
o Desvio Padréo
Elasticidade (GPa) (%)
Traco 28d 90d 28d 90d 28d 90d
CP 0,60 s/NaCl 36 35 1,33 3,66 4,0 10,0
CP 0,60 c/NaCl 36 35 1,11 3,40 3,0 10,0
CP 0,45 s/NaCl 36 36 0,72 3,08 2,0 8,0
CP 0,45 c/NaCl 37 37 1,17 1,78 3,0 5,0

Os resultados das médias obtidos através do ensaio de médulo de elasticidade sao

demonstrados graficamente na Figura 57
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Figura 57 —Resultados do ensaio de modulo de elasticidade 28 e 90 dias.
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Para verificar a diferenca dos resultados obtidos nas duas idades especificas, foi
realizado um teste ANOVA com nivel de significancia de 5%, cuja analise é

apresentada na Tabela 33.

Tabela 33 - ANOVA modulo de elasticidade dinamico 28 e 90 dias.

Efeito SQ C MQ F P Fc Resultado
Idade 1479920 1 1479920 0,11 0,74 3,99 nao significativo
Tracos 34565801 3 11521934 0,84 0,48 2,75 nao significativo
Interacdes 7065593 3 2355198 0,17 0,92 2,75 nao significativo
Erro 9,22E+08 71 - - -

SQ= soma dos quadrados; C= numero de categorias; MQ média dos quadrados; F= parametro de
Fisher para o teste de significancia; Fc= fator critico.

Os resultados dos ensaios de modulo de elasticidade apresentaram um valor de F
menor do que o valor de F critico, sendo possivel confirmar que os valores
encontrados para 0s quatro tracos sdo estatisticamente equivalentes por néo
apresentarem variacao significativa, isso se deve ao fato do modulo de elasticidade
estar associado a rigidez do material analisado. Os valores encontrados estédo
semelhantes aos de Godinho e Santos (2017), Martins, Marcantonio e Lenine
(2018) e Ferrari e Camargo (2021).



5.1.6 RESISTIVIDADE ELETRICA

bY

98

Para caracterizacdo dos tracos produzidos em relacdo a resistividade elétrica,

foram realizados ensaios de resistividade elétrica volumétrica e superficial nos

corpos de prova aos 28 e 90 dias de idade. Os valores obtidos sdo apresentados

na Tabela 34.

Tabela 34 — Resultados do ensaio de Resistividade elétrica superficial 28 e 90 dias.

Resistividade Elétrica

Superficial (kQ.cm)

Desvio Padrao

Coeficiente

de Variacao (%)

Traco 28d 90d 28d 90d 28d 9od
CP 0,60 s/NaCl 7,61 11,64 0,27 0,05 4,0 0,4
CP 0,60 c/NaCl 9,47 15,73 0,55 0,5 6,0 3,2
CP 0,45 s/NaCl 11 18,92 0,48 0,48 4,0 7,1
CP 0,45 c/NaCl 12,14 19,37 0,33 0,33 3,0 6,9

Os valores sao apresentados também graficamente na Figura 58.

Figura 58 — Resultado ensaio de resistividade elétrica superficial 28 e 90 dias.
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O resultado da analise de variancia, considerando um nivel de significancia a de

5% para os valores das leituras da resistividade elétrica superficial nas duas idades

aferidas para os quatro tracos da pesquisa experimental sdo apresentados na

Tabela 35.
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Tabela 35 - ANOVA resistividade elétrica superficial aos 28 e 90 dias.

Efeito SQ C MQ F P Fc Resultado
Idade 5854,62 1 5854,62 1968,40 3,3E-100 3,89 significativo
Tragos 3367,71 3 1122,57 377,42  2,44E-78 2,65 significativo
Interaces 322,13 3 107,38 36,10 significativo

2,14E-18 2,65
Erro 10091,74 191 - - -
SQ= soma dos quadrados; C= namero de categorias; MQ média dos quadrados; F= parametro de
Fisher para o teste de significancia; Fc= fator critico.

Excluindo a hip6tese nula, a ANOVA dos valores da resistividade elétrica superficial
nas duas idades dos concretos analisados apresentou um F superior ao F-critico
indicando uma diferenca significativa, para comparativo par a par foi realizado um
teste de Tukey (Tabela 36 ).

Tabela 36 — Teste de Tukey resistividade elétrica superficial mesmo traco diferentes

idades.
Tracos Resultado
0,60 s/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,60 c/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,45 s/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,45 c/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo

Para todos os tracos foi constatado que houve variacdo significativa entre os
valores nas diferentes idades. Para analisar a variancia entre os tracos nas duas
diferentes idades foi realizado um teste de Tukey e os resultados sdo apresentados
na Tabela 37.

Tabela 37 — Teste de Tukey resistividade elétrica superficial aos 28 e 90 dias.

28 dias
Tragos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NaCl - significativo significativo significativo
0,60 c/ NaCl - - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - - significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
90 dias
Tragos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NaCl significativo significativo significativo
0,60 c/ NaCl - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - nao significativo

0,45 c/ NaCl
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Através do teste de Tukey foi possivel afirmar que, para a idade de 28 dias os quatro
tracos apresentaram variancias significativas entre si, entretanto aos 90 dias de
cura os tracos com relacdo a/c 0,45 ndo apresentaram diferenca significativa
podendo ser considerados estatisticamente semelhantes.

Para a etapa de caracterizacdo do concreto foi realizado também o ensaio de
resistividade elétrica volumétrica, os resultados das leituras nas duas idades sdo

apresentados na Tabela 38.

Tabela 38 — Resistividade elétrica volumétrica 28 e 90 dias.

Resistividade Elétrica Coeficiente
Desvio Padréo )
Volumétrica (kQ.cm) de Variacao (%)
Traco 28d 90d 28d 90d 28d 90d
CP 0,60 s/NaCl 8,4 13,9 0,5 1,62 6,0 12,0
CP 0,60 c/NaCl 10,0 17,8 0,05 0,72 1,0 4.0
CP 0,45 s/NaCl 12,7 22,1 0,29 1,21 2,0 5,0
CP 0,45 c/NaCl 12,8 22,4 0,31 0,57 2,0 3,0

Os resultados das médias das leituras de resistividade elétrica volumétrica sdo

apresentados também de maneira grafica na Figura 59.

Figura 59 — Gréafico resistividade elétrica volumétrica 28 e 90 dias.
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A ANOVA foi realizada também para os resultados obtidos pelo método volumétrico de
afericdo da resistividade elétrica dos concretos, e é apresentada na

Tabela 39.
Tabela 39- ANOVA resistividade elétrica volumétrica aos 28 e 90 dias.
Efeito SQ C MQ F P Fc Resultado
Idade 394,06 1 394,06 585,43 4 99E-14 4,49 significativo
Tragos 170,47 3 56,82 84,41 5,05E-10 3,23 significativo
InteracBes 16,75 3 5,58 8,29 0,001 3,23 significativo
Erro 592,06 23 - - - -

SQ= soma dos quadrados; C= namero de categorias; MQ média dos quadrados; F= parametro de
Fisher para o teste de significancia; Fc= fator critico.

ANOVA apresentou F maior que F-critico para as duas idades e para 0s quatro
tracos analisados, para verificagcdo da variancia entre os pares para mesmo trago
em diferentes idades o teste de Tukey € apresentado na Tabela 40.

Tabela 40- Teste Tukey resistividade elétrica volumétrico mesmo traco diferentes idades.

Tracos Resultado
0,60 s/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,60 c/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,45 s/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo
0,45 c/ NaCl 28 dias x 90 dias significativo

Assim como na analise realizada para a resistividade elétrica superficial, os
resultados da resistividade elétrica volumétrica apresentaram uma variancia

significativa do mesmo traco em diferentes idades.

Nos resultados dos dois métodos de ensaio de resistividade elétrica do concreto
(superficial e volumétrico) foi possivel perceber um crescimento nos valores da
resistividade elétrica aos 90 dias comparativamente aos 28 dias para todos o0s
tracos, isso se da devido a evolugéo do processo de hidratacdo do cimento e como
resultado o preenchimento dos poros e endurecimento evolutivo do concreto. Tal
comportamento esta de acordo com outros resultados de pesquisas como Di Maio
e Zaccardi (2014) e Yousuf, Wei e Tao (2017). A evolucao dos valores se deu de

maneira proporcional para os dois métodos analisados ao longo das idades.

Foi realizado também a analise através do teste de Tukey para comparativo entre

0s tracos na mesma idade (Tabela 41).
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Tabela 41 — Teste de Tukey resistividade elétrica volumétrica 28 e 90 dias.

28 dias
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NaCl - significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NaCl - - significativo significativo
0,45 s/ NacCl - - - nao significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
90 dias
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NacCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NacCl significativo significativo significativo
0,60 c/ NaCl - significativo significativo
0,45 s/ NacCl - - nao significativo
0,45 c/ NaCl - - - -

Diferindo do resultado do teste de Tukey apresentado no ensaio de resistividade
elétrica através da técnica superficial, o volumétrico apresenta um resultado
comparativo de variancia entre os tracos com relacdo a/c 0,45 nao significativo nas

duas idades analisadas.

Esperava-se que os valores de resistividade elétrica para os corpos contaminados
com cloretos, para ambas relacbes a/c, fossem menores que 0S corpos nao
contaminados. Entretanto, neste programa experimental isto ndo foi observado.
Isso se deve ao fato de o cloreto utilizado como contaminante ter sido incorporado
dissolvido na agua de amassamento do concreto, sendo assim presente nas
primeiras idades de cura do concreto. Desta maneira ocorrendo a formacéo de
cloroaluminatos (Sal de Friedel) o que gerou a formacéo de cristais que além de
retirar parte dos cloretos de sua forma livre, atuaram tamponando alguns vazios
presentes na microestrutura do concreto, o tornando mais denso, tal fenébmeno se

apresentou de maneira mais expressiva nos tragos de relacao a/c 0,60.
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5.1.7 DIFRATOMETRIA DE RAIO X

Para identificar as fases formadas na microestrutura que acarretaram em
alteracbes dos resultados esperados para os ensaios de resistividade elétrica,
foram realizados ensaios de difratometria de Raio-X em amostras dos quatro tragos

de concreto utilizados na pesquisa experimental.

Na Figura 60, sdo apresentados os gréaficos do difratograma de Raio-X realizado
nas amostras dos quatro tracos.

Figura 60 — Difratometria de Raio-X para amostras dos quatro tracos de concreto.
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E= Etringita; P= Portlandita; C= Calcita; Q= Quartzo; F= Sal de Friedel

Foi possivel verificar as principais fases resultantes do processo de hidratacdo do
cimento, como a portlandita, a calcita e a etringita, além do quartzo oriundo do
agregado miudo. Tais fases se apresentaram em todos os tragos, dado que os
concretos se encontravam em processo avancado de cura (acima de 200 dias) o

gue significa um processo de hidratacdo ja bem consolidado.
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Nas amostras contaminadas por cloretos foi possivel observar picos caracteristicos

de formacao de cloroaluminatos (Sal de Friedel) na posicdo 20 13,2° e 36,5°, tais

formacdes combinam com o padréo apresentado por Yue et al., (2018).

5.2 CICLOS DE TEMPERATURA

Os corpos de prova foram submetidos ao inicio do ciclo de temperatura aos 204
dias de idade, apds apresentarem resultados de ensaios de potencial de corrosao
e polarizacao linear que sugerem atividade corrosiva na armadura de aco dos

corpos de prova contaminados com cloretos.

5.2.1 MONITORAMENTO DA CORROSAO DAS ARMADURAS DOS CORPOS

DE PROVA PRISMATICOS

Foram realizadas leituras de potencial de corrosdo e resistividade elétrica
superficial a partir dos 90 dias de idade nos corpos de prova, com a finalidade de

avaliar a probabilidade de corrosédo da armadura.

Na Figura 61 sdo apresentados os valores de potencial de corrosédo dos corpos de
prova com e sem contaminacdo de cloretos, assim como as faixas indicativas de

probabilidade de corrosdo da armadura segundo a norma C876-15 (ASTM, 2015).

Os dados foram considerados estaveis apos trés leituras consecutivas. Observa-se
gue os corpos de prova contaminados com cloretos dos tracos de relacdo a/c de
0,60 e 0,45, apresentaram valores de potencial de corrosdo que indicam
probabilidade de corrosdo de 90% da armadura apds 152 dias da concretagem

armazenados em camara Umida.
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Figura 61 — Potencial de corrosédo monitoramento.
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A técnica de potencial de corroséo indica apenas o balanco entre a reacdo anddica
e a catodica, ndo fornecendo informacdes quantitativas no que diz respeito a
corrosao. Para uma analise quantitativa foi realizado o ensaio de polarizacao linear
para confirmar o inicio do processo corrosivo nos corpos de prova contaminados

com cloretos.

Os resultados da velocidade de corrosao obtidos através do ensaio de polarizacao
linear para efeito de controle realizados aos 180 dias de idade dos corpos de prova
sdo apresentados na Figura 62, assim como as faixas propostas por ANDRADE et
al., (1997).
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Figura 62 — Velocidade de corrosdo monitoramento.
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Os resultados do ensaio de polarizagao linear representam que os corpos de prova
contaminados com cloretos atingiram um nivel de corrosdo moderado e 0s néo
contaminados um nivel desprezivel.

A resistividade elétrica superficial também foi monitorada ao longo deste periodo
gue precedeu a quarta etapa experimental, exposicdo dos corpos ao ciclo de
temperatura. Os resultados das médias das leituras em cada idade para cada traco,
assim como as faixas indicativas de risco de corrosédo da armadura de acordo com

Bromfield et al., (2000) e Bertolini et al., (2004), sdo apresentados na Figura 63.



107

Figura 63 — Resistividade elétrica superficial controle.
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Foi realizada uma ANOVA para comparativo entre os valores de cada traco por

idade ensaiada no ensaio de resistividade elétrica superficial (Tabela 42).

Tabela 42 — ANOVA resistividade elétrica superficial ao longo das idades do periodo de
controle para 0s quatro tracos.

Efeito SQ C MQ F P Fc Resultado
Idade 3199 16 199,99 61,69 5,3E-105 1,66 significativo
Tragos 27891 3 9297,25 2868,04 3E-304 2,62 significativo
Interacdes 928 48 19,34 5,97 2,17E-26 1,38 nao significativo
Erro 33563 543 - - -

SQ= soma dos quadrados; C= numero de categorias; MQ média dos quadrados; F= parametro de
Fisher para o teste de significancia; Fc= fator critico.

Apesar de os resultados apresentarem uma significancia de variancia, foi possivel
perceber uma tendéncia dos valores ao longo das idades. Isto pode ser interpretado
devido ao fato de as amostras permanecerem durante o periodo de cura até o inicio
da quarta etapa experimental (exposicdo aos ciclos de temperatura) em um

ambiente de umidade relativa e temperatura controlada.
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5.2.2 INFLUENCIA DA VARIACAO DA TEMPERATURA

Ap6s constatado o principio do processo corrosivo nos corpos de prova armados
contaminados por cloretos, deu-se inicio a quarta etapa. Os corpos de prova foram
expostos a ciclos de diferentes temperaturas conforme apresentado no item 4.3.11
e realizado ensaios de resistividade elétrica superficial, potencial de corrosao e
polarizacdo linear (velocidade de corrosdo) para andlise da influéncia da
temperatura nestes parametros.

Os ensaios de resistividade elétrica superficial foram realizados com o objetivo de
avaliar a influéncia da temperatura nos resultados aferidos nos concretos com
diferentes relagcbes a/c e também entre os contaminados por cloretos e 0s néao
contaminados. Os resultados das leituras ao longo da exposicdo das diferentes

temperaturas para os quatro tracos estudados séo apresentados na Figura 64.

Figura 64 — Resistividade elétrica superficial em diferentes temperaturas.
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Os resultados apresentaram, com a variacdo de temperatura, uma mudanca de
faixa analitica em relagdo ao risco de corrosdo. Para a temperatura mais alta
(55°C), os quatro tragos analisados estdo na zona limitrofe entre moderada a alto

risco de corrosao para armaduras de ago despassivadas e valores que nao servem
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de parametro. J4 para a temperatura de 40°C, 22°C e 10°C, todos os tragcos se

encontram na faixa de moderada a alto risco de corrosao.

Na temperatura de 5°C os tragos com relagéo a/c de 0,45 se encontram na faixa de
baixo risco de corrosao e os tracos de relacao a/c 0,60 na faixa de moderada a alto
risco de corroséo. Na temperatura negativa (-5°C) o tragco com relagéo a/c 0,60 sem
contaminacao, permaneceu na faixa de moderada a alto risco de corroséo, o trago
0,60 contaminado migrou para a faixa de baixo risco de corrosdo onde os tragos

com relagéo a/c 0,45 permaneceram.

Para andlise estatistica dos resultados foram realizados testes ANOVA para
avaliagdo da variancia. A primeira analise consiste em verificar a variagao entre os
resultados encontrados para diferentes temperaturas e diferentes tragos. Para isso
séo apresentados resultados do inicio do ciclo de 55°C até o -5°C e na sequéncia

o retorno, partindo de -5°C para 55°C, respectivamente (Tabela 43 e Tabela 44).

Tabela 43 - ANOVA 55°C para -5°C resistividade elétrica superficial.

Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 4,77.10° 9245,21 0 2,23 significativo
Tragos 5,81.10* 1872,33 8,49E-289 2,62 significativo
Interacdes 2,33.10* 150,66 7,36E-184 1,68 significativo
Erro 5,65.10° - - -
Tabela 44 - ANOVA -5°C para 55°C resistividade elétrica superficial.
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 4,80.10° 96057,02 0 2,23 significativo
Tragos 5,85.10* 19518,20 0 2,62 significativo
Interacdes 2,23.10* 1489,23 5,56E-227 1,68 significativo
Erro 5,65.10° - - -

Baseado nos valores encontrados na analise de variancia, pode-se concluir que a
variacdo de temperatura, assim como, a diferenca dos tracos sdo parametros que

influenciam os resultados obtidos no ensaio de resistividade elétrica superficial.

Analisando o efeito da variacdo da temperatura nos resultados encontrados, &
possivel concluir que o seu aumento influencia diretamente os valores em todos 0s

tracos analisados. O aumento da temperatura faz com que a resistividade elétrica
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do concreto diminua, e o inverso também se faz verdadeiro, a medida que a

temperatura diminui observa-se um aumento da resistividade.

E possivel constatar também que os valores de resistividade elétrica nos concretos
com maior relagéo a/c sao inferiores a aqueles com menor relagdo a/c. Isso se deve
ao fato da relacdo a/c possuir uma forte influéncia na rede de poros do concreto
endurecido. Sendo assim, quanto maior essa relacdo maior sera a probabilidade
da presenca de uma microestrutura porosa, assim como a existéncia de poros
maiores e interconectados. A resistividade elétrica depende da permeabilidade do
concreto, volume da solucdo presente nos poros e concentracdo de ions nessa
solucéao (GJDRYV, 2015).

Para verificar a variagdo dos resultados entre os tracos para as mesmas
temperaturas (inicio do ciclo e final) foram realizadas analises de variancia para

cada temperatura, os resultados das analises sao apresentados na Tabela 45.

Tabela 45 — ANOVA inicio e fim do ciclo para cada temperatura

55°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 0,32 0,59 0,44 3,89 nao significativo
Tragos 500,56 309,36 1,3E-71 2,65 significativo
Interacdes 10,07 6,22 0 2,65 significativo
Erro 610,19 - - -
40°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 3,82 1,04 0,30 3,89 nao significativo
Tragos 2376,89 215,64 5,58E-60 2,65 significativo
Interacdes 21,93 1,99 0,11 2,65 nao significativo
Erro 3078,71 - - -
22°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 6,19 0,33 0,56 3,89 nao significativo
Tracos 21510,26 388,71 2,36E-79 2,65 significativo
Interacdes 9,59 0,17 0,91 2,65 nao significativo
Erro 24920,12 - - -
10°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 17,19 0,87 0,35 3,89 nao significativo
Tragos 28198,18 478,88 1,21E-86 2,65 significativo
Interacdes 30,09 0,51 0,67 2,65 nao significativo
Erro 31856,96 - - -
5°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 1,24 0,40 0,52 3,89 nao significativo
Tragos 34396,91 11465,64 3,4E-164 2,65 significativo
Interacdes 3,02 1,00 0,32 2,65 nao significativo

Erro 34970,81 - - -
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A partir da andlise de variancia apresentada na tabela 45, entre 0s mesmos tracos
para mesmas temperaturas (inicio e fim de ciclo). E possivel afirmar que ndo houve
variagdo significativa em nenhuma delas. Concluindo que a exposicdo dos
concretos as temperaturas dentro da faixa do estudo experimental ndo foi capaz de
alterar de modo significativo a microestrutura a ponto de alterar os valores aferidos

nas mesmas temperaturas no inicio e final do ciclo.

Apl6s a andlise do gréafico das resistividades elétricas superficiais em diferentes
temperaturas, foi realizada um teste Tukey entre os resultados dos quatro tracos

para analise da variacdo entre os resultados por cada temperatura (Tabela 46).

Tabela 46 - Teste Tukey entre tracos para cada temperatura resistividade elétrica

superficial.
55°C
Tracgos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NaCl - significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NacCl - - significativo significativo
0,45 s/ NacCl - - - significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
40°C
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NacCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NacCl significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NacCl - significativo significativo
0,45 s/ NacCl - - nao significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
22°C
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NacCl significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NacCl - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - nao significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
10°C
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NacCl significativo significativo significativo
0,60 ¢/ NacCl - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - nao significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
5°C
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NaCl significativo significativo significativo
0,60 c/ NaCl - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - nao significativo
0,45 c/ NaCl - - - -
-5°C
Tracos 0,60 s/ NaCl 0,60 c/ NaCl 0,45 s/ NaCl 0,45 c/ NaCl
0,60 s/ NaCl significativo significativo significativo
0,60 c/ NaCl - significativo significativo
0,45 s/ NaCl - - significativo
0,45 c/ NaCl - - - -

Foi possivel através da analise do teste Tukey realizado em cada temperatura para

cada trago, constatar que os concretos com relagao a/c 0,45 ndo contaminados nao
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obtiveram variacbes significativas de resultados comparativamente aos

contaminados com cloretos entre a faixa de temperatura de 5°C a 40°C.

Os concretos apresentaram variagdes nos resultados da resistividade elétrica entre
si na temperatura mais alta (55°C) e na mais baixa (-5°C), mas assim como aponta
Tomlinson et.al., (2017), foi possivel perceber variacbes mais significativas nos

patamares entre a temperatura mais baixa.

Assim como as andlises realizadas para o ensaio de resistividade elétrica
superficial, foram examinados os resultados das leituras de potencial de corrosao

feitas com o eletrodo de referéncia de Cobre/Sulfato de Cobre.

O grafico da Figura 65 apresenta os valores de potencial de corroséo aferidos para

0S quatro tracos ao longo dos ciclos de temperatura.

Figura 65 — Potencial de corroséo (eletrodo Cu/CuSQO,) em diferentes temperaturas.
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Através da analise dos resultados pode se inferir que leituras realizadas abaixo da
temperatura de 10°C, gerou resultados que indicam a baixa probabilidade de

corrosdo nas armaduras devido ao aumento da resistividade elétrica do concreto.
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Sobretudo em temperaturas negativas, onde os resultados indicaram uma auséncia

de corrosao.

Em contrapartida em temperaturas acima de 22°C existe uma tendéncia de se
observar resultados mais eletronegativos. Mesmo os corpos de prova de concreto
nao contaminados apresentaram resultados dentro da faixa de incerteza de

corrosao.

Devido a direta influéncia da temperatura nas leituras de potencial de corrosdo é
recomendado que as afericdes ocorram em temperatura na faixa de 22,2°C £ 5,5°C.
A norma C876 (ASTM,2015) especifica, que caso a leitura seja realizada fora desta
faixa, seja realizada uma correcao de 0,5 mV para cada 0,5556°C de diferenca na
temperatura. Helene (1993) recomenda uma correcdo de 0,9 mV a cada 1°C de
variacdo de temperatura. Entretanto nenhuma destas corre¢gdes sugeridas se

adequaram em relacdo aos resultados obtidos.

As variacbes dos resultados entre os tracos por temperatura foram mais
expressivas entre 0s concretos contaminados e 0s ndo contaminados de mesma
relacdo a/c. J4 a diferenca entre os valores dos contaminados de diferentes
relacBes a/c e dos ndo contaminados de diferentes relacdes a/c, seguiram uma
mesma tendéncia ao longo da mudanca das temperaturas, ocupando juntos a

mesma faixa analitica ao longo dos ciclos.

Foram realizados ensaios de polarizacao linear nos corpos de prova armados, para
célculo da resisténcia de polarizacdo e por conseguinte os valores de velocidade
de corroséo (icorr). Os resultados dos ensaios dos tragcos a cada temperatura sao

apresentados na Figura 66.
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Figura 66 — Velocidade de Corrosao em diferentes temperaturas
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A partir dos resultados deste ensaio foi possivel verificar que todos os tracos
seguiram uma mesma tendéncia de aumento da velocidade de corrosdo em
temperaturas mais altas, exibindo os maiores patamares de diferenca entre eles na

temperatura mais elevada (55°C).

De acordo com @stvik (2004), em temperaturas mais altas, a probabilidade de duas
moléculas colidirem é maior. Essa taxa de colisdo mais elevada gera um aumento
na energia cinética, o que afeta a energia de ativacdo da reacdo, sendo que a

energia de ativacdo é a energia necessaria para garantir que uma reacao aconteca.

Para analisar a relacdo de valores, principalmente nas duas temperaturas extremas
foi realizada uma ANOVA entre os resultados dos tracos nas temperaturas de 55°C

e na de -5°C, o resultado destas andlises de variancia é representada na Tabela
47.



115

Tabela 47 — ANOVA temperatura 55°C e -5°C para velocidade de corroséo.

55°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Entre grupos 2724,69 109028,55 5,66E-19 3,84 significativo
Dentro dos 0,0499
grupos
Erro 272475 - - -
-5°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Entre grupos 0,0016 3,65 0,06 4,06 nao significativo
Dentro dos 0,0012
grupos
Erro 0,0029 - - -

A partir do resultado da ANOVA da tabela 47, foi possivel constatar que o patamar
da temperatura mais alta (55°C) apresenta uma expressiva variacdo entre 0s
resultados de cada traco para a mesma temperatura, ja na temperatura mais baixa
(-5°C) os resultados néao apresentaram uma variacao significativa, sendo assim as
leituras na temperatura de -5°C podem ser consideradas estatisticamente
equivalentes para todos os tragos.

Afim de analisar a variacdo entre os resultados encontrados para diferentes
temperaturas e diferentes tracos, é apresentado resultados do inicio do ciclo de

55°C até o -5°C e logo apés, os valores de retorno, partindo de -5°C para 55°C
(Tabela 48 e Tabela 49)

Tabela 48 — ANOVA 55°C para -5°C velocidade de corrosao.

Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 3,8291 448,08 4,87E-39 2,41 significativo
Tragos 0,5287 103,13 6,23E-21 2,80 significativo
Interacdes 0,7020 27,38 1,89E-18 1,88 significativo
Erro 5,1420 - - -
Tabela 49 — ANOVA -5°C para 55°C velocidade de corroséo.

Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 3,4982 545,51 4,77E-41 2,41 significativo
Tragos 0,5510 143,21 6,01E-24 2,80 significativo
Interacdes 0,7283 37,86 1,93E-21 1,88 significativo

Erro 4,8391 - - -
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Através da analise do gréfico da figura 67 e dos resultados da ANOVA da tabela 48
e 49, é possivel constatar que a temperatura afetou de maneira significativa a
velocidade de corrosao dos concretos contaminados.

Ao serem expostos a mais alta temperatura do ciclo, os concretos contaminados
atingiram resultados de niveis de corrosdo muito elevado. Nas temperaturas mais
baixas (-5°C e 5°C) os corpos contaminados apresentaram-se na faixa de nivel de
corroséo desprezivel de acordo de valores definidos por ANDRADE et al., (1997).

Foi possivel observar que em temperaturas abaixo de 22°C os concretos
contaminados passaram a ocupar a faixa de nivel de corrosédo desprezivel estando
assim em conformidade com os valores obtidos nos ensaios de resistividade
elétrica superficial e potencial de corrosdo para as temperaturas mais baixas (10°C,
5°C e -5°C).

Devido ao método empregado (polarizacao linear) para obtencéo dos resultados de
velocidade de corrosdo, os valores obtidos nas temperaturas superiores a de 22
°C, os resultados apresentaram um nivel de corrosdo acima do desprezivel mesmo
nos corpos ndo contaminados. Porém nao € possivel afirmar se a corrosdo esta
ocorrendo devido os resultados dos outros dois métodos de analise (potencial de
corrosao e resistividade elétrica superficial), onde os resultados néo indicaram esta

conclusao.

De acordo com Wolynec (2002), o método € indicado para analise da variacdo dos
valores da resisténcia de polarizacéo, que devido a ela se pode verificar se esta
havendo alguma mudanca (aumento ou diminuicdo) no processo corrosivo. Como
0 objetivo do estudo foi analisar a influéncia da velocidade de corrosdo devido a

variacdo da temperatura, o0 método se mostrou adequado.

Para analise da variancia entre os valores obtidos para cada traco nas mesmas
temperaturas (inicio do ciclo e final) foram realizadas andlises de variancia para

cada temperatura, os resultados das analises sao apresentados na Tabela 50.
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Tabela 50 - ANOVA inicio e fim do ciclo para cada temperatura velocidade de corroséo.

55°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 0,00534 0,95 0,34 4,49 nao significativo
Tragos 1,99570 117,81 4,05E-11 3,24 significativo
Interactes 0,00125 0,07 0,97 3,24 nao significativo
Erro 2,09264 - - -
40°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 1,8E-05 0,006 0,93 4,49 nao significativo
Tragos 0,41667 47,49 3,4E-08 3,24 significativo
Interactes 0,0086 0,98 0,42 3,24 n&o significativo
Erro 0,4721 - - -
22°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 8,2E-06 0,10 0,75 4,49 n&o significativo
Tragos 0,0569 234,52 2E-13 3,24 significativo
Interactes 0,0003 1,15 0,35 3,24 n&o significativo
Erro 0,0586 - - -
10°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 7,04E-06 0,05 0,82 4,49 ndo significativo
Tragos 0,0202 51,63 1,89E-08 3,24 significativo
Interacdes 4,61E-05 0,11 0,95 3,24 nao significativo
Erro 0,0224 - - -
5°C
Efeito SQ F P Fc Resultado
Temperatura 2E-06 0,05 0,81 4,49 nao significativo
Tragos 0,0069 60,77 5,8E-09 3,24 significativo
Interacdes 1,9E-05 0,17 0,92 3,24 nao significativo
Erro 0,0075 - - -

A partir da analise de variancia apresentada na tabela 50 é possivel constatar que
assim como a resistividade elétrica, a velocidade de corrosao nao sofreu alteracdes
de resultados entre 0s mesmos tracos para mesmas temperaturas (inicio e fim de

ciclo).

N&ao foi percebido em nenhum dos corpos de prova o surgimento de desgaste,

fissuras ou danos superficiais devido a exposicdo as temperaturas dos ciclos.

A partir dos resultados obtidos pelos métodos empregados para analise da
resistividade elétrica superficial, potencial de corroséo e velocidade de corroséo, foi

possivel realizar uma correlagédo entro os valores. Na

Figura 67 é apresentada de forma gréafica a correlacdo entre a resistividade elétrica
superficial e a velocidade de corroséo (icor) para 0s quatro tragcos em cada

temperatura do ciclo.
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Figura 67 — Resistividade elétrica superficial vs. velocidade de corroséo vs. temperatura.
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Através do gréafico da Figura 67, foi possivel notar a existéncia de uma tendéncia
inversamente proporcional, entre a velocidade de corrosao e a resistividade elétrica

superficial.

Conforme a temperatura diminui a resistividade elétrica superficial aumenta e a
velocidade de corrosdo diminui, tal resultado era o esperado, visto que a
resistividade elétrica esta diretamente ligada ao fluxo dos ions através do eletrdlito

presente nos poros do interior do concreto.

Com o aumento da resistividade elétrica a passagem dos ions € prejudicada

resultando em uma diminuicdo na intensidade da corrente que flui pelo circuito.

O traco com relacdo a/c 0,60 contaminado apresentou em seu resultado de
resistividade elétrica superficial valores superiores ao traco relacdo a/c 0,60 néao
contaminado, consequéncia do fendmeno de tamponamento de vazios ocasionado
pela formacdo de cloroaluminatos. Entretanto, foi o concreto que apresentou
maiores valores de velocidade de corrosdo ao longo de todos os ciclos de

temperatura, o que se deve a maior presenca de vazios em comparagado concreto
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de traco com relacdo a/c 0,45 e a presenca de ions cloretos em comparacdo ao
traco referéncia de mesma relagéo a/c.

O gréfico da Figura 68 apresenta a correlacdo entre o potencial de corrosao e a
velocidade de corrosdo medido nos concretos com 0s quatro tragcos para cada
temperatura do ciclo.

Figura 68- Potencial de corroséo vs. velocidade de corroséo vs. temperatura.
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Os resultados encontrados demonstram que a variacdo da temperatura influenciou

os valores de maneira similar em relacéo a cinética de corroséo.

Para os concretos contaminados por cloretos nas duas relacdes a/c, o potencial de
corrosdo encontrava-se com seus valores mais eletronegativos na temperatura
mais alta (55°C) de maneira analoga aos resultados da velocidade de corrosédo que

apresentou seus maiores niveis de corrosdo na mesma temperatura.

JA4 na temperatura mais baixa do ciclo (-5°C), os resultados podem ser
relacionados, onde, o potencial de corrosao dos quatro tragos atinge uma faixa que
corresponde somente a 10% ou menos de chance de corrosdo, com valores bem

proximos dos quatro tragos analisados, os valores da velocidade de corroséo
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apresentam-se na faixa considerada como nivel de corrosdo desprezivel, mesmo

para os tragos contaminados.

Entre a faixa de temperatura de 5°C a 22°C, observa-se para os resultados de
ambos 0s ensaios, uma menor amplitude de variagdo de valores que as demais

temperaturas analisadas.

Foram elaborados graficos de tendéncia para analise dos resultados obtidos pelos
ensaios de resistividade elétrica superficial e velocidade de corrosdo para cada
traco analisado no estudo em cada temperatura do ciclo. E gerada equacdes de
regressdo, assim como seus respectivos coeficientes de determinacdo e

correlacdo, conforme apresentadas na Figura 69.



Figura 69 — Correlagdes entre resistividade elétrica e cinética de corrosdo para diferentes temperaturas.
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Para as equacdes obtidas, nota-se que para os valores de velocidade de corrosao
a curva que melhor se aplica para todos os tracos é a exponencial, j& para a

resistividade elétrica a lineatr.

Observa-se que os coeficientes de determinacdo e correlacdo obtidos pelas
equacOes de regressdo para 0s quatro tracos, tanto para a resistividade elétrica
guanto para a velocidade de corrosdo, se apresentaram elevados, bem préximos
de 1 entre (0,95 e 0,99). Isso significa, de acordo com a interpretagao proposta por
Shimakura (2002), que os modelos obtidos, apresentam uma correla¢cdo muito forte
entre as variaveis confrontadas para a estimativa de valores ndo contemplados
neste estudo experimental. Portanto, foi possivel obter para os concretos

analisados os seguintes modelos numeéricos apresentados na Tabela 51.

Tabela 51 — Modelos numéricos para determinacao de resistividade elétrica superficial do
concreto e velocidade de corrosdo de armaduras em funcdo da temperatura.

a/C=0,60 a./C:O,45
ps = —0,5219 X T + 35,654 = —0.8938 XT + 57,199
Sem CI
icorr = 0,0251 %055°T iy = 0,0182 005037
ps =—0,7638 X T + 48,52 ps = —0,9541 x T + 58,731
Com CI
icorr = 0,0577 005157 i = 0,0349 005727

ps = Resistividade elétrica superficial (kQ.cm); i.,,, = Velocidade de corroséo (LA/cm?);
T= Temperatura (°C).

As equacdes apresentadas indicam uma estimativa da resistividade elétrica e taxa
de corrosdo de uma estrutura de concreto armado em funcdo da temperatura em
gue ela se encontra. Os modelos consideram estruturas de concreto armado com

diferentes relacdes de a/c (0,60 e 0,45) e niveis de contaminacéao por cloretos.

A partir da equacdo linear, obtida através da linha de tendéncia dos resultados, foi
possivel estimar os valores de resistividade elétrica superficial para cada
temperatura. Assim, gerou-se um grafico (Figura 70) com os valores da variagao
em porcentagem da resistividade elétrica superficial para a mudanca de um grau

dentro da faixa de temperaturas estudada.
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Figura 70 — Variacdo percentual da resistividade elétrica em relacdo a mudanca

de temperatura.
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O percentual de variacdo dos valores de resistividade elétrica superficial para os
concretos contaminados foi de 1,5 a 13,0% e para os ndao contaminados foi de 1,40
a 10,0%. Para as temperaturas na faixa entre -5 e 10°C, obteve-se uma diferenca
média em torno de 0,4% tanto para os ndo contaminados quanto para 0sS
contaminados. Por outro lado, nas temperaturas de 10 a 55°C, a diferenca média
foi de 6,7% para os ndo contaminados e 10,0% para os contaminados. Desta forma,
verifica-se que as variacbes das médias dos resultados da resistividade elétrica
superficial possuem uma taxa de variagdo superior em temperaturas mais

elevadas, comparativamente as temperaturas mais baixas.

Bertolini e Polder (1997), apresentam uma variacdo meédia entre 3,0%, para
concretos saturados e 5,0% para concretos secos, de aumento na resistividade
elétrica para cada grau Celsius (°C) a partir de um estudo que analisou concretos
contaminados por cloretos e carbonatados na faixa de temperatura que vai de 20°C
a 40°C. Os valores meédios encontrados pela pesquisa experimental se
assemelham a estes valores, em resultados de resistividade elétrica superficial na
faixa de temperatura 25 a 40°C, considerando que o presente estudo avaliou uma
faixa de temperatura maior e utilizou concretos contaminados por cloretos, e nao

carbonatados, obteve-se variagdes diferentes fora da faixa mencionada.
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Com o auxilio da equagdo exponencial gerada a partir dos gréficos da Figura 69,
foi possivel estimar os valores de velocidade de corrosdo para todas as
temperaturas da faixa analisada pelo presente trabalho. Desta forma, foi possivel
estabelecer um percentual de crescimento da velocidade de corroséao
correspondente a 5% para cada 1°C aumentado.

Por meio das equagdes de regressao linear e exponencial, obtidas pela linha de
tendéncia dos valores de resistividade elétrica superficial e velocidade de corroséo,
respectivamente, é possivel identificar os valores minimos de resistividade elétrica
superficial que mantém a armadura, para os dois tracos contaminados, em um nivel
desprezivel de corrosao. Para tanto, foram inseridas a linha A, o ponto B, a linha C,
o ponto D, a linha E e o ponto F, nos graficos da Figura 69, originando o gréafico da
Figura 71.

Figura 71 — Correlacéo resistividade elétrica para valor velocidade de corrosédo igual a 0,1uA/cm2,
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O ponto F representa o valor da resistividade elétrica superficial minima que
mantém a armadura em um estado de corroséo considerado desprezivel para estes
tracos. Os valores encontrados de resistividade elétrica através do gréfico estao
bem préximos dos 40kQ.cm. Para identificagdo exata dos valores, foram utilizadas
as equacoes de regressao linear e exponencial, oriundas das linhas de tendencia,

os resultados sé&o apresentados na Tabela 52.

Tabela 52 — Resistividade elétrica superficial minima para velocidade de corrosao igual a
0,1pA/cm2 em concretos contaminados com cloretos.

Resistividade

Relacdo Equacdao linear e Velocidade e e
; = elétrica superficial
alc exponencial de Corroséo g
minima
ps = —0,7638 X T + 48,52 )
0,60 i = 0,0577 005157 0,1pA/cm 40,12kQ.cm
0,45  Ps=7O094IXTH58731 4 pjome 40,60kQ.cm

iCorr = 0,034—9 60’0572T
ps = Resistividade elétrica superficial (kQ.cm); i,,, = Velocidade de corroséo (LA/cm?);
T= Temperatura (°C).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou avaliar a influéncia da temperatura na resistividade elétrica e

na cinética de corrosdo em concretos armados sujeitos a cloretos. Para isso, foi

realizada a andlise das propriedades fisicas e mecéanicas de concretos com

diferentes relacdes agual/cimento (a/c), com e sem contaminacdo por cloretos

(CI"). Apos o inicio do processo corrosivo, foi analisada a influéncia da variagdo da

temperatura nas medidas de resistividade elétrica superficial, potencial de corrosao

e polarizacdo linear. A partir dos resultados experimentais, foram obtidas as

seguintes conclusoes:

Para a caracterizagao fisica e mecanica, 0s concretos, tanto contaminados
com cloretos ou ndo, que possuem menor relacdo a/c apresentaram maior
resisténcia a compressao, menor absorcdo de agua, menor indice de vazios
e maior resistividade elétrica superficial e volumétrica em comparacao aos
concretos com maior relacdo a/c. Os modulos de elasticidade obtidos pela
técnica de frequéncia ressonante foram semelhantes para os concretos de
relacéo a/c 0,45 e 0,60.

Em todos os tracos analisados, os resultados de resistividade elétrica
variaram de maneira inversamente proporcional a variacdo de temperatura.
Os valores de resistividade elétrica nas amostras com relagdo a/c 0,60
contaminadas com CI apresentaram resultados superiores aos nao
contaminados. Isso pode ser atribuido a formacédo do sal de Friedel, que
acarretou em uma densificacdo da microestrutura do concreto pelo
preenchimento de microporos. Os tracos analisados sofreram uma mudanca
de faixa analitica a medida que a temperatura se alterava, sendo constatado
a tendencia de apresentar um maior risco de corrosdo nas temperaturas
mais elevadas (40°C e 55°C) e um baixo risco nas temperaturas menos
elevadas (5° C e -5°C). Os patamares dos valores entre os tragos se

mostraram mais significativo nas temperaturas mais baixas, sobretudo na
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temperatura negativa. O percentual de variagao dos valores de resistividade
elétrica superficial para os concretos contaminados foi de 1,5 a 13,0% e para
0s n&o contaminados foi de 1,4 a 10,0%;

Os valores de potencial de corrosdo foram diretamente afetados pela
variacdo da temperatura, principalmente nos concretos contaminados por
cloretos. Na temperatura de 22°C, as amostras contaminadas apresentaram
uma probabilidade de corrosdo de 90%, enquanto que, em temperaturas
negativas (-5°C), a probabilidade de corroséo foi de 10%. J& os concretos
nao contaminados resultaram em baixa probabilidade de corrosdo para
medicdes abaixo da temperatura de 22°C. Até a temperatura de 55°C,
nenhuma das amostras ndo contaminadas apresentaram probabilidade
acima de 90%. Nas baixas temperaturas o potencial de corrosédo € levado a
registrar baixa probabilidade de corrosdo mesmo estando as armaduras
despassivadas. A altas temperaturas o potencial de corrosdo indica

incerteza de corrosdo mesmo estando as armaduras passivadas;

A velocidade de corrosédo sofreu alteragdes significativas com a variacdo da
temperatura para todos os concretos. Foi percebido uma maior atividade
corrosiva em temperaturas superiores a 10°C para 0S concretos
contaminados e maior relacdo a/c. Aléem da presenca de CI' e maior
porosidade, quanto maior a temperatura analisada, maior a taxa de corrosédo
medida na estrutura de concreto. As cinéticas de corrosdo dos quatro tracos
analisados (independentemente da relacdo a/c e nivel de contaminacgéo)
foram consideradas estatisticamente equivalentes em temperaturas
negativas (-5°C). Em baixas temperaturas, a velocidade de corrosédo indica
nivel de corroséo desprezivel mesmo estando as armaduras despassivadas.
Em elevadas temperaturas, a velocidade de corrosao indica nivel moderado
de corrosdo mesmo estando as armaduras passivadas. Foi estimado um
percentual de crescimento da velocidade de corrosdo correspondente a

5,0% para cada 1°C aumentado
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— Foi possivel obter modelos numéricos para a estimativa de valores para a
resistividade elétrica superficial (do tipo linear) e para a velocidade de
corrosao (do tipo exponencial) em fungédo da variagcdo da temperatura. Os
modelos apresentaram um elevado coeficiente de determinagcdo e
correlacdo (entre 0,95 e 0,99), expressando assim uma forte correlacao

entre as variaveis confrontadas.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS.

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para a continuidade do trabalho,
buscando ampliar o conhecimento da influéncia da temperatura no processo

COrrosivo.

— Avaliacdo da corrosdo por meio de outros métodos de analise, como por
exemplo, técnicas de impedancia e ruido eletroquimico;

— Analise da influéncia da temperatura no processo corrosivo desencadeado
pela acdo da carbonatacéo;

— Analise da influéncia da temperatura no processo corrosivo considerando
outros tipos e composicdes de concretos, por exemplo: diferentes tipos de
cimento e relacdes a/c, presenca de aditivos e adicdes minerais, variacao do
procedimento de cura, incorporacao de fibras e agregados alternativos, entre
outros;

— Obtencdo de modelos numéricos obtidos a partir da influéncia conjunta da
variacdo de temperatura e umidade no processo corrosivo de diferentes tipos

de concreto.
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