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RESUMO

Um dos principais parametros utilizados atualmente para o monitoramento da
corrosao é a resistividade elétrica, que é um ensaio ndo destrutivo, e é tema de varias
pesquisas cientificas na atualidade. Ja a resisténcia a compressao, ensaio destrutivo,
€ considerada a principal propriedade do concreto armado. Sabe-se que a
resistividade elétrica e a resisténcia a compressao sao propriedades do concreto que
necessitam da constante hidratacdo do cimento e alteram de acordo com a estrutura
dos poros. Assim, analisar em conjunto o desempenho e a durabilidade do concreto
guando submetido a diferentes condi¢cdes de agressividade é importante para realizar
inspecdes periddicas sem realizar testes invasivos que podem danificar a estrutura,
que muitas vezes, pode estar precaria. Neste trabalho foram moldados corpo de prova
cilindricos no tamanho 100 mm de didmetro e 200 mm de altura com o trago 1:1,4:2,1
(cimento, areia e brita) com cimento CPV-RS e com a relagdo agua/cimento de 0,42
sem o uso de aditivos. Foram avaliados dois tipos de ataques: interno e externo. O
ataque interno foi realizado de duas formas. A primeira, consistiu na substituicao de
1% do sulfato de magnésio em relagdo ao agregado miudo. A segunda, foi a
substituicdo de 10% do sulfato de magnésio em relagao ao agregado miudo. O ataque
externo foi feito pela exposicdo ao ciclo de molhagem e secagem que também foi
realizado de duas maneiras. A primeira, com a inser¢do de 150 mg/L. E a segunda,
com a insercao de 50.000 mg/L. Apés a cura de 28 dias em camara umida, grupos de
corpos de prova foram expostos aos ciclos de molhagem e secagem. Os ensaios de
resistividade elétrica superficial foram realizados aos 31, 150, 272 dias de idade. Os
ensaios de resisténcia a compressao foram realizados aos 34, 154, 273 dias de idade.
Analisando os resultados identificou-se que a resistividade elétrica superficial cresceu
ao longo do tempo para todas as amostras, porém, a que teve menor evolugao foi a
série com 10% de sulfato de magnésio inserido no trago. Em relacao a resisténcia a
compressao, houve um aumento nas idades iniciais e, apés os 150 dias, ocorreu o
decréscimo dos valores, exceto na amostra que nao foi submetida ao ataque de
sulfato. Ao correlacionar as duas propriedades, foi encontrado o maior coeficiente de
determinacao na série de referéncia.

Palavras-chave: resisténcia a compressao; resistividade elétrica superficial; sulfato de
magneésio; ciclos de molhagem e secagem; ataque interno.



ABSTRACT

One of the main parameters currently used for the monitoring of electrical resistance
paint, which is not a decent test, and is a topic of scientific research at present. On the
other hand, the construction resistance is considered a destructive test, considered the
main one. It is known that it is a structure of resistance to the concrete structure that is
maintained and constant from the maintenance of electric cement and constant
according to the structure of the electric pores Thus, analyze in concrete and the
durability of the aggressiveness when carrying out tests of aggressiveness conditions
to carry out periodic inspections that can customize the unimportant structure, which
can often be precarious In this work, cylindrical specimens are molded in size 100 mm
in diameter and 200 mm in height with the trace 1:1,4:2, 1 (cement, sand and gravel)
with CPV-RS cement and with a water/cement ratio of 0.42 without the use of additives.
There are two types of attacks: internal and external. The internal attack was carried
out in two ways. The first consists of replacing 1% of magnesium sulfate in relation to
the fine aggregate. The second was the replacement of 10% of magnesium sulfate in
relation to the fine aggregate. The external attack was done by exposure to the wetting
and drying cycle which was also carried out in two ways. The first, with the insertion of
150 mg/L. And the second, with an insertion of 50.000 mg/L. After curing for 28 days
in a humid chamber, groups of specimens were exposed to wetting and drying cycles.
Surface electrical resistivity tests were performed at 31, 150, 272 days of age. Age
resistance tests were performed at 34, 154 days. Analyzing the evolution time for a
series of surface results that the electrical resistance increased over the analysis time
of all versions, however, the one that had the evolution of all the series, however, the
one that had 10% of annex sulfate serial with 10% attached on dash. In after resistance
to resistance, one in the first 50 days, due to the resistance of the initial values and,
except for the values that were not changed from the original values, the values of
sulfates were changed. By correlating as two properties, the highest coefficient of
determination was found in the reference series.

Keywords: resistance to; surface electrical resistivity; magnesium sulfate; wetting and
drying cycles; internal attack.
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1 INTRODUCAO

A urbanizacao e industrializagdo das regiées do Brasil faz com que haja uma forte
agressividade ambiental, entdo as estruturas de concreto armado constantemente
sdo afetadas por algumas manifestagbes patologicas. Essas manifestacoes
patolégicas fazem com que o concreto tenha um envelhecimento precoce, entéo, é
importante estudar as maneiras que garantam sua vida util. Isso esta relacionado
com a durabilidade, que, segundo Ribeiro et al., (2014), corresponde a capacidade
dos elementos estruturais suportarem a agressividade ambiental. Este ultimo, tem
condigdes externas e internas de umidade e temperatura, além da existéncia ou
nao de substancias danosas. Sobre este tema, a ABNT NBR 6118 (2014) apresenta
uma classificacdo, de uma forma resumida, da avaliacdo das condi¢cdes de
exposicao da estrutura.

Durante o uso do sistema construtivo das estruturas de concreto armado, estas
devem apresentar desempenhos satisfatérios para o qual foram projetadas e
construidas (Ferreira Jr et al., 2020). Deste modo, ao longo da sua vida util, é
necessario apresentar solidez, mesmo em condicdes de operacdo e condicdes
ambientais adversas (Ferreira Jr et al., 2020). Entretanto, existem inUmeros fatores
que s&o capazes de favorecer significativamente a deterioragdo de uma estrutura
e consequentemente a perda da sua durabilidade. Esses fatores, sejam eles
intrinsecos e / ou extrinsecos, que vao desde a fase de projeto, a execucao
(materiais e métodos utilizados), o uso e a manutencéao perioddica (Ferreira Jr et al.,
2020).

A falta de controle da durabilidade e consequentemente a reducao da vida util € um
dos maiores problemas do concreto armado. Muitas normas de dimensionamento
empregadas na pratica se restringe a indicar o minimo teor de aglomerante,

cobrimento minimo da armadura ou relagéo agua/cimento (GJJRV, 2013).

Com o envelhecimento das estruturas compostas por concreto armado, iniciou-se
a engenharia de reparos, que tem um custo elevado, e normalmente de dificil
execucao. Segundo Helene (1993), a andlise da durabilidade das estruturas de
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concreto armado esta progredindo devido ao maior conhecimento dos mecanismos

de transporte de liquidos e gases agressivos nos meios porosos como o concreto.

Com a recuperacgao das estruturas, surgiram entdo, os métodos de restauracdes
que tratavam as manifestacdes patolédgicas, tornando a corrosdo das armaduras a

maior incidéncia na degradacao do concreto armado (Nascimento et al., 2020).

Os investimentos com as intervengdes das armaduras corroidas estdo associados
com as etapas de iniciacdo e propagacgao, e crescem de forma gradual a medida
em que as atitudes ndo sao efetivadas. Conforme a figura abaixo, verifica-se que,
se as recuperacdes ou reparos sejam realizados no final do periodo de iniciagéo,
os custos para tal reabilitacao serao 25 vezes maiores que se apropriadas técnicas
construtivas houvessem sido utilizadas ao longo da execug¢édo da obra. Segundo
Real (2015), caso a corrosao passar do tempo de iniciagdo, ou seja, ja estiver no

periodo de propagacao, os custos sdo multiplicados por 125.

Evoluc@o dos custos

Corrosdo (mm)

1 5 5 25 : 125 t,=t,+t,=vida Util

t;= tempo de iniciagéo t,= tempo de propagagéo

Figura 1 - Regra de Sitter relacionado ao tempo de corrosdo. (Real, 2015)

A resistividade elétrica superficial pode detectar o processo corrosivo da armadura,
tendo em vista que a sua verificagdo possibilita presumir o fluxo de acesso dos ions
qgue difundem no concreto por meio da solu¢cdo aquosa existente nos seus poros

(Helene, 1993). Este dultimo, estd relacionado com a permeabilidade, e por
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consequéncia, com a resisténcia do concreto a penetragdo de agentes agressivos
(Andrade e D’Andrea, 2011).

Assim sendo, a resistividade elétrica superficial do concreto € um fator essencial
para avaliar sua vida util e durabilidade (Hornbostel et al., 2013). De tal modo, a
concordancia entre a resistividade elétrica e a taxa de corrosao permitiria auferir o
estado de corrosdo (Hornbostel et al., 2013). Esse ensaio ndo destrutivo,
normalmente, € realizado in loco na regido do concreto apresentando as
propriedades da superficie (Mota, 2016). Além disso, este ensaio pode ser
realizado também em corpos de prova sob a condigdo de manter a distancia entre
os eletrodos. A resistividade elétrica superficial ndo é redigida por nenhuma norma
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), porém, existem
regulamentos técnicos e normas internacionais que padronizam a sua utilizagao
(Azzi, 2020).

Outro ensaio, porém destrutivo, que pode ser realizado para verificar as
propriedades do concreto no estado endurecido € a resisténcia a compressao.
Segundo Tutikian et al., (2020), essa € a caracteristica mais conhecida do concreto

servindo de parametro para os projetos estruturais.

Este ensaio destrutivo é utilizado com frequéncia na engenharia para controle de
obra e constatacdo do dimensionamento do concreto (Medeiros, 2014). Para o
recebimento e aceitacdo do concreto a ser colocado em uma estrutura, a NBR
12.655 (ABNT, 2015) estabelece o ensaio de resisténcia a compressao como um

dos critérios de anuéncia.

Para estabelecer o valor da resisténcia a compressao, a NBR 5738 (ABNT, 2015)
preconiza que devem ser moldados e preparados corpos de prova, € para ser
ensaiados, a NBR 5739 (ABNT, 2018) determina os respectivos métodos. Os
concretos sao classificados, segundo a NBR 8953 (ABNT, 2015), como estruturais
aqueles que possuem a resisténcia caracteristica a compressao superiores a 20
MPa.

A resisténcia a compressao do concreto esta submetida as variacoes aleatérias da
composicao, da cura e das condicoes de fabricacao (MATIAS, 2019). Ademais, ha



19

outros fatores que influenciam no resultado deste ensaio, tais como: mudanca de
origem de fornecimento das matérias primas, turmas de trabalho, bem como

interferéncia atmosférica (verao/inverno) (Bessa, 2017).

Segundo Coutinho e Gongalves (1994), a resisténcia e a durabilidade sao duas
propriedades importantes que envolvem os materiais. Nesse sentido, a NBR 6118
(ABNT, 2014) reine em uma tabela os tipos de estrutura, componente ou elemento,
relacionando com a classe de agressividade ambiental.

A resistividade elétrica superficial e a resisténcia a compressao do concreto séo
alterados conforme as condicoes ambientais a qual a estrutura esta exposta. Nos
locais onde ha operacdo de minas e industrias quimicas encontra-se sulfatos
soluveis, sobretudo aqueles de calcio, sédio e magnésio. Sédio e calcio sdo os
sulfatos mais comuns nos solos, aguas e processos industriais (PEREIRA, 2019).
Sulfatos de magnésio sdo mais atipicos, entretanto, mais destrutivos. Os ataques
por sulfatos podem provocar avarias no concreto € nos materiais cimenticios, tais
como: desintegracdo, perda de resisténcia, expanséo, lascamento das camadas
superficiais e desintegracao (Souza, 2006).

Assim, a resistividade elétrica superficial € um dos meios de identificar as etapas
da vida util de uma estrutura por estar ligada a corrente e a taxa de corroséao, e
também, por servir como um indicador do grau de umidade presente nos poros.
Quanto a resisténcia a compressao, por se destacar na avaliagao da qualidade do
concreto (Quadros, 2014), é de extrema importancia verificar a sua resisténcia a

ruptura.

Este trabalho sera dedicado para obter maiores informacdes sobre a andlise da
influéncia dos diferentes ataques de sulfatos na resistividade elétrica superficial e
na resisténcia a compressdo do concreto, € nos proximos topicos serao
apresentados: objetivos (item 2), revisao bibliografica (item 3), materiais e métodos
(item 4), apresentacao e andlise dos resultados (item 5) e as consideragdes finais
(item 6)
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia do ataque de sulfatos na resisténcia
a compressao e na resistividade elétrica superficial. Dentre os objetivos especificos

podem ser citados os seguintes:

e Estudar a influéncia do teor de sulfatos na resistividade elétrica superficial
do concreto;

e Avaliar a resisténcia a compressao de corpos de prova de concreto expostos
ao ataque de sulfatos interno e externamente;

e Estudar a influéncia do ciclo de molhagem e secagem na resistividade
elétrica superficial do concreto;

e Estudar a influéncia do ciclo de molhagem e secagem na resisténcia a

compressao do concreto;

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foram realizadas pesquisas sobre a influéncia do ataque de sulfatos na
resistividade elétrica do concreto e na resisténcia a compressao. Além disso, foi
realizado uma relacao entre as duas propriedades sob o ataque de sulfatos. Desse
modo, foram divididas abaixo em: ataque por sulfatos, resistividade elétrica e

resisténcia a compressao do concreto.

3.1 Ataque por sulfatos

As combinacdes fisicas e quimicas podem causar deterioragdes no concreto. As
reacdes quimicas entre os ions sulfatos e os compostos hidratados do concreto
endurecido da pasta de cimento retratam o ataque de sulfatos (RIBEIRO, 2014). A
longo prazo, o ataque de sulfatos € uma das deterioragcdes que mais afetam a
durabilidade das estruturas de concreto (AKHRAS, 2006), e quando comparado

com o ataque de cloretos, a agressividade dos sulfatos é maior devido aos
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compostos expansivos (METHA e MONTEIRO, 2008). Esse ataque pode ocorrer
por diversas maneiras € a origem dos sulfatos pode ser interna ou externa. A
maneira mais usual de acontecer o ataque por sulfatos € por meio de uma fonte
externa, a qual ira introduzir o agente agressivo no interior da pasta de cimento
(SOUZA, 2006). Conforme Jiang e Niu (2016), o ataque externo de sulfato causa a
degradacao de fora para dentro no concreto, desta forma, as camadas externas

sao as mais afetadas.

Segundo Brown (2002), a literatura identifica as seguintes formas de ataque de
sulfatos: formagéo de etringita e/ou formagéo de gesso; ataque fisico de sulfatos
associado a cristalizagdo do acumulo dos sais de sulfato na superficie do concreto;
formacado da etringita tardia; ataque de sulfatos associado com a formacao de
monossulfato de aluminato de ferrita (AFm phases); e formacao de taumasita. A
formacao de gesso e etringita necessita de uma fonte de alumina, j&a a taumasita
depende de uma fonte de silica e carbonato (JALALI et al., 2007). Com a
constituicdo da etringita no interior da matriz, fenémeno quimico, bem como a
cristalizacao dos sulfatos, fenémeno fisico, ha o aumento do volume de 1.2 a 2.2
vezes em relagdo ao volume inicial, consequentemente, ocorre a formagédo de
tensdes internas, as quais geram expansoes, fissuras e danos (Al-AKHRAS, 2006;
HOOTON, 1993; ZHANG et al., 2017). A figura a seguir mostra uma imagem
aproximada da etringita no interior do concreto. E importante ressaltar que as
formas de ataque de sulfatos aumentam em conjunto com o avanco do

conhecimento sobre o tema.
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Figura 2 - Mostra uma imagem da etringita no interior do concreto.

Etringita

Fonte: Medeiros et al., (2020).

No processo de hidratagcao, as temperaturas podem superar os 70°C devido aos
altos teores de cimento, ocasionando a instabilidade da etringita, que,
consequentemente, ira se formar nos poros da pasta de cimento (Whittaker, 2015).
Quando existe uma grande quantidade de gipsita ou sulfatos soluveis nos poros da
matriz, seja de origem externa ou interna, existe uma tendéncia para a formacao
da etringita (SKALNY et al, 1996). A figura abaixo mostra o esquema de
desenvolvimento do mecanismo de fissuragao pelo ataque da etringita.

Figura 3 - Mecanismo de ataque por sulfatos devido a formacéo de etringita.

Concreto o o
I Poro Etringita Fissura
f), lzk'
> ¥ e, &
Solugdo { jg— pE— N <—
de sulfato—> @ pe—  —» @ e S| - .L® — le
— j£— = €c— —3 5 § L j&—
(@) (b) (c)

Fonte: Gans, 2017.

O sulfato, ion SO;~ , de acordo com Santos (2012), pode ser encontrado em
diversos lugares, sado eles: nas aguas agricolas, nas aguas naturais (do mar, da
chuva e de lengéis freaticos), no solo, nos efluentes industriais e sanitarios. No

ambiente marinho, existe uma concentragdo bem significativa de S0Z-,
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aproximadamente 2.800 mg/l, conforme tabela abaixo que mostra os teores médios

dos ions encontrados no Oceano Atlantico.

Tabela 1 - Concentracdes dos ions no Oceano Atlantico.

ions Teores médios
Sulfato (SO,%) 2.800 mg/L
Cloreto (CI') 20.000 mg/L
Magnésio (Mg**) 1.400 mg/L
Sédio (Na*) 11.000 mg/L

Fonte: Ribeiro (2014).

Segundo Moyses (2019), os principais sulfatos que atacam o concreto sédo: o
Sulfato de Calcio (CaS04), o Sulfato de Magnésio (MgSO4), o Sulfato de Potassio
(K2S04), o Sulfato de Sdédio (Na2S04) e Sulfato de Amébnia (NH4SO4). Conforme
Santos (2012), os sulfatos de sédio e de célcio podem ser encontrados nas agua

naturais, nos efluentes industriais e nos solos.

Filho (1994) relacionou os sais seletinosos conforme as suas caracteristicas, tais
como: tipo, cation, cor, solubilidade, origem e agressividade. Essa relacdo pode ser

vista na tabela abaixo.

Tabela 2 - Caracteristicas dos sais seletinosos.

Tipo Cation Cor Solubil. Origem Agressividade
KaSOy4 Potassio branca baixa agua do mar / subterranea elevada
NH4SO4 | Amonia branca alta fab.explosivos / coque elevada
ind. quim. / aguas subt.
NapsSOy4 Sadio branca alta ind. quim / leito de mar / elevada
agua do mar
CaSO4 Calcio branca baixa aguas subterraneas / elevada
escoria de carbono
MgSO4 | Magnésio | branca alta agua do mar / subterranea elevada
CuS0y4 Cobre branca alta conservagio de madeiras / elevada
galvanotecnia
FeSOy4/ Ferro verde/ alta desinfetante / tinturaria / elevada
Feo(SO)4 branca tratamento de agua
ZnSOy Zinco branca baixa ind. quimicas/ tinturarias meédia
KAISO4 | Potassio/ | branca baixa industrias quimicas média
Aluminio
PbSO4 Chumbo branca | muito baixa industrias quimicas reduzida
CoS0O4 Cobalto | vermelha baixa - reduzida
NiSO4 Niquel verde baixa industrias quimicas reduzida

Fonte: Filho (1994).
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A tabela a seguir mostra a solubilidade dos sais em aguas a 20 °C dos sulfatos de
célcio, sédio e magnésio. Nota-se que a solubilidade do sulfato de calcio é muito
menor que os outros dois. Segundo lkumi (2019), a alta estabillidade do sulfato de
calcio faz com que haja uma redugédo de concentragdo em solugao para 1,5 g/l,
diminuindo os danos causado por este ataque. Segundo Siqueira (2008), as aguas
paradas que contém mais de 500 mg de sulfato de calcio/litro, e aguas correntes

com mais de 300 mg podem, geralmente, ser classificadas como agressivas.

Tabela 3 - Concentracao de sulfatos em solugdo de agua a 20°C.

Sulfatos Solubilidade (g/L) [SO4* 1.q (8/D)
NasSO4 195.0 131.9
CaS042H»0 2.6 1.5
MgSO,4 337.0 268.9

Fonte: Adaptado de Dean (1985).

Bauer (2019) relata que uma analise quimica fornece referéncias sobre a natureza
e a quantidade dos elementos presentes na agua ou nos solos. Este ultimo, Bauer
(2019) apresenta uma tabela com valores-limite como parametro da agressividade
dos solos, conforme tabela abaixo. O conhecimento dessas informagdes serve

como instrucdo para a definigdo dos materiais e caracteristicas dos concretos.

Tabela 4 - Valores limites para avaliagdo da agressividade do solo.

\ Intensidade da agressividade

Exame Forte

agressividade

Fraca
agressividade

I Grau de acidez, segundo Baumann-Gully Acima de 20 \ —

2 | Sulfato (5O,4*) em mg/kg de solo seco ao ar \ 2000 a 5000 \ Acima de 5000
Fonte: Bauer (2019).

A norma NBR 12.655:2015 (Concreto de cimento Portland - Preparo, controle,
recebimento e aceitagdo - Procedimento), também apresenta parametros com
relacdo a presenca de sulfatos na agua e no solo, conforme tabela a seguir. De
acordo com esta norma, concretos expostos a solos ou a solugdes contendo
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sulfatos devem ser preparados com cimento resistente a sulfatos e seguir as
diretrizes da tabela 5, demonstrada abaixo. Segundo Neville (2015), o cimento
resistente a sulfatos deve ter um baixo teor de C;A para que nao ocorra a formacao
de sulfoaluminato de célcio e gipsita, o que ira proporcionar desagregacao no

concreto devido ao acréscimo de volume dos compostos resultantes.

Destaca-se que os principais compostos constituintes do cimento s&o: silicato
tricalcico (3Ca0.Si02), silicato dicalcico (2Ca0.Si02), aluminato tricalcico
(3Ca0.AI203), ferroaluminato tetracalcico (4Ca0.Al203.Fe203). A velocidade de
hidratacdo desses compostos é afetada quando todos estdo presentes no cimento
devido a interacao entre eles.

Tabela 5 - Requisitos para concreto exposto a solugbes contendo sulfatos.

. Sulfato solavel Sulfato . . Minimo f (para '
C““d'@e? em agua (S04) | soldvel (S04) Ms_mma relagao agua/ concreto com
de exposicao | ,ecenteno | presentena | CiMento,emmassa, | 500240 normal
em Iurl_e;a_m da solo agua para concreto com ou leve)
agressividade o agregado normal?
o €M massa ppm MPa
Fraca 0,00a 0,10 0a1i150 Conforme Tabela 2 Conforme Tabela 2
Moderadab 0,10a0,20 | 150a 1500 0,50 35 |
: Acima de
C
Severa’ Acima de 0,20 1500 0,45 40

2  Baixa relagdo agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencdo de baixa
permeabilidade do concreto ou protecdo contra a corrosao da armadura ou protegdo a processos
de congelamento e degelo.

b A dgua do mar é considerada para efeito do ataque de sulfatos como condicéo de agressividade moderada,
embora o seu conteudo de SOy4 seja acima de 1500 ppm, devido ao fato de que a etringita @ solubilizada
na presenga de cloretos.

© Para condicbes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes
a sulfatos.

Fonte: NBR 12.655:2015 (Concreto de cimento Portland - Preparo, controle,
recebimento e aceitagédo - Procedimento).

Santos (2016) cita os sulfatos que sdo considerados soluveis: de sddio, magnésio
e calcio. E estes estdo presentes em locais como areas de mineragdo e de
industrias de papel, quimicas e de celulose. O sulfatos sollveis, de acordo com
Moyses (2019), sdo considerados os mais agressivos devido a facilidade de atacar

0 concreto.


https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/6336/abnt-nbr12655-concreto-de-cimento-portland-preparo-controle-recebimento-e-aceitacao-procedimento
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/6336/abnt-nbr12655-concreto-de-cimento-portland-preparo-controle-recebimento-e-aceitacao-procedimento
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Para ocorrer o ataque de sulfatos, segundo Whittaker (2015), os anions sulfatos
tém que entrar em contato com a pasta de cimento, caso este ataque seja mais que
superficial, os ions sdo transportados da superficie para dentro da massa do
concreto. Através desse contato com a pasta cimenticia, o sulfato precisa encontrar
os aluminatos e calcios para reagir (WHITTAKER, 2015). A medida que os sulfatos
ingressam, vai ocorrendo a lixiviagdo do calcio e do hidroxido, além dos alcalis
(Adenot and Buil, 1992; Kamali et al., 2003, 2008; Planel et al., 2006; Revertegat et
al., 1992; Roziere and Loukili, 2011). Assim, com a lixiviacdo, o pH do concreto vai
diminuindo e acarretando na descalcificacdo do C-S-H (Adenot and Buil, 1992),
além da queda do pH. A duracgéo da lixiviacao depende de alguns fatores, como
por exemplo: pH (Roziere et al., 2009) e temperatura da solucao; fator
agua/cimento; fonte de sulfato e o uso de adigdes minerais (WHITTAKER, 2015).
O concreto, quando atacado por sulfatos, apresenta um aspecto tipico de cor
esbranquicada, com a degradacao geralmente iniciando-se pelas laterais e depois
ocorrendo fissuragao e lascamento (NEVILLE, 2015). O motivo dessa aparéncia é
devido a formacdo do sulfato de calcio (gesso) e do sulfoaluminato de calcio
(etringita), sendo que estes dois resultados da reacado gerado pelo ataque de
sulfatos ocupam um volume maior que os compostos que eles substituiram

(NEVILLE, 2015). Esse ataque pode ser visualizado na imagem a seguir.
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Figura 4 - Representacao dos efeitos do ataque por sulfatos sobre o concreto.
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Fonte: Ribeiro (2014).

Com os ions agressivos no concreto, cresce a concentracao idnica da solucao
aquosa dos poros, aumentando a condutividade elétrica, resultando em uma menor
resistividade elétrica superficial. Assim, quanto mais saturados os poros estiverem
e com uma maior quantidade de poros com maiores diametros (maior fator
agua/cimento), a resistividade sera menor (POLDER e PEELEN, 2002). E com a
fissuracdo e desplacamento no interior do concreto devido aos efeitos dos
compostos expansivos, ocorre a perda da resisténcia a compressdao (COSTA,
2004).

Segundo Liu et al., (2020), ja foram realizadas diversos estudos sobre o ataque de
sulfatos no concreto, como por exemplo: relacdo agua/cimento; concentracdes de
sulfatos; aditivos, adi¢cdes, entre outros. Sobre as adi¢des, Alapour et al., (2017)
estudaram os efeitos da escéria no ataque de sulfatos em concretos durante 38
anos de exposicao ao sulfato de sodio. E obteve como resultado que a substituicéo
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de 65% de escéria sobre o cimento, aumenta a durabilidade do concreto exposto a
este sulfato.

Apesar de se ter diversos conhecimentos sobre o ataque de sulfatos, existe ainda
muitos problemas que nao estao esclarecidos, como os mecanismos de erosao, as

formas de eroséao e as variacdes de desempenho do concreto (Cohen et al., 2003).

3.1.1 Mecanismos de ataque por sulfatos

Segundo Biczdék (1972), entre os sais de sulfatos mais agressivos ao concreto

estao:

e (CaSo, . 2H,0 (gipsita)

L] Naz 504_ . 1OH20 e K2504

e MgS0, .7H,0
Para o anion SOZ~, o sistema de ataque ocorre de maneira divergente conforme os
catios (Ca®*, Nat, Mg?*, etc..) que estdo ligados, tendo em vista que as formas de
atuagdo com a matriz cimenticia sado particulares de cada sal (SOUZA, 2006).
Segundo Moyses (2004), a classificacdo de agressividade dos sulfatos comeca
com o sulfato de calcio (CaS0,), depois os sulfatos de sbédio e magnésio e

finalizando com o sulfato de aménio (NH,SO,).

Segundo Gans (2017), as condicdes de exposicao que tem o pH inferior a 12,5 sédo
consideradas agressivas, a titulo de exemplo, as solucbes de sulfatos (MEHTA e
MONTEIRO, 2006). Com o pH alto na estrutura de concreto, favorece a presenca
de monossulfato ao invés da etringita (TAYLOR, FAMY e SCRIVENER, 2001),
porém a diminuigao da alcalinidade resultante do contato das solu¢des agressivas
(BROWN, 1981), da lixiviacao, carbonatacao (PIASTA, 2017), ajuda na formacéao e
estabilidade da etringita.

A gipsita tem a funcao de controlar a pega da pasta de cimento Portland ao longo
da sua hidratagéo, associando-se com os aluminatos para formar a etringita, sendo
que essa formacao ocorre nas primeiras 24 horas (etringita primaria). Apds o
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consumo da gipsita, a etringita vai, progressivamente, sendo convertida em
monossulfoaluminato, isto €, o produto final de hidratagdo. No entanto, quando o
concreto ja esta endurecido e ha contato com ambientes ricos em sulfatos, a
condi¢ao de equilibrio € alterada, assim a reagao tem a tendéncia de voltar ao
estado original, com a possibilidade de acontecer a recristalizacdo da etringita

(etringita secundaria), conforme mostrado na figura abaixo.

Figura 5 - Formagéo de monosulfoaluminato de calcio e etringita, de acordo com a
escassez e disponibilidade de sulfato.

CaSO, + C,A — 6Ca0 - ALO, -3CaS0, -32H,0
(trissulfoaluminato de calcio: etringita)

Quando ha escassez de sulfato Quando ha disponibilidade de sulfato

CaSO, + C,A — 4Ca0- Al,0, - CaSO, -12H,0
(monosulfoaluminato de calcio)

Fonte: GANS (2017).

O monosulfoaluminato de célcio (1) detém uma morfologia em forma de rosacea,
ja a etringita (2) apresenta uma configuragcdo semelhante a agulhas intertravadas,
com isso preenchem um maior espaco, provocando fissuras e tensdes internas

(HONGYAN, 2013). A diferenca entre os cristais € mostrada na imagem a seguir.
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Figura 6 - Monosulfoaluminato de calcio (1) e a etringita (2).

. ﬁi" 70 um

: 'I;;;te Mehta e Montelro_(2006)
A perda de adesado e resisténcia, lascamento e expansdo esta relacionado a
formagéo de gipsita, por isso a redugéo da resisténcia a tracdo dos concretos; a
formacao de etringita esta ligada com a expanséo e a fissuracao; ja a formagéo da
taumasita tem um efeito mais prejudicial, pois pode modificar o concreto endurecido
em uma massa nao coesa, em razao dissolucao do silicato de calcio hidratado
(principal responsével pela resisténcia do concreto) (WERITZ et al., 2009). Este
altimo tem um comportamento tipico: um leve aumento na resisténcia nos estagios
iniciais do ataque, como consequéncia da densificagdo da estrutura, e em seguida,
a perda da coeséo, resisténcia e rigidez (PEREIRA, 2015).
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Figura 7 - Mostra o preenchimento do poro do concreto devido ao ataque de
sulfatos.

nte: Adaptao de Medeiros et al., (2022).

A taumasita € uma maneira singular de ataque de sulfatos que ocorre geralmente
com a disponibilidade de carbonatos e bicarbonatos na matriz cimenticia com a
uma quantidade elevada de umidade e principalmente em baixas temperaturas
(BASSUONI, 2014). Como ja € sabido, no ataque de sulfatos ocorre a formacgéo do
gesso e este provoca a producéo da etringita.

Ha uma correspondéncia entre a taumasita e a etringita, pois sdo encontradas com
frequéncia juntas deteriorando o concreto, por isso tem-se discutido se elas fazem
parte da mesma mistura ou se a solugdo é estabelecida nas mesmas condigbes
(BROWN, 2002). Outra semelhanca entre ambas € do ponto de vista estrutural,
onde a alumina é substituida por ions silicato (Bensted, 1999; Collepardi, 1999;
Macphee and Diamond, 2003). Segundo Whittaker (2015), a presenca de etringita
antecede a formacédo da taumasita. Kohler et al., (2006) encontraram uma ligacao
entre a etringita e a taumasita, qual seja: a etringita controla a taxa de formacgéo da
taumasita. Gaze et al, (2000) e Taylor, (1997) relataram que o progresso de
formacao da taumasita esté ligado a extingcao da etringita. A formacao da taumasita
€ mostrada na figura a seguir.
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Figura 8 - Diagrama da formacéao e ataque da taumasita.

Carbonato ou
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Formacéao da
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Formacéo e
ataque da
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Fonte: Adaptado BASSUONI (2014).

Segundo Elahi et al., (2021), as trés principais estratégias recomendadas para
evitar 0 ataque de sulfatos séo: (i) limitar o teor de C;4; (ii) reduzir o hidroxido de
célcio utilizando adicbes minerais e; (iii) reduzir a permeabilidade do concreto

diminuindo a relagao agua/cimento.

3.1.2 Reacodes quimicas no ataque por sulfatos de magnésio

Todos os sulfatos sao potencialmente danosos ao concreto, reagindo com a pasta
de cimento hidratado, conforme supracitado. Porém, o sulfato de magnésio
demonstra uma certa singularidade (MOYSES, 2004) por ser mais soltvel, o que
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aumenta o potencial de ataque. Além disso, segundo Neville (2004), o sulfato de
magnésio reage com todos os produtos de hidratacao do cimento. Segundo Souza
(2016), o sulfato de magnésio anidro tem uma massa molar igual a 120,42 g/mol
composta de 20,19 % de Mg?* e 79,81% de S0Z~, com uma solubilidade de 26,9
9/100 ml de 4gua a uma temperatura de 0° C, sendo assim, é proximadamente 5,5
vezes mais soluvel que o sulfato de sodio e em torno de 100 vezes mais soluvel

que os sulfato de célcio, conforme mostrado na tabela a sequir.

Tabela 6 - Comparacao entre o sulfato anidro de célcio, sédio e magnésio.

” T Axi
Massa molar Cation Anion  Solubilidade a 0 °C 100 nig;?;zgng ETC (9)

Ly i 0
Molbouls  (g/mot)  [N) o)  (9/100mL de Ha0) i  Anion (S0F)
CaS0, 136,14 2944%  70,56% 0.19 0,06 0.13
Na,S0, 142,04  3237% 67,63% 4,76 1,54 322
MgSo0, 12042 20,19% 79.81% 26,9 543 21,47

Fonte: Souza (2016).

Segundo Skalny et al., (2002), o inicio do contato da solugéo do sulfato de magnésio
e a pasta de cimento hidratada é a reacdo do sulfato com a portlandita, dando
origem a brucita (Mg(OH),) e a gipsita (CaS0, . 2H,0), conforme demonstrado na

equacao abaixo.

MgS04 + Ca(OH)2 + 2H20 — Mg(OH)2 + CaS04 - 2H20 (1)

Brucita Gispsita

A formacao de hidroxido de magnésio, segundo lkumi (2019), faz com que haja a
diminuicdo do pH, assim transforma o gel C-S-H em M-S-H, que nao tem
propriedades ligantes, conforme equacao 2. Além disso, na reacao quimica ocorre
a formagao da gipsita.

3Mg2+ + 3504 2— + 3Ca0 - 25i02 - 2H20 + 2H20 — (2)

3MgO0 - 25i02 - 2H20 + 3CaS04 - 2H20
M-S-H Gipsita
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Na figura abaixo, mostra a interacdo entre a solucao de sulfatos de magnésio com

os produtos de hidratagcdo do cimento Portland.

Solugao Produto da reagao Solugdo no poro | Produto da hidratagdo do cimento
Mg 2* ’j,/ Mg 2*
Mg(OH)z OH = |
(brucha) > Ca(OH),
_— Cat & {portlandita)
il 4Ca0.Al05 505.12H,0
Cas50,.2H,0 ot 3
folosits) f\\\ \ (meonossu 'Ea uminato)
S04% S 505 N3 5040 AlOs 3505 32H,0
(etringita)
_ 3"-*9-25@?-2”20 ¢ I 3030 25102 2H:0
(silicalo de magnesio hidratado) -—J_/" ikt e hicis R
Siox2H0 € |

Figura 9 - Souza (2016).

As barras de argamassas submetidas ao ataque de sulfatos de magnésio sofrem

uma variacao dimensional mais distribuida ao longo do tempo, se comparado com

o sulfato de sédio, conforme demonstrado na figura a seguir.
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Figura 10 - Expansao da argamassa submetida ao ataque de sulfato de magnésio
em funcao do tempo

EXPANSAO

W

TEMPO
Fonte: Santhanan; Cohen; Olek, 2003.

O ataque de sulfato de magnésio nos materiais cimenticios pode ser dividido em
seis passos (Santhanan; Cohen; Olek, 2003):

Passo1 — A solucéo de sulfato de magnésio espalha-se no interior do material;

Passo 2 — Na superficie do corpo de prova é formado a brucita (Mg(OH),), como
consequéncia da reagao do sulfato de magnésio com a portlandita ((Mg(0H),)). A

gipsita também é formada junto a camada de brucita.

Passo 3 — O pH diminui devido a formacado de brucita, que consome muita
portlandita. Dessa forma, o C-S-H libera portlandita para manter o equilibrio,

elevando novamente o pH. Assim, vai ocorrendo a descalcificacdo da estrutura.
Passo 4 — A camada de brucita vai difundindo no interior do material cimentante.

Passo 5 — A formacéao de gipsita e etringita ocorre nas regides inferiores a camada
de brucita, e como consequéncia, gera expansao e tensao interna nas camadas
abaixo.

Passo 6 — Em algumas regides de agressio ao corpo de prova, o cation Mg?* ataca

diretamente o C-S-H, provocando perda de resisténcia e desintegracao da pasta.
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A figura abaixo mostra o processo de ataque da solucao de sulfatos de magnésio.

Figura 11 - Processo de ataque da solugéo de sulfatos de magnésio.

. SOLUCAD
MATERIAL DE BASE CIMENTICIA DE
SULFATO DE MAGNESIO

REGIAC

REGIAD
" FISSURADA, -ALTE'RADA CAMADA DE
(DEPOSITOS
e BRUCITAE
INALTERADA (SEM ATAQUE DE GIPSITA
QuiMicO) E ETRINGITA) GIPSITA

RN
REGIOES DE
DESCALCIFICACAD DO C-S-H
(FORMACAO DE M-S-H)

Fonte: Souza (2006).

No trabalho realizado por Huang et al., (2021), o concreto quando atacado pela
solucao de sulfato de magnésio apresenta um aumento de massa continuo na fase
inicial, entre 9 a 12 meses, apresentando uma baixa deterioracéo, tendo em vista
que ainda estavam na fase de absor¢ao da solucéo de sulfato. Ao passar do tempo,
0s corpos de prova diminuiam a quantidade de solucdo absorvida conforme as
amostras saturavam, porém, a deterioragcdo aumentava, tendo como resultado a
desintegracédo, consequentemente, a perda de massa. Dessa forma, ao longo do
tempo os corpos de prova foram diminuindo gradativamente.

Em um estudo realizado por Lima e Silva et al., (2018), observou-se que 0s corpos
de prova com o cimento do tipo CPIIl 40 RS (resistente a sulfato) submetidos a um
processo de corrosdo acelerada por meio de sulfato de magnésio, apresentaram
uma coloracdo avermelhada mais intensa quando exposto a aspersao de
fenoftaleina na ocasiao em que foram comparadas com as amostras elaboradas
com o cimento CPII 32. A fenoftaleina funciona como um indicador de pH, a regiao
acometida pelo ataque de sulfato, apresenta aspecto incolor, enquanto a regidao nao
acometida possui aspecto rosado, conforme figura a seguir. A figura 12 mostra a
relacdo entre a coloracdo do concreto, o seu pH e o risco de corrosdo das

armaduras.



Figura 12 - Efeitos do ataque de sulfatos.
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e
PROFUNDIDADE ACOMETIDA PELO ATAQUE

AREA RESISTENTE AO ATAQUE

Fonte: Lima e Silva et al. (2018).

Figura 13 - Avango dos sulfatos, indicada por teste quimico via fenolftaleina.

pH=125
Concreto sdo

pH<9

pH=12,5
Concrelo sao

pH<9

Risco de corrosdo

Fonte: Adaptado de Santos (2014).
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3.1.3 Condicoes de exposicao em funcao da agressividade

Como ja discutido, o concreto pode ser exposto a sulfatos de origem interna e
externa. A fonte interna pode ser na mistura do concreto, como por exemplo na
agua de amassamento, nos agregados e nos aditivos (Amoudi et al., 2002). De
acordo com Chinchén et al., (1995), as reacdes de oxidacao dos sulfetos existentes
no agregado fazem com que a dgua de amassamento torna-se acida. Assim, existe
a possibilidade de ocorrer a reacdo entre o acido sulfurico, ndo neutralizado pela
cal livre do cimento, e o sulfato de ferro hidratado com a portlandita, originando
como produto dessa reacao a formagao de etringita e gipsita.

Segundo os autores Vasquez et al., (1984); Chinchén et al., (1989); Martinez et al.,
(1991); Chinchon et al., (1995); e Bromley et al., (1997), a oxidagao de agregados
com a presenca de sulfetos manifesta-se nas estruturas de concreto por meio de
desagregacao, eflorescéncias, fissuras superficiais, deslocamento estruturais,
alteragbes de coloracao e intumescimento. A figura abaixo mostra o concreto das
barragens Graus e Tabescan (Espanha) com a durabilidade comprometida pelo
ataque de sulfatos.

Figura 14 - Formacéao de fases expansivas (gipsita e etringita tardia) no concreto
de uma barragem. A figura da esquerda € a barragem Graus e a da direita é a
Tabescan.

.

Fonte: Aguado et al., (1993)

O ataque de sulfato externo pode ocorrer por meio do ciclo de molhagem e
secagem em solucao de sulfato, sob temperatura e umidade relativa ciclicas e
imersao total numa solucédo de sulfato (NAJJAR et al., 2017). A deterioracao da

massa cimenticia provocada pelo ataque depende da concentragado da solugdo em
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que o concreto estd submetido, sendo o cation associado ao S0, 2 tem impacto na
natureza e magnitude na deterioracdao do concreto (AMOUDI et al., 2002). Os
concretos inseridos no ambiente marinho, onde estdo submetidos aos ciclos de
molhagem e secagem pela zona de respingo e a zona de variagdo de mare, sao
atacados com mais agressividade. Segundo a NBR 12.655 (ABNT, 2015), o risco
de deterioracdo da estrutura em ambientes submetidos a respingos de maré é
elevado, sobretudo, quando exposto a solucao de sulfato que acelera severamente
a degradacao do concreto (GAO et al.,, 2013; YUAN et al., 2016; JIANG e NIU,
2016).

Segundo Shao et al., (2020), nos ciclos de molhagem e secagem, quando acontece
a evaporagao, aumenta a concentracao de sais bem como a pressdo nos poros
devido a cristalizagdo, através de gradiente de umidade e a absorgcado por
capilaridade (Ql et al., 2017), provocando o aumento da expanséo e fissuragéao,
resultando na deterioracéo acelerada do concreto (Shao et al., 2020).

Rahman et al., (2014) relatam que um ano de exposicdo acelerada do ciclo de
molhagem e secagem causa deterioragdes semelhantes em corpos de prova com

oito anos de exposi¢ao continua.

A figura a seguir ilustra o ataque em um grupo de estacas mostrando o antes e
depois, sendo que este ataque pode ser dividido em quatro processos: transporte,

reagdes quimicas, forcas expansivas e resposta mecanica.
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Figura 15 - Representacdo esquematica do ataque de sulfatos externos.
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Fonte: Adaptado de Segura et al., (2019)

Segundo Najjar et al., (2017), a exposicao do concreto pode ser por meio de
imersao total em solugéo de sulfato, ciclos de molhagem e secagem em solucao de
sulfato, ou imerséo parcial, com umidade e temperaturas ciclicas.

Conforme Mosavi et al., 2019; Ragoug et al., 2019; Liu et al., 2014, os ciclos de
molhagem e secagem estdo recebendo atengcdo de pesquisadores devido aos
danos causados por este processo, porém, segundo Soliman et al., 2014, ndo ha
um consenso sobre a contribuicdo dos danos fisicos e quimicos na degradacao do

concreto.

Segura et al., (2019) mostram que se a forma de ataque externo de sulfatos fosse
interna, iria afetar uniformemente a estrutura ou elemento, fazendo com que a
deformacado fosse por igual. Porém, no ataque externo a degradacao progride
gradualmente das camadas externas para as internas, a medida que os ions

sulfatos vao penetrando e reagindo com os compostos da pasta de cimento
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hidratada. Desta forma, ocorrem as fissuras no elemento atacado externamente por

sulfatos, conforme demonstrado na figura a seguir.

Figura 16 - Elemento uniformemente atacado (a) e elemento sob o ataque externo
de sulfatos (b).
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Fonte: Adaptado de Segura et al., (2019).

A evolucdo dos danos causados pelo ataque de sulfatos tipicamente depende das
propriedades (Scrivener et al., 2015) do concreto e condicbes de exposicao, tais
como: temperatura (Thomas et al., 2015), umidade (Liu et al., 2015), condi¢cbes de
carregamento (Wang et al., 2009; Chen et al., 2017) e composi¢cdo quimica da

solugéo (Dulaijan, 2007).



42

3.1.4 Consequéncias mecanicas do ataque por sulfatos

Segundo Jiang e Niu (2016), o concreto exposto ao ataque de sulfatos apresenta
trés periodos, em ordem cronoldgica, em relagdo a resisténcia a compressao, sao
elas: periodo de acréscimo, periodo de reducéo e periodo acelerado de redugao.
Os pesquisadores relatam no trabalho que houve um aumento inicial nos primeiros
60 dias na resisténcia a compressao, mostrando um acumulo nos poros. Depois
desse periodo, a resisténcia vai decaindo progressivamente. Foi identificado que a
resisténcia a compressao é reduzida em torno de 15% apds 360 dias e, depois dos
180 dias, a degradacdao do concreto € acelerada, conforme figura abaixo. Os
concretos foram moldados com 20% de cinza volante com a relacéao a/c de 0,45 e
expostos a ciclos de molhagem e secagem com solugdes com concentracdo em
massa de sulfato de magnésio a 10%, de sulfato de sédio a 10% e solugédo de
sulfato de s6dio a 10% e cloreto de sbédio a 3,5%.

Figura 17 - Efeito do ataque por sulfato pelo ciclo de molhagem e secagem na
resisténcia a compressao
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Fonte: Traduzido de Jiang e Niu (2016).

Wang et al., (2020) realizaram um experimento com ataque acelerado com 5% de
sulfato de sddio com diferentes ciclos de molhagem e secagem, sendo: 1:1, 3:1,
5:1, 7:1. A série de referéncia foi imersa na solucdo e ndo passou pelo ciclo de
molhagem e secagem. O concreto foi elaborado com 20% de cinza volante e a

relagao a/c foi de 0,54. Os resultados encontrados pelos autores sdo mostrados na
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figura abaixo. Nos primeiros 60 dias, a resisténcia a compressdo aumentou
significativamente, principalmente para as amostras submetidas aos ciclos mais
longos. A resisténcia a compressao nas séries 3, 5 e 7 atingiram o maior valor aos
30 dias, e depois houve um declinio. A série de referéncia aumentou cerca de 2%
devido a formacao de gesso, etringita e ternadita nos poros, fazendo o refinamento
dos mesmos, diminuindo a porosidade e melhorando a propriedade da estrutura.

Figura 18 - Resisténcia a compressao dos concretos submetidos a diferentes
ciclos de molhagem e secagem.
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Fonte: Adaptado de Wang et al., (2020).

Nos concretos imersos, o principal caminho do SO; 2 para entrar na estrutura € por
meio da difusdo e penetracdo (Sun et al, 2018). Ja no ciclo de molhagem e
secagem, existem dois processos, molhagem e secagem, quanto maior o tempo de
molhagem ocorre com mais frequéncia a difusédo, penetracao, e além disso, a acao
capilar Wang et al., (2020). No processo de secagem, a solucdo interna evapora e
os cristais de sulfatos dentro dos poros se precipitam e acumulam, fazendo com
que o volume do poro aumente provocando expansao e fissuras. Essas fissuras,
nos estagios iniciais, irdo continuar se expandindo e conectando, tornando-se um

canal de transmissao rapido dos ions (Wang et al., 2020).

No estudo realizado por Liu et al., (2020), os autores elaboraram concretos com
trés tipos de resisténcia a compressao, sendo: C20, C30 e C40. As amostras foram
submetidas ao processo de semi-imersao, ou seja, a metade do corpo de prova
ficou inserido na solucao de sulfato de sédio e a outra metade exposta ao ar. Os
ensaios foram realizados em dois e quatro meses. A resisténcia a compressao dos

concretos aumentam, e depois diminuem com o acréscimo de concentracao dos
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sulfatos, como mostrado nas figuras a seguir. Os corpos de prova com menor
resisténcia tém uma mudancga mais significativa na resisténcia a compressao, isto
se devo ao fato de que ha mais conectividade entre os poros, dessa forma, uma
grande quantidade de ions sulfatos sdo inseridos no concreto reagindo com a
portlandita, silicato de calcio hidratado e com o aluminato de calcio hidratado,
afetando a durabilidade das amostras.

Figura 19 - Resisténcia a compressao em relacao as diversas concentracoes de
sulfato de sddio em dois meses.
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Figura 20 - Resisténcia a compressao em relagao as diversas concentragdes de
sulfato de sddio em quatro meses.
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Segundo Neville (2004), a presenca de 1% de vazios no concreto diminui a
resisténcia a compressao em 5,5%, e a mudanca na resisténcia € um meio para se
detectar o0 ataque de sulfatos. Na visdao do autor, a auséncia de reducdo na

resisténcia a compressao indica que nao houve ataque.

3.2 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica é uma propriedade significativa do concreto que indica a sua
capacidade de se opor a passagem da corrente elétrica (Santos, 2006). No geral,
a resistividade elétrica do concreto pode ser descrita como a capacidade do
concreto de suportar a transferéncia de ions submetidos a um campo elétrico
(Layssi et al., 2015), conforme demonstrado na figura 21. Assim, é possivel
quantificar de alguma forma as propriedades condutoras da microestrutura do
concreto (Layssi et al., 2015).
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Figura 21 - Passagem da corrente elétrica no material.

o L

Fonte: Silva, 2015.

A resistividade elétrica (p) € uma grandeza fisica que caracteriza uma propriedade
intrinseca de um material. Pode-se se dizer que € o inverso da condutividade
elétrica (o) (Girotto e Santos, 2002), conforme equacdo 3. Segundo Sistema
Internacional de Unidades (Sl), a unidade de medida da resistividade elétrica sdo
Q.m (ohm vezes metro).

p=1/c Equacao (3)

A resistividade elétrica esta vinculada com a resisténcia ao fluxo de corrente

elétrica por um material, segundo equacéao 4.

R=p.l/A Equacgéo (4)

Onde:

R = Resisténcia elétrica do material (Q);
p = Resistividade elétrica do material (Q.m);
| = Comprimento do material (m);

A= Area da secao transversal do material (m?2).

Desse modo, a resistividade do material & proporcional a resisténcia a passagem
da corrente elétrica, ou seja, quanto maior a resistividade, maior sera a resisténcia

por ele a uma determinada fluxo elétrico (Vilatte, 2012).



47

Cada material tem a sua propria resistividade elétrica de acordo com a sua
natureza. Os valores da resistividade podem ser caracterizados como: isolante,

semicondutor e condutor.

A tabela 8, mostrada a seguir, indica os valores da resistividade elétrica para

diversos materiais.

Tabela 7 - Valores de resistividade elétrica na temperatura de 20°C.

Substéancia p (0.m)
Condutores

Cobre 1,72x 1078

Aluminio 2,75x107®

Ago 20,0x107°®
Semicondutores

Carbono puro (Grafita) 35x107°

~Germanio puro 0,60

Silicio puro 2300
Isolantes

Vidro 101? — 10

Madeira 108 — 10!

Fonte: Young (2009).

Pode-se dizer que a condutibilidade elétrica nos concretos é profundamente
variavel com a sua composigao e, principalmente, com a umidade (BAUER, 2019),
tendo em vista a boa correlagdo entre ambos (Nguyen, 2017). Segundo Ghosh
(2015), as aferi¢des da resistividade elétrica tém a interferéncia de diversos fatores:
evolucao de atividade pozolanica e carbonatacao e grau de hidratacdo; quantidade
e funcionalidade de aditivos e adigdes minerais e; composi¢des do cimento.

As caracteristicas microestruturais do concreto estdo ligadas diretamente com a
durabilidade do mesmo, por isso a resistividade elétrica € uma caracteristica
significativa na avaliagdo da corrosdo das armaduras (AGUIAR, 2018). A
resistividade reproduz a corrente elétrica entre as regides anddicas e catddicas
(Hornbostel et al., 2013). Além disso, segundo Cascudo (1997), a entrada de
oxigénio a armadura junto com a resistividade elétrica do concreto estabelecem
como dois principais componentes para regular o processo eletroquimico que forma

a corrosao.
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3.2.1 Influéncia dos parametros na medicao da resistividade elétrica
superficial do concreto

A resistividade elétrica superficial do concreto € uma propriedade muito susceptivel
aos aspectos microestruturais da matriz cimenticia, como por exemplo, a sua
composicao quimica, a estrutura dos poros, o ambiente o qual esta inserido e a
solucao existente nos mesmos. Segundo Santos (2006), estes sao os fatores que
influenciam nos valores da resistividade elétrica: a relacdo agua/cimento (a/c),
hidratacdo da pasta cimenticia, carbonatacao e as adigbes minerais constituintes

do concreto.

3.2.1.1 Relacao agua/cimento

A relagdo agua/cimento esta relacionada com a estrutura porosa da pasta de
cimento. Segundo Santos (2006), a resistividade elétrica ser4 mais baixa quanto
maior for a quantidade de agua em relagéo ao agloremante, tendo em vista a maior
quantidade de poros e as ligacdes entre eles. Medeiros et al., 2014, relatam que a
solugéo existente nos poros atua como um condutor elétrico na estrutura interna do
concreto. Assim, uma maior concentracdo de agua no interior do concreto
juntamente com a sua permeabilidade, ambos aspectos provocados pela alta
relacdo agua/cimento, favorecem o crescimento da condutividade elétrica na parte
interna do concreto, consequentemente, sucede em menores valores de
resistividade elétrica, ou seja, a resistividade elétrica diminui conforme a relagéao
agua cimento aumenta.
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Figura 22 - Mostra a resistividade elétrica de acordo com a relacao agua/cimento.
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Fonte: Medeiros et al., (2014).

Van Noort et al., (2016) obtiveram o mesmo resultado, concluindo que a alta

resistividade corresponde a baixos valores da relagao dgua/cimento.

3.2.1.2 Hidratacao da pasta de cimento

Durante a mistura do cimento com a agua, ocorre uma reacao quimica denominada
hidratacdo da pasta de cimento, sucedendo em produtos que apresentam
caracteristicas de pega e endurecimento. Segundo Metha e Monteiro (2008), ao
longo desse processo de endurecimento, as reagdes quimicas fazem com que haja
o0 preenchimento dos espacos vazios da pasta de cimento, ocasionando uma
diminuicdo da permeabilidade e da porosidade, e aumentando a resisténcia do
material.

De acordo com Medeiros et al., (2016), de uma maneira geral, com as reacdes de
hidratacao e endurecimento do cimento, a resistividade elétrica tende a crescer no

decorrer do tempo.
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3.2.1.3 Carbonatacao

Segundo Chi et al., (2002), a carbonatagdo provoca o aumento do volume soélido
do concreto, reduzindo a porosidade do mesmo. Desta forma, isto explica o
aumento da resistividade elétrica. A figura abaixo mostra os efeitos da

carbonatacao em relacao a resistividade elétrica para varios tipos de concreto.

Figura 23 - Efeitos da carbonatacdo em relacao a resistividade elétrica para varios
tipos de concreto.
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Fonte: Chi et al., (2002).

3.2.1.4 Adicoes Minerais

Ghosh et al., (2015) estudaram a relagéo entre a resistividade elétrica e o uso de
adicées minerais. Neste estudo foi analisado vinte e trés misturas com diferentes
tipos de adigbes de silica ativa, metacaulim e cinza volante. O experimento teve
como resultado a diminuicao da porosidade e da permeabilidade devido a utilizacao

das adicoes, resultando no aumento dos valores da resistividade elétrica.
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O efeito da adicao de cinza casca de arroz foi analisado por Hoppe (2005). Em seu
experimento, foi verificado um crescimento exponencial entre 0% e 30% de
substituicdo nas medicdes da resistividade, conforme figura abaixo. Isto ocorreu
devido ao refinamento dos poros e da menor condutividade elétrica da solugéo
dentro dos poros conforme a substituicdo fosse aumentando.

Figura 24 - Mostra a variacao da resistividade elétrica com a substituicao da cinza
casca de arroz.
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Agora, serdao apresentadas pesquisas especificas relacionadas a resistividade
elétrica do concreto submetido ao ataque de sulfatos.

Gans (2017) fez a cura umida dos corpos de prova durante 28 dias e colocou-0s
expostos ao ciclo de molhagem e secagem em solugédo de sulfato. Na moldagem

do concreto foram adotadas quatro diferentes relagbes a/c: 0,42, 0,48, 0,54 e 0,60.

Foi adotado um ciclo de 7 dias, sendo 4 dias consecutivos para secar ao ar e 3 dias
seguidos ininterruptos de imersao em solugéo. Este ciclo foi determinado para que
no final dos 7 dias os corpos de prova estivessem saturados, por isso, no final das
idades pré-selecionadas, 42, 91, 140 e 189 dias - multiplos de 7-, 0s mesmos
estariam saturados, conforme estabelece as normas NBR 5739 (ABNT, 2007) e
UNE 83988-2 AENOR (2014) apud Gans (2017). A condigdo de exposicao do
concreto ao sulfato foi baseada nos estudos realizados por Gao et al., (2013),
Pradhan (2014), Chen et al., (2016) e Chiker et al., (2016). A concentracado da
solucao foi de 5% de Na2S04.

A resistividade elétrica superficial (RES) foi auferida apds trés dias de imerséao. No
grafico a sequir, foi realizada uma média de trés medidas para cada ponto no
gréafico, sendo a medicao realizada em trés eixos do corpo de prova. Aos 28 dias,
foi realizado uma leitura da resistividade elétrica superficial antes de colocar os

corpos de prova expostos a solugéo de sulfatos.
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Figura 25 — Resultados de resistividade elétrica superficial para condigéo de ciclos

de molhagem e secagem com solugéo de sulfatos.
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Figura 26 - Resultados de resistividade elétrica superficial para condi¢cao de ciclos

de molhagem e secagem com solugdo em agua.
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Como resultado, verificou-se que ha um aumento da resistividade elétrica

superficial, porém em menor quantidade se comparado com as condicbes de

referéncia, que sao corpos de prova com ciclos de molhagem e secagem em agua.

Tanto a idade de medicdo quanto a condicdo de exposi¢cdo do concreto impactam

significativamente nos valores de RES, quando nao exposto a agentes agressivos.
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O principal fenébmeno de deslocamento de eletricidade do concreto é a conducao
ibnica (ou eletrolitica), e o comportamento da RES mudou com os ions Na*e S0; 2

nas solucdes dos poros, quando comparado com a condicéo de referéncia.

Medeiros et al., (2017) fizeram um experimento com cinco corpos de prova (10x20
cm), para cada idade estudada, 28 e 56 dias, com o fator a/c 0,58. A avaliagao
comportamental foi na substituicdo do agregado miudo por sulfato de sédio com o
intuito de simular a contaminacdo no agregado do concreto. Os teores de

contaminacgao e proporc¢oes estudadas estao descritos na tabela abaixo.

Figura 27 - Teores de contaminacao e proporgdes estudadas.

PV Sulfato ) Brita Consumo
0/ de Areia de
ajc ARI S 01 :
NaS0. (kq) Sodio (kg) (kg) cimento
(g) (kg/m?=)
a 0,58 1,00 - 2,70 3,20 309,70
0,74 0,58 1,00 43 58 2,66 3,20 302,70
1.48 0,58 1,00 87,47 2,62 3,20 309,70
7.44 0,58 1,00 442 72 2,31 3,20 309.70

Fonte: Medeiros et al., (2017).

Foi utilizado o ciclo semanal de molhagem e secagem, apds o periodo de cura,
entre camera Umida e camera seca. Este processo teve como base a metodologia
de outros autores, como Gao et al., (2013), Gong et al., (2016), Jiang e Niu (2016)
e Capraro et al., (2017). A analise comparativa foi realizada aos 56 dias.

A resistividade elétrica foi auferida pelo método de Wenner, utilizando o fator forma
de 0,377, conforme recomenda a norma espanhola UNE 83988-2 de 2012, tendo
em vista que o ensaio é realizado em corpos de prova cilindricos. As leituras das
resistividades elétricas foram consideradas vélidas quando os valores individuais
nao ultrapassavam em 10% o valor da média, obtendo assim, a média final dos

valores individuais validos para cada idade do concreto.
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Como resultado, observou-se que o traco de referéncia — com zero por cento de
contaminacgao — apresentou valores mais baixos de resistividade, ou seja, 0s corpos
de prova contaminados mostraram maior dificuldade de passagem de corrente
elétrica, provavelmente pelo efeito quimico da solugdo. Segundo Biczok (1972) e
Ouyang et al., (2014), que estudaram o ataque externo de sulfato de sodio, isto
acontece devido as reacbes de sulfatos que preenchem os poros com cristais,
ampliando a sua compacidade. No entanto, Medeiros et al., (2017) utilizando
concomitantemente o ensaio de ultrassom, sinaliza o aumento de vazios no
concreto, sugerindo um aumento na resistividade por efeitos quimicos e nao fisicos,
possivelmente uma solucdo presente nos poros dos concretos contaminados
ajudou para que estes se tornassem mais resistivos. A seguir a tabela com a
resistividade elétrica aos 28 dias (condicdo de cura em camara umida) e aos 56
dias (condicao de ciclagem semanal).

Tabela 8 - Resistividade elétrica dos corpos de prova contaminados e o de

referéncia.
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Fonte: Medeiros et al., (2017).

Em outro estudo realizado por Medeiros et al., (2017), realizaram um experimento
com corpos de prova nas seguintes idades: 84, 168 e 360 dias. Foram utilizadas
quatro séries, uma sem contaminacdo e as outras trés com a substituicdo parcial
do agregado miudo por S03, sendo 0,5%; 1,00%; 5,00%.
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Os corpos de prova foram mantidos em cura umida saturada com cal até os 28
dias. Depois, para aumentar o processo de degradacao, foi realizado um
procedimento semanal de aplicagdo alternada com padrdées ambientais diferentes

sobre os materiais.

Esses padrbes ambientais sdao um tanque com solugdo aquosa aerada
constantemente por sistema de borbulhamento e uma cdmera seca com a umidade
relativa de 555 % com uma temperatura média de (23 £ 2) °C. Esses processos

foram alternados a cada semana.

A resistividade elétrica foi auferida pelo método de Wenner, utilizando o fator forma
de 0,377, conforme recomenda a norma espanhola UNE 83988-2 de 2012. Estas
foram consideradas validas quando os valores individuais ndo ultrapassavam em
10% o valor da meédia. Os resultados obtidos estdo descritos na tabela abaixo e
foram tratados estatisticamente por meio do teste de Tukey, com 95% de confianca.

Tabela 9 - Resistividade elétrica do concreto das séries nas trés idades estudadas
(condicao acelerada de molhagem e secagem).
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Fonte: Medeiros et al., (2017).

Em andlise da tabela acima, constatou-se que aos 84 dias o ensaio contendo a
maior contaminagéao, 5,0% de SOS, apresentou valores inferiores estatisticamente.
Aos 168 dias, a amostra 1,0% de SO; apresentou maiores valores, sendo que as

demais foram consideradas iguais estatisticamente. Por ultimo, aos 360 dias, a
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série de referéncia demonstrou a maior resistividade elétrica, e as demais puderam

ser consideradas equivalentes estatisticamente.

Outra verificacao realizada para analisar a efetividade dos ensaios com 0s corpos
de prova contaminados foi a realizacao da correlacao linear entre os resultados dos
ensaios de resistividade elétrica nas idades estabelecidas e o teor de

contaminagao, conforme tabela a seguir.

Tabela 10 - Resultados estatisticos da correlacao entre o ensaio de resistividade
elétrica e os teores de contaminacao empregados.
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Fonte: Medeiros et al., (2017).

Observou-se que a maior correlacdo aconteceu aos 84 dias, e para as demais
idades foram consideradas baixas. Notou-se, também, que com o aumento do teor
de contaminacao a resistividade elétrica diminuia, indicado pelo coeficiente angular

negativo.

Como resultado, na idade de 84 dias e com o método de envelhecimento estudado,
o método da resistividade elétrica € capaz de diferenciar os corpos de prova
contaminados em relacdo a referéncia, tendo em vista o coeficiente de
determinacao (R?) igual a 0,815. Ademais, pelas diferencas estatisticas
encontradas em outras idades, a referida técnica ndo é capaz de auferir efeitos
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deletérios nos corpos de prova pelos contaminantes, seus teores adicionados, pelo
tempo e tipo de envelhecimento adotado.

Ortega et al, (2017) realizaram testes com argamassas com porcentagens
diferentes de silica ativa utilizando um cimento de alta resisténcia inicial,
denominado CEM | 42.5 R. Foram elaboradas trés séries, sendo: uma com 0% de
silica ativa (referéncia); outra com 5% de silica ativa e; a ultima série com 10% de

silica ativa.

Os corpos de prova elaborados tinham a seguinte medida: 7,5x30 cm. As amostras
foram curadas por 7 dias em cdmara com temperatura e umidade controladas a 20
° C e 95% de umidade relativa (UR). Em seguida, foram submetidos as solucdes
de sulfatos. Estas ultimas eram compostas pelos seguintes elementos: 15% de
sulfato de magnésio (MgSO4); 15% de sulfato de sédio (Na2S04) e; uma solucéo
mista de 7,5% sulfato de magnésio e 7,5% de sulfato de sddio. As solugdes foram
trocadas uma vez durante o periodo de teste (apds 45 dias de exposicao) para

manter uma concentracao suficientemente alta de sulfatos nas solucées.

A resistividade elétrica superficial foi auferida pelo kit portatil Torrent Permeability
Tester, Proceq. Foi utilizado o método de quatro eletrodos "Wenner" nas amostras,
vide figura 30. O ensaio da resistividade elétrica foi relacionado com a
espectroscopia impedancia. O potencial foi aplicado nas amostras cilindricas
saturadas de 2 cm de altura imediatamente apés sua remoc¢ao da solugdo e
secagem superficial. O equipamento utilizado, figura a seguir, para aplicar o
potencial, foi empregado um analisador de impedancia capaz de realizar medi¢des
de capacitancia na faixa de 10~1* —0,1 F, com resolugdo maximade 1 x 10715 F. Os
circuitos equivalentes, figura 29, utilizados foram os propostos por Cabeza et al.,
(2002).
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Figura 28 - Equipamento de medicao de impedancia.

Fonte: Cabeza et al. (2002).

Figura 29 - (a) Circuito equivalente usado para o ajuste dos espectros de
impedancia obtidos pelo método de contato. (b) Circuito equivalente usado para o
ajuste dos espectros de impedancia obtidos usando o método sem contato.
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Fonte: Cabeza et al. (2002).
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Figura 30 - Medicao de resistividade elétrica de uma amostra de silica ativa a 10%

feita usando o método de quatro eletrodos “Wenner”.

Fonte: Cabeza et al. (2002).

Os resultados das amostras com 0% de silica ativa sdo demonstrados na figura 31

abaixo. Foi identificado que a resistividade aumentou para a maioria dos corpos de

prova.

Figura 31 - Variagao da resistividade em argamassas contendo 0% de silica ativa.
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Nas amostras de 5% e 10% de argamassas com silica ativa, a resistividade para
as argamassas com silica ativa a 5% esta associada ao parametro R1, ou seja,
para as diferentes agressividades, o parametro aumentou nas idades iniciais e
depois diminuiu. A maior diminuicdo foi observada nas amostras expostas a

solucao mista de sulfato.

Figura 32 - Variacdo da resisténcia R1 com a argamassa contendo 5% de silica

ativa.
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Fonte: Cabeza et al., (2002).
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Figura 33 - Variacao da resistividade em argamassas contendo 5% de silica ativa.
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Fonte: Cabeza et al., (2002).

O resultado das amostras contendo 10% de silica ativa também correlacionaram

bem com a resisténcia R1, conforme observado nas argamassas com 5% de silica

ativa.
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Figura 34 - Variacdo da resisténcia R1 com a argamassa contendo 10% de silica

ativa.
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Fonte: Cabeza et al., (2002).

Figura 35 - Variag&o da resistividade em argamassas contendo 10% de silica ativa.
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Comparando as amostras com silica ativa e a referéncia, observou-se que 0s
valores das resisténcias de espectroscopia de impedancia R1 e R2 alcangados,
aumentaram muito com o teor de silica ativa das amostras. O mesmo ocorreu com
a resistividade elétrica, ou seja, os corpos de prova com silica ativa apresentaram
valores maiores do que aqueles sem silica ativa, embora, de modo geral, esta
propriedade fosse menos sensivel para detectar alteragées na microestrutura das
argamassas do que a espectroscopia de impedancia, de acordo com os resultados
obtidos.

Capraro et al., (2019) realizaram um estudo onde analisou a influéncia da
contaminacao por sulfatos no processo da corrosdo em amostras com dimensdes
25x25x7cm, contendo duas barras de aco CA 50 de didametro de 8 mm e 35 cm de

comprimento, conforme figura abaixo.

Figura 36 - Amostra estudada.
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Fonte: Capraro et al., (2019).

Foi utilizado o cimento CP V — alta resisténcia inicial - com a substituicao de 35%
de cinza volante, aproximando do cimento CP IV que é muito utilizado em
barragens. Ressalta-se que nao foi utilizado o cimento CP IV diretamente por nao
saber o teor exato de pozolana na mistura. O agregado graudo utilizado foi a brita
1, e 0 agregado miudo foi a areia natural. A contaminacéao foi feita através da

substituicdo de parte do agregado miudo por pirita.

Foram feitas quatro séries para analisar o ataque de sulfatos, sendo uma de
referéncia e as outras contaminadas, sendo 0,5% de SO3, 1,0% de SO3 e 5,0% de
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SO3 - vide figura 37. As amostras foram moldadas com o traco 1:2,7:2,7 com a
relacao agua/cimento de 0,6. O traco foi escolhido devido a utilizacdo na execugao

de concreto convencional em uma usina hidrelétrica nacional.

Figura 37 — Séries de ensaios com teores contaminantes em SO3 e em pirita
utilizados na moldagem dos concretos.

Série de ensaio Teor em SO; Teor em pirita

Referéncia (0%) 0,0% de SO3; 0,00%
Contaminacao (0,5%) 0,5% de SO; 0,38%
Contaminacao (1,0%) 1,0% de SO3 0,75%
Contaminacao (5,0%) 5,0% de SO; 3,75%

Fonte: Capraro et al., (2019).

Os parametros avaliados foram a partir dos 28 dias até os 1100 dias. Para a
resistividade elétrica, foi considerado o fator para transformar a amostra em um

meio semi-infinito, encontrando um valor préximo de 1.

O resultado obtido no experimento € demonstrado na figura 38. Observou-se que
a resistividade elétrica cresce ao longo do tempo, e isso se deve ao fato da
formagdo sucessiva dos produtos de hidratacdo do cimento Portland, que,
consequentemente, causa o preenchimento dos poros, diminuindo os seus
tamanhos e a conectividade entre eles, detendo a passagem elétrica e
proporcionando o aumento da resistividade elétrica.
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Figura 38 — Resistividade elétrica X Idade.
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Fonte: Capraro et al., (2019).

Aos 7 dias, todas as séries apresentavam um risco muito alto de corroséo,
enquanto aos 400 dias o risco era insignificante. A série com exposi¢cao ao ataque
de 5,0% apresentou menores valores de resistividade no final dos 1100 dias.

Outro estudo, Rosa (2005) incorporou 4% de sulfato de sédio (Na2S04) em relacéo
a massa de aglomerantes com misturas contendo 50% de escéria de alto forno. O
cimento empregado foi o CPV — Alta Resisténcia Inicial - por ter maior quantidade
de C3S, proporcionando maior quantidade de hidréxido de calcio, possibilitando
maiores teores de adigdes minerais. A dosagem dos concretos relacionadas as
relacdes agua/aglomerante, sdo: 0,35, 0,50 e 0,65. Nas misturas com relacao
agua/aglomerante de 0,35 utilizou-se o aditivo superplastificante a base de éter
carboxilico. Foram moldados 4 séries, nos tragcos citados acima, com as seguintes
dimensdes: 10x10x17 cm. Apenas a série 50EX foi usada para verificar o ataque

de sulfato conforme mostrado na figura a seguir.



Tabela 11 - Materiais utilizados.

Trago| alagl | SIMento Aguas EAF AM | AG [sPp[ Aq
(Kg/m®) | (Kg/im) | (Kg/m’) | (Kg/m?®) | (Kg/m?) | (%) | (%)
0,35 486 170,10 - 652 1051 0,25 -
REF | 0,50 353 176,50 - 766 1035 - -
0,65 279 181,35 - 830 1022 - -
0,35 243 170,10 243 634 1051 D'é” -
50E | 050 177 176,50 | 177 753 1035 | - “
0,65 140 181,35 140 819 1022 - -
0,35 243 170,10 243 634 1051 0,45 4
50EX | 0,50 177 176,50 177 753 1035 - 4
0,65 140 181,35 140 819 1022 - 4
0,35 146 170,10 341 627 1051 0,15 -
70E | 0,50 106 176,50 247 748 1035 - -
0,65 84 181,35 196 815 1022 - -
EAF = escoria alto forno A.M = agregado miudo A. G = agregado graudo
SP = superplastificante A. Q = ativador quimico a base de sulfato(Na,SO;)

Fonte: Rosa (2005).
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O método da resistividade elétrica utilizado foi o de Wenner, sendo que as

medic¢des foram auferidas nos seguintes dias: 3, 7, 28, 56 e 91. Os resultados sdo

ilustrados a seguir.
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Tabela 12 - Resultados da resistividade elétrica nos corpos de prova.

Resistividade elétrica aparente (Q.cm)
Traco alagl Idade (dias)
3 T 28 56 91
0,35 17841 22063 29418 34433 43565
REF 0,50 11968 14488 17115 23812 28254
0,65 9609 11176 13328 16306 20204
0,35 12445 19639 43368 54046 59680
50E 0,50 10887 16002 34331 45871 47934
0,65 9270 14063 30012 37596 42893
0,35 32843 48337 62678 68046 74397
S50EX 0,50 16167 28426 42248 50362 59610
0,65 13413 21787 38019 43130 52236
0,35 24791 25910 46972 59709 66615
70E 0,50 19934 22187 37352 53221 57338
0,65 18537 19389 31794 49777 52250

Fonte: Rosa (2005).

Nas amostras analisadas observou-se que os valores da resistividade elétrica
seguiram os parametros de correspondéncia para as relacdes agua/aglomerante e
para as idades dos corpos de prova. A utilizacdo do sulfato de sédio desenvolveu
as condicoes de hidratacdo da escéria, principalmente no ponto de vista da
velocidade das reagdes quimicas. Consoante a isto, nas idades iniciais de 3 e 7
dias, os valores da resistividade elétrica foram maior que na mistura de igual teor

de escéria, além de ser maior que as amostras de referéncia.

Outros pesquisadores também moldaram seis corpos de prova com as medidas de
75x150 mm com a relagdo agua-cimento de 0,45 e com o teor de cimento de 350
kg/m3. As amostras ficaram por 27 dias em camara umida. O principal objetivo era
avaliar os efeitos da contaminacéao de sulfatos na resistividade elétrica do concreto
para ajudar na analise da corrosao.

Apoés a camara Umida, as amostras foram secas a 110° C, resfriadas e tiverem os
seus respectivos pesos auferidos. Posteriormente, foram imersas em agua e
retiradas ap6s 5, 10, 30 e 60 minutos, além de 2, 4, 8, 12, 24, 48 e 72 horas.

Em cada intervalo de medigao, as superficies foram secas e pesadas, depois disso,
a resistividade elétrica foi mensurada. O equipamento utilizado para quantificar a
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resistividade elétrica € demonstrado abaixo e é denominado como Nilson 400. O
corpo de prova foi fixado em uma estrutura de aco com placas finais feitas de cobre,
e as placas finais foram cobertas com um pano que foi umedecido com solugéo de
sulfato de cobre. A combinacao da placa de cobre e do pano umido garantiu uma

distribuigdo uniforme da corrente ao longo da face do corpo de prova.

Figura 39 - Equipamento para auferir a resistividade elétrica.

COPPER RO
CONCRETE SPECTMEN ‘/

COFPER PLATE

WITH WET &
QUL 1!:-9"55_: ot ':'bn: D?u?‘ nﬁ'bl
f" A
T '®) I am Ve
! @
Le ' o

S{IL RESISTANCE METER

Fonte: Saleem et al., (1996).

A resistividade elétrica foi obtida pela seguinte expresséo: Resistividade = RL—A, Ohm-

cm. Onde R é a resisténcia (Ohm), A é a secao transversal e L € o comprimento

entre os pinos de cobre (cm).

A contaminacgao de sulfatos com diferentes quantidades sofre variagdo de acordo

com o teor de umidade, conforme figura a seguir.
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Figura 40 - Relacdo entre a umidade, resistividade elétrica e a contaminagdo de

sulfatos.
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Fonte: Saleem et al., (1996).

Percebe-se que a resistividade elétrica diminui com o aumento da umidade, bem
como com a ampliagdo da contaminagao por sulfatos. Com um teor de umidade de
1,5%, a resistividade elétrica diminuiu de 40 para 10 kOhms-cm conforme a
concentracdao de sulfato aumentou de 7,2 para 43,2 kg/m. Assim, chegaram a
conclusdo que a resistividade elétrica do concreto diminui com o aumento da
contaminacao de sulfatos. Este fato pode ser uma preocupacgéo no que diz respeito
a corrosao das armaduras, em estruturas expostas a um ambiente com mondxido

de carbono.

3.3 Resisténcia a Compressao do Concreto

A resisténcia a compressao € a propriedade mais disseminada experimentalmente
para classificar a qualidade do concreto. Para o controle de obra e verificacao do
dimensionamento do concreto, o ensaio de resisténcia a compressao é muito
utilizado. A ABNT inclusive, coloca como um dos critérios de verificagdo do
atendimento a todos os requisitos para aceitacdo do concreto os ensaios de

resisténcia a compressao.
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No entanto, o concreto analisado por este ensaio nao representa totalmente o
concreto existente na estrutura, sendo necessario avaliar a resisténcia a
compressao in loco em diferentes idades devido a previsdo da vida Uutil, etapas
construtivas e/ reparos (ESCOBAR; ANDREOTTI; FABRO, 2011).

Quando os corpos de prova moldados ndo alcangam a resisténcia definida em
projeto, € adequado a elaboracdo de um plano de extragdo de testemunhos da
estrutura executada (ABNT NBR 7680:2015). Este procedimento corresponde
remover amostras cilindricas de concreto que apresenta duvidas quanto a
resisténcia e o desempenho (CASTRO, 2009; MEDEIROS et al., 2017).

Com a extracdo de testemunhos pode-se fazer algumas analises da estrutura,
como por exemplo, entender o seu estado atual e a sua durabilidade (MEDEIROS
etal., 2017). Além disso, com os testemunhos outros diagnésticos podem ser feitos,
tais como: determinacdo da frente de carbonatacdo; determinar propriedades
fisicas e mecanicas, entre outros (MEDEIROS et al., 2017).

O método da resisténcia a compressao, entretanto, tem desvantagem assim como
os demais. As limitacbes que estdo na realizagdo deste ensaio sdo: geracao de
entulho; extracdo de pecas de sustentacao; presenca de barras de aco; entre outros
(SANTANA; MIRANDA, 2016).

Assim como a resistividade elétrica, sdo muitos fatores que intervém na resisténcia
a compressdao do concreto, sendo essa propriedade muito suscetivel a
microestrutura da sua matriz, do tipo de agregado graudo utilizado e a utilizacdo de
adicdes minerais. Nos itens seguintes estao descritas as variaveis que influenciam
no comportamento da resisténcia a compressao. E na figura a seguir, Metha e
Monteiro (1994) resumiram os fatores que influenciam na resisténcia a compressao

do concreto.
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Figura 41 - Fatores que influenciam na resisténcia a compressao do concreto.
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Fonte: METHA e MONTEIRO (1994)

3.3.1 Relacao agua/cimento

O principal fator que interfere nas propriedades mecanicas do concreto € a relagao
agua/cimento. Este fator altera a porosidade da matriz da pasta de cimento bem
como a zona de transicdo, fazendo com que ambos figuem menos resistentes
(METHA e MONTEIRO, 1994).

3.3.2 Tipo e finura do cimento

A influéncia do cimento ocorre somente nas primeiras idades, sendo que, proximo
aos 90 dias, as resisténcias se igualam (METHA E MONTEIRO, 1994). Segundo
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Neville (1997), o crescimento rapido da resisténcia acontece quanto mais fino for o
cimento, tendo em vista a velocidade de hidragdo do mesmo.

3.3.3 Forma, textura e dimensao maxima do agregado graudo

A resisténcia do agregado por ser mais resistente do que a matriz da pasta de
cimento e a zona de transicdo, ndo provoca uma alteragao significativa nos
resultados da resisténcia a compressdo de um concreto convencional (NEVILLE,
1997).

Ja a dimensdo maxima do agregado, a forma e a textura interferem na resisténcia
a compressao do concreto. A textura mais rugosa do agregado faz com que a
resisténcia seja maior nas primeiras idades. Nunes (2005) relata que a dimensao
maxima do agregado pode gerar efeitos opostos na resisténcia do concreto, sendo
que, para o0 mesmo teor de cimento e mesma consisténcia do concreto, agregados
menores demandam maiores quantidades de agua de amassamento do que
agregados maiores. No entanto, agregados menores tem a tendéncia de apresentar

zonas de transicdo mais fortes, com menos microfissuras.

3.3.4 Adicoes minerais

Segundo Quadros (2014), quando se adiciona as adigbes minerais do tipo
pozolanica no trago do concreto, elas agem quimicamente com o hidroxido de célcio
originando o silicato de calcio hidratado. Além disso, quando as adi¢cdes estado
finamente moidas, desenvolvem o efeito filer, 0 qual gera o preenchimento dos

poros melhorando a microestrutura do concreto.

3.3.5 Consequéncias mecanicas do ataque por sulfatos

SCHIAVINI (2018) analisou a influéncia de diferentes tipos de cimento na

resisténcia ao ataque de sulfatos. Utilizou os cimentos CP Il F - 32, CP IV 32 - RS
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e CP V-ARI com o traco de 1:3 e a relacao agua/cimento igual 0,50. As solucées
de sulfato de sodio, célcio e magnésio tinham uma concentragédo de 10% em
massa. Os corpos de prova ficaram 20 dias em camara Umida e logo apés
permaneceram 5 (cinco) meses imersos nas respectivas solugdes de ataque. Ja os

corpos de prova de referéncia ficaram dentro d’agua.

Aos 153 dias foi realizado o0 ensaio de resisténcia a compressao das amostras, e
por meio de analise da ANOVA, verificou-se que houve uma diferenca consideravel
nas resisténcias a compressao nas amostras confeccionadas com os cimentos CP
lI-F-32 e CP IV - 32 RS, 0 que ndo ocorreu com 0s corpos de prova com cimento
CP V — ARI. Ressalta-se que as resisténcias a compressdo das amostras que
estavam em contato com as solugdes agressivas nao apresentaram, em grande
parte, um valor inferior em relacdo aos corpos de prova de referéncia, o que era
esperado. Segundo a autora, isso ocorreu devido ao tempo de contato com as
solugdes, o qual foi considerado insuficiente. Nos quadros abaixo pode-se verificar

os resultados auferidos no ensaio.

Quadro 1 - Andlise de variancia ANOVA para resisténcias a compressao do
cimento CP [I-F-32.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P*'  F critico
Entre grupos 32,9 3,0 10,9 3,9 0,02 3.1
Dentro dos grupos 55,1 20,0 2,8
Total 87,9 23,0

Fonte: SCHIAVANI, 2018.

Quadro 2 - Andlise de variancia ANOVA para resisténcias a compressao do
cimento CP IV - 32 RS 32.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P*'  F critico
Entre grupos 107,2 3,0 38,7 1.7 0,001 3,1
Dentro dos grupos 92,8 20,0 46

Total 200,0 23,0

Fonte: SCHIAVANI, 2018.



75

Quadro 3 - Analise de variancia ANOVA para resisténcias a compressao do
cimento CP V — ARI 32.

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P™ F critico
Entre grupos 61,2 3,0 20,4 1,6 0,23 3,1
Dentro dos grupos 2601 200 13,0
Total 3213 23,0

Fonte: SCHIAVANI, 2018.

Gans (2017) estudou cinco condi¢cées de agressividade em diferentes relagdes
agua/cimento, uma delas foi o ciclo de molhagem e secagem (4 dias de secagem
ao ar + 3 dias em imersao) em solugcao com 5% de sulfato de sodio e as relagcdes
agua/cimento investigadas foram 0,42, 0,48, 0,54 e 0,60. O ensaio de resisténcia a
compressao foi realizado nas idades de 42, 91, 140 e 189 dias. Os resultados do

ensaio sdo mostrados na figura abaixo.

Figura 42 - Resultado da resisténcia a compressao para os ciclos de molhagem e

secagem.
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Fonte: GANS, 2017

Capraro et al., (2017) analisaram a resisténcia a compressao do concreto sob o
ataque interno de sulfatos. Foram utilizados 4 (quatro) séries, sendo uma de
referéncia e as demais com teores de substituicao do sulfato de sodio no agregado
miudo, quais sejam: 0,738%; 1,476% e; 7,437%. As idades estudadas foram 28 e
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56 dias, além disso, foi realizado um ciclo semanal, apdés a cura Umida,
intercalando-se entre uma camara umida e uma camara seca. A figura a seguir

mostra os resultados da resisténcia a compressao nas idades mencionadas.

Figura 43 - Resisténcia a compressao aos 28 dias (condicdo de cura umida) e 56
dias (condicao de ciclo semanal).
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Fonte: CAPRARO et al., 2017.

3.4. Correlacao entre a Resistividade Elétrica Superficial e a Resisténcia a

compressao

Através das medi¢oes da resistividade elétrica, pode-se estabelecer a resisténcia a
compresséo baseado na curva de referéncia que correlaciona as medidas das duas
propriedades. A semelhanca na evolugéo da resistividade elétrica e a resisténcia a
compressao com o tempo proporciona essa correlagéo, tendo em vista alteracédo
continua da geometria dos poros e a microestrutura (FERREIRA e JALALI, 2010).

Medeiros et al., (2014) estudaram a influéncia de quatro tipos de cimentos
brasileiros na resisténcia a compressao e na resistividade elétrica superficial.
Foram analisadas as idades de 28 e 91 dias dos ensaios supracitados. Os
resultados encontrados tiveram uma boa relacéo, sendo o R? alterando entre 0,823

a 0,999, conforme mostrado nas figuras a seguir.
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Figura 44 - Mostra a correlagao da resisténcia a compressao e a resistividade
elétrica para diferentes tipos de cimento.
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Fonte: Medeiros et al., (2014)

Araujo (2018) testou quatro modelos de correlacao para cada classe de concreto,
sao eles: exponencial; linear; logaritima e; poténcia. Os resultados de cada modelo
sdo mostrados na figura a seguir, bem como as curvas de correlagdo entre os

ensaios investigados.

Figura 45 - Mostra os modelos utilizados para obter os coeficientes de
determinagéo (r?).

].2

Tipo de curva

C30

C40

C50

Exponencial

0.5753

0,5312

0.6147

Linear

Poténcia

0.6682

0.6661

0,5155

0,6274

0,6286

0,7366

Fonte: Araujo (2018).
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Figura 46 - Mostra a curva de correlagdo entre os ensaios para cada classe do

concreto.
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Fonte: Araujo (2018).

Dong et al., (2016) analisaram variadas relagdes a/c comparando a resisténcia a
compressao e a resistividade elétrica em 12, 18 e 24 horas. De acordo com as suas
andlises, informaram que os ensaios tém uma correlacdo linear, conforme é

mostrado na figura a seguir.
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Figura 47 - Mostra a correlagdo entre a resistividade elétrica e a resisténcia a
compressao nas mesmas idades.
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Fonte: Dong et al., (2016) apud Gans (2017).

Confrome mostrado nas referéncias bibliograficas acima, a relacdo entre a
resisténcia a compressao e a resistividade elétrica superficial € um tema ja
contemplado na literatura. No entanto, ndo foram encontrados trabalhos que
fizeram a correlagcao desses ensaios com as condi¢cdes de agressividade estudadas
nesta dissertagéo.

3.5 Formato corpo de prova

A medicao pelo Método de Wenner deve ser obtida em um meio semi infinito. No
entanto, o concreto é heterogénio e o formato e o tamanho dos corpos de prova
provocam alteracdo na resistividade elétrica (CHEN, CHANG e YEIH, 2014). E
importante entender que os resultados da resistividade elétrica sdo diferentes para

os corpos de prova com diferentes tamanhos e formatos, além disso, 0 espaco
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entre os eletrodos dos equipamentos podem ser diferentes (GHOSH e TRAN,
2015).

Para serem considerados meios semi infinitos, os corpos de prova precisam ter
dimensdes suficientes. Ou seja, as linhas de correntes criadas pelo equiapemento
no interior do concreto precisam de fechar, e dessa forma ndo provocam alteracdes
na medicao da resistividade elétrica (MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014).

A norma espanhola UNE 83988-2 (AENOR, 2014) tem um coeficiente de corregcéo
para excluir a alteracdo dos resultados provocados pela dissemelhanga da forma
geomeétrica dos corpos de prova, conforme mostrado na tabela abaixo.

Tabela 13 - Fatores de forma para diferentes tamanhos de corpos de prova e
distancia (a) entre eixos dos eletrodos.

FORMATO DO CORPO DE PROVA a=0,035m a= 0,05m
Cilindrica 30x15 cm 0,714 0,606
Cilindrica 20x10 cm 0,384 | 0,377
Cilindrica 15%x7/,5cm 0,384 -

Prismatica 4x4x16 cm 0,172 -

Fonte: AENOR, 2014.

3.6 Valores de referéncia

Segundo Bauer et al., (2019), os concretos comuns de 300 kg de cimento por metro
cubico de dosagem, sofrem variagdes na resisténcia elétrica entre as idades de 1

dia e 800 dias, sendo 10*e 107 ohms/cm2, respectivamente.

Hornbostel (2013) obteve uma relacao entre a resistividade elétrica e o risco de

corrosdo das armaduras, conforme demonstrado na tabela a seguir.



81

Tabela 14 - Relacao entre o risco de corrosdo e a resistividade elétrica.

Pesquisadores Alto Risco Meédio Risco Baixo Risco
Broomfield (2002) <50 100-200 >200
Bertolini (2004) <50 50-120 »120
Cavalieri (1981) <65 65-85 >85
Lopez (1993) <70 70-300 >300-400
Morris (2002) <100 100-300 >300
Gonzalez (2004) <200 200-1000 >1000
Elkey (1995) <50 Em discussdo 100-730
Andrade (1996) <100 100-1000 >1000-2000
Polder (2001) <100 100-1000
Smith (2004) <80 80-120 >120

Fonte: Hornbostel (2013) apud Azzi (2020).

Mehta e Monteiro (2008), da mesma forma, expuseram os valores de referéncia
para a resistividade elétrica do concreto, oriundo do CEB-192 Recommendation

Based on Concrete Resistivity to Estimate de Likely Corrosion Rate.

Figura 48 - Resistividade elétrica do concreto com a indicagao do risco de

COrrosao.
Resistividade Elétrica do Concreto Indicag@o do risco de
(kQ.cm) corrosao
> 20 Despresivel
10a 20 Baixa
5a10 Alta
<5 Muito Alta

Fonte: Metha e Monteiro adaptado por Brandao et al., (2019).
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4 MATERIAIS E METODOS

A abaixo sera descrito os procedimentos empregados na analise experimental, bem
como os resultados esperados. O procedimento experimental foi realizado
conforme figura abaixo.

Figura 49 - Fluxograma ilustrativo do procedimento experimental.

Caracterizacdo dos materiais

Dosagem do traco

Moldagem e cura dos corpos de
prova

Ensaios de caracterizagdo do
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condicOes de agressividade

Ensaios de resistividade elétrica
superficial e resisténcia a compressao

Tratamento dos resultados
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4.1 Materiais

O traco e a caracterizagdo dos materiais foram realizados para atender as diretrizes
das Classes de Agressividades Il, Ill e IV da ABNT NBR 6118:2014, com auxilio de
tecnologista fora da UFMG. O sulfato utilizado foi o sulfato de magnésio (MgSO4),
tendo em vista que esta presente em aguas do mar, solos contaminados e lencois
freaticos.

Foi fixado o traco, em massa de materiais secos, de 1: 1,4: 2,1 (cimento, areia e
brita) e foi adotado a relagdo a/c igual a 0,45. Esses tragos foram escolhidos
baseado no estudo realizado por Patricia Gans (2017), devido a resisténcia a
compressao auferidas nesse trabalho, além do traco permitir a menor relacéao a/c
sem o0 uso de aditivos para os materiais estudados.

Figura 50 - Mostra as formas dos corpos de prova.

Fonte: Autor (2022).
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Figura 51 - Mostra os corpos de prova moldados.

Fonte: Autor (2022).

Tabela 15 - Relag&o dos materiais e trago.

Materiais Traco
Cimento CPV - RS 1
Areia Media 14
Brita 1 2,1
ﬁgua Copasa 0,45

Fonte: Autor (2022).

Em todas as moldagens, em estado fresco, foi realizado o ensaio de determinacao
da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (slump test), segundo a ABNT
NBR NM 67/96 (Concreto - Determinagcdo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone).


https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/10190/abnt-nm67-concreto-determinacao-da-consistencia-pelo-abatimento-do-tronco-de-cone
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/10190/abnt-nm67-concreto-determinacao-da-consistencia-pelo-abatimento-do-tronco-de-cone
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Figura 52 - Mostra o ensaio de determinagéo da consisténcia pelo abatimento do
tronco de cone.

Fonte: Autor (2022).

4.1.1 Caracterizacao dos materiais

4.1.1.1 Cimento

Foi utilizado um tipo de cimento Portland, qual seja: CP V-RS. Este foi produzido e
doado pela empresa Lafarge Holcim. A referida empresa coletou amostras dos
sacos de cimentos fornecidos e realizou as caracterizagées quimicas dos mesmos,

conforme figura a seguir.

O cimento CP V-RS foi escolhido com o objetivo de estudar o concreto sob
condicdes de agressividade reproduzindo zonas de ambiente marinho, no solo, nos
efluentes industriais e sanitarios. Segundo a ABNT NBR 16.697 (2018) e a ABNT
NBR 12.655 (2022), concretos expostos a solos ou solugdes contendo sulfatos
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devem ser preparados com cimento resistente a sulfatos, ja que a pesquisa
apresenta condicoes similares as reais, no intuito de criar relagdes que possam ser
utilizadas na pratica. Foi estabelecido utilizar o cimento CP V-RS neste trabalho
devido a facilidade na regido de estudo. A composi¢cao quimica do cimento foi

realizada pela empresa Lafarge Holcim, conforme figura abaixo.

A influéncia da composi¢ao do cimento na resistividade elétrica e na resisténcia a
compressao ja foi analisada por outros pesquisadores, a saber: Medeiros-Junior e
Lima (2016), Ramezanianpour et al., (2011), Medeiros-Junior et al., (2014). Por

isso, apenas um tipo de cimento foi escolhido.

Figura 53 - Certificado de Qualidade do Cimento CP V-RS.

ESPECIFICAGAO NORMA NBR

ENSAIOS NBRN°  UNIDADE Média i
PF 950C NM18/12 % 3.48 <=650
s03 NBR14656/01 % 2.72 <=450
RI NM15/M12 % nado aplicavel
MgO NBR14656/01 % 2.42 ndo aplicavel
ENSAIOS NBRN°  UNIDADE Média By -
Blaine NBR16372/15 cmg 5011 nao aplicavel
Ret 38mic NBR12826(14 % 3.2 nao aplicével
P NBR16607/18  min 166 >=60
FP NBR16607/18  min 225 <=600

ESPECIFICACAO NORMA NBR

ENSAIOS NER N° UNIDADE Desvio Média 16697118
Resist Comp.1D(NBR) NBR7215/19 MPa 0.89 18.5 ==14.0
Resist Comp.3D(NBR) NBR7215/19 MPa 0.66 3341 ==24.0
Resist Comp.7D(NBR) NBR7215/19 MPa 0.71 41.9 ==34.0
Resist. Comp.2BD(NBR) NBR7215/19 MPa 1.41 51.5 nao aplicavel

Fonte: Lafarge Holcim (2022).
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4.1.1.2 Agregado miudo

Foi empregada uma areia média artificial como agregado miudo na confeccéo de
todos os corpos prova, sendo esta vendida na regido metropolitana do Municipio
de Belo Horizonte/MG. Foram feitos testes de granulometria por peneiramento,
massa especifica, massa especifica aparente, absorcdo de agua, massa unitaria
solta e massa unitaria compactada, cujos resultados sdo apresentados na figura

abaixo.
Figura 54 - Mostra a curva granulométrica da areia.
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 55 - Mostra a pesagem da areia para realizacao do ensaio de
granulometria.

Fonte: Autor (2022).

4.1.1.3 Agregado graudo

Foi empregada a brita 1 como agregado graudo na confecgéao de todos os corpos
prova, sendo esta vendida na regido metropolitana do Municipio de Belo
Horizonte/MG. Foram feitos testes de granulometria (foto a seguir) por
peneiramento, massa especifica, massa especifica aparente, absor¢cdo de agua,
massa unitaria solta e massa unitaria compactada, cujos resultados sao
apresentados na sequéncia.



Figura 56 - Mostra a curva granulométrica da brita.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 57 - Ensaio de granulometria.

Fonte: Autor (2022).
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4.1.1.4 Agua

Utilizou-se agua (ver foto abaixo), proveniente da Companhia de Saneamento de
Minas Gerais — COPASA, responsavel pela rede de abastecimento de agua de Belo
Horizonte.

Figura 58 - Mostra a agua utilizada no traco e no ciclo de molhagem e secagem.

VMIANTENHA A F
ATENGAO NO LOCAL
DE TRABALHO

Fonte: Autor (2022).

4.2 Dimensoes dos corpos de prova

Para realizar as medi¢des nos corpos de prova, o trabalho considerou os corpos de
prova do tipo cilindrico (vide foto a seguir), com as seguintes medidas conforme
ABNT NBR 5738:2015 (Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos
de prova): 10x20 cm.


https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/1938/abnt-nbr5738-concreto-procedimento-para-moldagem-e-cura-de-corpos-de-prova
https://www.normas.com.br/visualizar/abnt-nbr-nm/1938/abnt-nbr5738-concreto-procedimento-para-moldagem-e-cura-de-corpos-de-prova
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A opgéo por essa dimensdo dos corpos de prova foi embasada também nas
recomendacgdes de outro estudo (Gowers e Millard, 1999), devido ao ensaio da
resistividade elétrica superficial, o qual necessita de dimensbées minimas para que
as linhas correntes emitidas pelo equipamento dentro do concreto se cruzem, e

assim, ndo ocasionam modificacées nos valores auferidos ao longo do ensaio.

Figura 59 - Mostra os corpos de prova cilindricos utilizados no trabalho.

Fonte: Autor (2022).

4.3 Método

Foram executados dois métodos de ataques de sulfatos ao concreto para medir a
resistividade elétrica superficial e resisténcia a compressao, sao eles: inseridos no

traco de moldagem e ciclos de molhagem e secagem.

No primeiro método, ocorreu a substituicdo de 1% e 10% na massa do agregado

miudo para simular a contaminacao natural. No segundo método, foram elaboradas
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duas concentracdes de ataque no ciclo de molhagem, a saber: 150 mg/l e 50.000
mg/l. As solugdes foram trocadas durante todo o periodo de teste, a cada 30 dias,
para manter uma concentracdo suficientemente alta de sulfatos nas solugdes. A
série de referéncia nao foi submetida a nenhum ataque por sulfatos.

Figura 60 - Mostra a pesagem do sulfato de magnésio.

Fonte: Autor (2022).

Logo apds a concretagem, todos os corpos de prova ficaram 24h em temperatura
ambiente no laboratério, e depois desse periodo, foram desmoldados e submetidos
ao tempo de cura umida durante 28 dias.
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Figura 61 - Mostra os corpos de prova durante a cura umida.

Fonte: Autor (2022).

Para a medi¢cao da resistividade elétrica superficial, os corpos de prova que tiveram
os sulfatos inseridos foram molhados na hora com agua potavel (COPASA), bem
como a série de referéncia, tendo em vista que na condicdo de mais saturados
apresentam menor resistividade elétrica. Ja os corpos de prova que sofreram os
ciclos de molhagem e secagem, seguiram o método ja realizado por Gans (2017):
um ciclo de 7 dias, sendo 4 dias consecutivos para secar ao ar e 3 dias seguidos
ininterruptos de imersdo em solugéo. A agéo dos ciclos de molhagem e secagem
pode acelerar o processo de degradagdo do concreto severamente quando €
exposto a solucdo de sulfato e podem fazer com que o sulfato se acumule e
cristalize no concreto através de gradiente de umidade e a absorcédo por
capilaridade. A degradacdo causada pelas agbes combinadas de ciclos de
molhagem e secagem de ataque por sulfato € proveniente principalmente da
expansao fisica ocasionada pela cristalizacdo de sulfato e da expansdo quimica
pelo gesso e etringita.
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Os métodos que foram realizados neste trabalho estao sintetizados abaixo.

e Realizar medicbes da resistividade elétrica superficial em concretos
expostos aos ciclos de molhagem e secagem em solugdo de agua com
sulfato de magnésio e compara-las com os corpos de prova de referéncia e
identificar a relagdo entre as medidas;

e Realizar medi¢des da resistividade elétrica superficial em concretos com
sulfatos de magnésio inseridos no trago de moldagem e compara-las com os
corpos de prova de referéncia e identificar a relacao entre as medidas;

e Realizar medi¢des da resisténcia a compressao em concretos expostos aos
ciclos de molhagem e secagem em solucdo de agua com sulfato de
magnésio e compara-las com os corpos de prova de referéncia e identificar
a relacéo entre as medidas;

e Realizar medicoes da resisténcia a compressao em concretos com sulfatos
de magnésio inseridos no traco de moldagem e compara-las com os corpos
de prova de referéncia e identificar a relacdo entre as medidas;

e Analisar a correlacéo entre os teores de sulfatos, tanto inseridos quanto nos
ciclos de molhagem e secagem, com a resistividade elétrica superficial do
concreto;

e Analisar a correlagéo entre os teores de sulfatos, tanto inseridos quanto nos
ciclos de molhagem e secagem, com a resisténcia a compressao do
concreto;

e Comparacado entre as resistividades elétricas superficiais dos concretos
submetidos a diferentes ataques por sulfatos, quais sejam: sulfatos inseridos
no traco do concreto e ataque de sulfatos pelo ciclo de molhagem e
secagem;

e Comparagao entre as resisténcias a compressao dos concretos submetidos
a diferentes ataques por sulfatos, quais sejam: sulfatos inseridos no traco do
concreto e ataque de sulfatos pelo ciclo de molhagem e secagem;

Abaixo, sintetizamos, por meio de um organograma, os métodos das séries de
moldagem dos corpos de prova deste estudo.
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Figura 62 - Recomendagdes das normas nacionais e internacionais para o uso de
agregados contaminados por sulfetos.

Comité Recomendacio

Assembleia geral alemi para

;s . 56 A s ial.
extudos:de jazidas (1960) Teor maximo de SOs no agregado ¢ igual a 1% em peso total do material

O teor de sulfatos e sulfetos deve ser determinado pelo método da quimica analitica
¢ calculado em SOs. O valor ndo pode passar de 0,5% em peso dos agregados
graldos.

Comité Internacional de
Grandes Barragens (1965)

Norma Britinica — British

1 Syt 3 Fin 0, ac o . "
Standard n° 1047 Fixa o maximo de sulfeto em 0,7% da massa total do agregado, expresso em SO,

Para o concreto de cimento Portland as seguintes quantidades maximas de sulfeto com
relac@io 4 massa de cimento: 0,2% de sulfeto para o conereto com adigio de pozolana,
0.5% para concreto simples, 0.2% para concreto armado e 0,05% para concreto
protendido. Para o concreto com cimento com escoria de alto-forno ndo se tolera a
presenca de sulfeto no agregado.

Regulamento Portugués do
Betao (1971)

Norma Francesa - AFNOR Para concretos hidraulicos, o limite méximo de S (enxofre) expresso em 1% de SOy
NF P18-540 (1997) ou 0.75% de pirita (FeS;) em relacdo a massa de agregado.

Agregados que contenham sulfato podem ser utilizados, desde que o teor total,
expresso em SO4™, ndo ultrapasse 0,1% em massa. Caso o limite seja excedido, os
Norma brasileira - NBR 7211 | agregados ainda podem ser utilizados, desde que o teor, em S04, trazido ao conereto
(2009) por todos os seus componentes ndo exceda 0,2% da massa total.O teor de sulfatos
presente no agregado deve ser obtido de acordo com o procedimento da NBR 9917

(2009).

Norma Espanhola - UNE EN | Fixa o teor miximo de SO3 igual a 1% com relagdo ao peso total da amostra de
1744-1(1999) concreto.

Instituto Americano de
Concreto - ACI 201.2R-01 Estabelece como limite 0,5% de SO; com relagdo ao peso total de agregado.
(1991)

Fonte: Capraro (2019).

Tabela 16 - CP’s a serem confeccionados no trabalho.

Amostra Trago Quantidade de corpo de prova

Referéncia 0,45 17
150 mg/L MgS04 (Agressividade fraca) 945 | 17

50000 mg/L MgSO4 (Agressiidade severa) 045 17
Substituicao de 1% da massa do agregado miado 0,45 17
Substituicdo de 10 % da massa do agregado mitdo 0,45 17
' 85

Fonte: Autor (2022).
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4.4 Ensaios

O equipamento a ser utilizado no estudo foi o Resipod — Proceq, o qual possui
quatro eletrodos (método dos quatro eletrodos — Wenner). E um método répido, nao
destrutivo e simples para realizar a medigdo da resistividade elétrica superficial
utilizando uma sonda com quatro eletrodos. Estes eletrodos sao dispostos
linearmente e equidistantes. O campo elétrico é formado a partir de uma liberagao
de corrente elétrica, e assim, os pontos receptores da sonda captam a diferenca de
potencial ocorrida. Desta forma, a metodologia dos quatro eletrodos demonstra ser
altamente eficiente, fornecendo rapidamente os valores desejados e a um baixo
custo quando comparado a outros ensaios realizados com frequéncia no concreto
(Lencioni, 2011; Hornbostel, 2013).

As medicOes serdao realizadas em 31, 150 e 272 dias, apdés a concretagem.
Considerando as recomendagdes do fabricante do equipamento, serdo realizadas
5 medigbes, alterando poucos centimetros de uma para outra, com a finalidade
obter a média dos resultados. Conforme supracitado, o ensaio consiste no
posicionamento de quatro eletrodos na superficie do concreto e os mesmos serao
alinhados e posicionados equidistantes um do outro. Desta forma, o ensaio sera
realizado em corpos cilindricos de 10x20 cm, sera aplicado um coeficiente de fator
de forma de 0,377, como € recomendado pela UNE 83988-2 (AENOR, 2014).
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Figura 63 - Aparelho de medicao de resistividade elétrica superficial.

Fonte: Autor (2022).

As medicoes a serem realizadas nos corpos de prova cilindricos serdo executadas
em angulos de 90°, conforme figura abaixo.
Figura 64 - Medigbes a serem realizadas nos corpos de prova cilindricos.
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A tabela a seguir apresenta a quantidade de medi¢des realizadas no trabalho.

Tabela 17 - Quantidade de medigées.

Total de medic@es de resistividade elétrica

Trago = 0,45

Quantidade de corpos 5 Med]g&es 25 pﬂrmﬁpo d&pmva

de prova

Referéncia 17

Substituigdo

gregado middo

Substituicdo de 10 % da massa do agregado middo

Fonte: Autor (2022).

A resisténcia a compressao dos concretos foi realizada em uma prensa hidraulica
da SoloCap e executada conforme recomenda a norma NBR 5739 (ABNT, 2018).
Neste ensaio foram utilizados trés corpos de prova aos 34, 154 e 273 dias de cada
traco. Como a resisténcia a compressdao é um ensaio destrutivo, foi realizado
primeiramente o ensaio da resistividade elétrica superficial, por isso, nao foi feito
aos 28 dias.

Figura 65 - Mostra a prensa hidraulica da SoloCap.

O R

Fonte: Autor (2022).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados os resultados desta pesquisa. Inicialmente, sao
mostrados os resultados da resistividade elétrica, logo apds, os resultados da
resisténcia a compressao. Na sequéncia, sdo expostos os resultados da correlagao
entre os ensaios. Abaixo, sintetizamos, por meio de uma tabela, a legenda das

séries dos corpos de prova utilizados neste trabalho.

SERIES (AMOSTRAS) IDENTIFICACAO

91 Referéncia

92 150 mg/L de MgSO4 na agua

93 50.000 mg/L de MgSO4 na 4gua

94 1% de MgS0O4 em substituicao do
agregado miudo

95 10% de MgSO4 em substituicdo do
agregado miudo




101

5.1 RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL

E apresentado nas figuras a seguir o ensaio de resistividade elétrica superficial nas
condi¢des pesquisadas. Conforme supracitado, foi realizado a cura umida durante
28 dias e depois as amostras foram submetidas as condigdes de exposic¢ao.

Foram realizadas cinco leituras por corpo de prova, realizando a sua respectiva
média, logo apds, as médias foram somadas e auferida a média final dos corpos
de prova de cada idade. Assim, cada ponto no grafico retrata a média final das
respectivas leituras. As medidas da resistividade elétrica foram realizadas aos 31
dias com o intuito de caracterizar as amostras antes de serem expostas as
condi¢des de agressividade investigadas. O ensaio foi realizado aos 31 dias em
funcao da disponibilidade do equipamento Resipod. A seguir sdo mostrados os
gréaficos de cada série analisada neste trabalho.

Figura 66 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada
da série 91 — Referéncia.

B N2 de corpos Resistividade elétrica superficial
de prova/idade (kCh.cm)
31 17 23,54
150 13 45,41
272 9 71,72

Fonte: Autor (2022).
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Figura 67 - Gréfico da correlagao da resistividade elétrica superficial da série de
referéncia em relagao ao tempo.
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 18 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada
da série 92 - 150 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem.

s N2 de corpos Resistividade elétrica superficial
de prova/idade (kQ2.cm)
31 17 23,97
150 13 35,13
272 9 49,20

Fonte: Autor (2022).
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Figura 68 - Gréfico da correlag@o da resistividade elétrica superficial da série com
150 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem em relagao ao tempo.
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 19 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada
da série 93 - 50.000 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem.

B N2 de corpos Resistividade elétrica superficial
de prova/idade (kQ.cm)
31 17 23,16
150 13 37,83
272 9 53,16

Fonte: Autor (2022).
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Figura 69 - Grafico da correlacao da resistividade elétrica superficial da série com
50.000 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem em relagdo ao tempo.
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 20 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada

da série 94 - 1% de MgS0O4 inserido no trago.

Bins N2 de corpos Resistividade elétrica superficial
de prova/idade (kQ).cm)
31 17 22,08
150 13 42,65
272 9 71,40

Fonte: Autor (2022).
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Figura 70 - Gréfico da correlag@o da resistividade elétrica superficial da série com
1% de MgSO4 inserido no trago em relagdo ao tempo.
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 21 - Mostra a média geral dos corpos de prova para cada idade analisada
da série 95 -10% de MgS0O4 inserido no trago.

St N2 de corpos Resistividade elétrica superficial
de prova/idade (kCh.cm)
31 17 0,68
150 13 27,11
272 9 41,72

Fonte: Autor (2022).
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Figura 71 - Grafico da correlacdo da resistividade elétrica superficial da série com

Resistividade elétrica superficial(kQ.cm)
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Figura 72 - Grafico do resultado da resistividade elétrica superficial de todas as
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Conforme a analise dos graficos acima, a resistividade elétrica aumentou ao longo
do tempo, o0 que, segundo Lubeck et al., (2012), & similar aos resultados anteriores
gue mostram tendéncias semelhantes devido a reducdo da condutividade elétrica
nos poros. Outros fatores que influenciam no crescimento da resistividade elétrica
para todas as amostras estudadas séo a hidratagcao do cimento e o endurecimento
progressivo do concreto, principalmente apds os 28 dias (Carla Cavalcanti et al.,
2022). Esse desempenho também esta de acordo com outras pesquisas, a saber:
Presuel-Moreno et al., 2013; Medeiros Junior et al., (2014); e Andrade e D’Andrea,
2011.

Percebe-se que, quando as amostras sdo submetidas as condicbes de
agressividade, a resistividade elétrica superficial € menor em relacdo a série de
referéncia (CP 91). Este fato também foi verificado por Saleem et al., (1996), onde
aponta que a consequéncia do ataque de sulfatos resulta na diminuicdo da
resistividade elétrica superficial, consequentemente, aumenta a tendéncia a

corrosao do concreto.
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5.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os ensaios de resisténcia a compressao dos concretos foram realizados nas idades
de 34, 154 e 273 dias, sendo rompidos trés corpos de prova por traco em cada
idade. Serdo apresentados os resultados das médias auferidas nas idades
analisadas de cada série, e em seguida, o grafico da resisténcia a compressao em
relacdo ao tempo.

Tabela 22 - Mostra a média dos trés corpos de prova para cada idade analisada
na série CP 91 — Referéncia.

Dias Resisténcia a8 compressio (MPa)
34 51,40
154 59,28
273 61,13

Fonte: Autor (2022).

Figura 73 - Grafico do resultado da resisténcia a compressao da série de
referéncia em relagdo ao tempo.
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Tabela 23 - Mostra a média dos trés corpos de prova para cada idade analisada
na serie CP 92 - 150 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem.

Dias Resisténcia a compressdo (MPa)
34 54,98
154 61,29
273 60,77

Fonte: Autor (2022).

Figura 74 - Grafico do resultado da resisténcia a compressao da série com 150
mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem em relacédo ao tempo.
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Tabela 24 - Mostra a média dos trés corpos de prova para cada idade analisada
na serie CP 93 - 50.000 mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem.

Dias Resisténcia a compressao (MPa)
34 53,55
154 67,30
273 63,50

Fonte: Autor (2022).

Figura 75 - Grafico do resultado da resisténcia a compressdo da série com 50.000
mg/L de MgSO4 no ciclo de molhagem e secagem em relagcédo ao tempo.
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 25 - Mostra a média dos trés corpos de prova para cada idade analisada
na série CP 94 - 1% de MgSO4 inserido no trago.

Dias Resisténcia a compressdao (MPa)
34 48,99
154 59,05
273 55,16

Fonte: Autor (2022).
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Figura 76 - Grafico do resultado da resisténcia a compressao da série com 1% de
MgSO4 inserido no trago em relagéo ao tempo.
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Fonte: Autor (2022).

Tabela 26 - Mostra a média dos trés corpos de prova para cada idade analisada
na série CP 95 - 10% de MgS0O4 inserido no trago.

Dias Resisténcia a compressao (MPa)
34 26,13
154 33,96
273 31,12

Fonte: Autor (2022).
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Figura 77 - Gréfico do resultado da resisténcia a compressao da série com 10%
de MgSO4 inserido no trago em relagéo ao tempo.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 78 - Grafico do resultado da resisténcia a compressao de todas as séries
em relagao ao tempo.
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Conforme aumenta a idade, a amostra de referéncia aumenta a sua resisténcia a
compressdo. A resisténcia aos 273 dias foi 19% maior que a resisténcia do mesmo
concreto aos 34 dias. O aumento da tendéncia é explicado pelo fato da resisténcia
a compressao estad correlacionada a relagao solido/espaco. Quanto maior essa
relacdo, havera mais produtos de hidratagdo e, consequentemente, maior

resisténcia do concreto.

As amostras que foram submetidas as condi¢cées de agressividade apresentaram
menores valores de resisténcia a compressao aos 273 dias se comparado com a
idade anterior, 154 dias. Segundo os pesquisadores Jiang e Niu (2016), o que
acontece sao os trés periodos: periodo de acréscimo, periodo de reducao e periodo
acelerado de reducdo. O periodo de acréscimo acontece nos primeiros 60 dias,
quando a resisténcia a compressao aumenta devido a densificagdo dos poros. No
periodo de reducdo, a amostra apresenta uma queda constante de resisténcia, e
no ultimo periodo, o periodo acelerado, a taxa de degradacgao torna-se acelerada

apos os 180 dias de idade.

Nas amostras da série CP 92, houve uma reducédo de 1% na comparacao das
idades de 273 dias e 154 dias. Na série CP 93, a comparacao da resisténcia a
compressao nas idades supracitadas decresceu 6%. Na série CP 94, houve uma
reducao de 7%. E por fim, na série CP 95 houve uma diminuicdo de 9%.

Medeiros et al., (2022), apesar de terem usado o sulfato de sodio na pesquisa,
obtiveram também o resultado que a resisténcia a compressao foi menor em
relacdo a amostra de referéncia. De acordo com os pesquisadores, isso ocorre pelo
fato da formacéo das fases expansivas e consequente fissuragdo no concreto. A
etringita é a principal causa da evolug¢éo do dano, alem da formacao de subprodutos
provocarem tensdes de cristalizagdo gerando fissuras.

Os corpos de prova que foram submetidos ao ataque de sulfato de magnésio,
apresentam uma aparéncia esbranquicada. Segundo Neville (1997), o concreto
comeca a deteriorar nos cantos e nas arestas, posteriormente, ocorre uma
fissuragdo progressiva e lascamento proporcionando ao concreto uma condicao
friavel ou mole. Através da analise visual dos corpos de prova rompidos aos 273

dias verificamos esse aspecto visualmente, conforme figuras abaixo.



Figura 79 - Mostra o corpo de prova CP 95 rompido aos 273 dias.

Fonte: Autor (2022).

Figura 80 - Mostra outro corpo de prova CP 95 rompido aos 273 dias.

' Fonte: Autor (2022). ]
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Desta forma, pode-se concluir que os concretos expostos aos ataques de sulfatos
tiveram alterac6es microestruturais significativas, provocando diferentes resultados

no periodo investigado de 273 dias.

5.3 CORRELACAO ENTRE A RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL E A
RESISTENCIA A COMPRESSAO

A seguir sdo apresentadas as curvas de correlagédo entre a resistividade elétrica
superficial e a resisténcia a compressao para todas as condigdes de agressividade
investigadas em todas as idades e a correlagdao entre as duas propriedades para

determinar o coeficiente de determinacéao (R?).

Figura 81 - Correlacao entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
compressao para todas as idades da série de referéncia - CP 91.
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superficial e a Resisténcia a compressao parasltlogdas as idades

140,00
120,00 59,28
100,00
" 51,40 71,72
Q80,00
o
T 60,00 45,41
>
40,00 23,54
20,00
0,00
31 150 272

Tempo (dias)
e Resistividade elétrica superficial === Resisténcia a compressdo

Fonte: Autor (2022).
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Figura 82 - Correlagao entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
compressao da série de referéncia - CP 91.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 83 - Correlacdo entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
compresséo para todas as idades da série CP 92 — 150mg/L de MgSO4.
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Figura 84 - Correlagao entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
compressao da série CP 92 — 150mg/L de MgSO4.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 85 - Correlacao entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
compressao para todas as idades da série CP 93 — 50.000 mg/L de MgSO4.
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Figura 86 - Correlagao entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
compressao da série CP 93 — 50.000 mg/L de MgSO4.
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Fonte: Autor (2022).

Figura 87 - Correlacao entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
compressao para todas as idades da série CP 94 — 1% de MgSO4 no trago.
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Figura 88 - Correlagao entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
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Figura 89 - Correlacdo entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
compressao para todas as idades da série CP 95 - 10% de MgSO4 no trago.
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Figura 90 - Correlacao entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a
compressao da série CP 95 - 10% de MgSO4 no trago.
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De acordo com as figuras 73 a 82, foi encontrada a melhor correlagéo na série de
referéncia (CP 91), ou seja, o coeficiente de determinacgéo, R?, igual a 0,85. Isso
mostra que a variagao da resistividade elétrica superficial pode ser explicada pela
relacao entre a resistividade elétrica superficial e a resisténcia a compressao, o que
significa que os mesmos fatores influenciam nas duas propriedades. Ambos os
parametros sdo diretamente proporcionais, ou seja, quanto maior a resisténcia a
compressao, maior a resistividade elétrica. Lubeck et al., (2012) e Dinakar et al.,
(2007) também observaram esta correlagdo, o que mostra a influéncia da
porosidade nas duas propriedades. Em relacdo as séries que foram submetidas
aos ataques de sulfatos, o coeficiente de determinacdo foram mais baixos,
sinalizando que a resistividade elétrica superficial ndo explica tanto a resisténcia a

compressao, sobretudo, quando ha a inser¢ao de 10% no trago — CP 95.

O resultado do coeficiente de determinagéo variou de acordo com cada ataque,
mostrando as particularidades de cada intensidade, bem como as suas respectivas
alteracdes microestruturais. Portanto, pode-se dizer que melhor a relacao entre a
resistividade elétrica superficial e a resisténcia a compressao sao nas amostras de

referéncia.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Fazendo uma comparacao entre a correlacdo da resisténcia a compressao e o
ataque de sulfatos com a correlagdo da resistividade elétrica com o ataque de
sulfatos, pode-se verificar que o fator tempo é significativo para fazer com que haja
uma relagdo visivel entre os dois ensaios para ocorrer a queda dos valores. A luz
das referéncias bibliograficas, a justificativa para o tempo ser uma variavel
determinante na queda das propriedades citadas, € que com o efeito expansivo
provocado pelas reagdes dos ions sulfatos com a matriz cimenticia, ocorre
inicialmente a cristalizacdo de produtos nos poros € um aumento na sua
condutividade elétrica. Logo apds, ocorrem as fissuras e trincas, o que gera a falta
de coesdo no concreto, resultando ao longo do tempo, a perda progressiva da
resisténcia a compresséo e a diminuicdo da resistividade elétrica.

A resistividade elétrica do concreto é uma propriedade extremamente sensivel as
caracteristicas microestruturais da matriz cimenticia. Fatores relacionados a
estrutura de poros, a composicao e a concentracao da agua livre presente nos
poros do concreto e as caracteristicas ambientais as quais o concreto esta
submetido apresentam reflexos diretos na resistividade do concreto. De uma forma
mais abrangente, pode-se afirmar que a resistividade elétrica apresenta grande
sensibilidade a fatores que indicam a capacidade do concreto em resistir a
penetracdo de substancias liquidas ou gasosas. Essa propriedade é
fundamentalmente relacionada a permeabilidade de fluidos e a difusividade de ions
através dos poros do material e, no caso do concreto armado, esta intimamente
relacionada a penetracdo de agentes agressivos no seu interior e também a
velocidade do processo de corrosao das armaduras, a partir do momento em que
ela se inicie. Por esses motivos, a resistividade elétrica constitui-se em um
parametro que abrange propriedades fundamentais relacionadas a durabilidade
das estruturas de concreto armado.

A resistividade pode ser utilizada como parametro de previsao da vida util de
estruturas existentes, a partir de ensaios nao destrutivos de facil execugcao que
podem ser realizados in loco. E necesséario, no entanto, observar que fatores

ambientais, como a temperatura e a umidade relativa do ambiente, tém grande
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influéncia na resistividade, uma vez que alteram a mobilidade ibnica e a
concentracdo da solugdo do poro. Devido a dificuldade de mensurar todos os
efeitos relacionados as variagdes de temperatura que podem alterar a resistividade
do concreto, para que a resistividade seja utilizada como um parédmetro de
caracterizacao da microestrutura do concreto e da sua vida util, faz-se necessario

padronizar a temperatura e umidade relativa.

Analisando os graficos de resistividade elétrica superficial em fungdo do tempo,
nota-se que essa propriedade do concreto cresce consideravelmente em todas as
séries estudadas, mostrando que as duas varidveis sdo muito correlacionadas,
tendo o coeficiente de determinagéo proximo de 1. Ou seja, quanto maior o tempo,
maior sera a resistividade elétrica superficial. Em todas as condigdes de
agressividade analisadas, os corpos de prova, aos 272 dias, obtiveram a indicacao

da corrosdo como desprezivel, conforme mostrado na figura 49.

Mesmo com a formagéo de elementos danosos ao concreto, como por exemplo,
etringita e taumasita, que geram fissuras e trincas no mesmo, proporcionando
queda na coesao, nao foi identificado nos graficos a queda dos valores da
resistividade elétrica superficial. Como supramencionado, o fator tempo é uma
variavel que influencia nesta propriedade, entdo, acredita-se que o intervalo
analisado neste trabalho nao foi o suficiente para visualizar a diminuicdo desta

propriedade.

A resisténcia a compressao cresceu até os 150 dias, atingindo o seu pico nas séries
que sofreram as condicbes de agressividade. Apds atingir o valor maximo, a
resisténcia comegou a cair. Em relacdo a série de referéncia, os valores da
resisténcia a compressao continuaram crescendo. O comportamento do grafico das
series que foram atacadas pelo sulfato de magnésio é similar ao encontrado por
Gans (2017), onde ha uma crescente dos valores da resisténcia a compressao e
apds um certo tempo, esses valores abaixam. Isso se deve a formacao etringita e
taumasita, que geraram a queda na coesao do concreto e, consequentemente, a

diminuicdo das suas respectivas resisténcias.

Quanto as amostras que foram submetidas aos ciclos de molhagem e secagem,
apesar do CP 92 (150 mg/l) ter sofrido um ataque 300 vezes menor que o CP 93
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(50.000 mg/l), pode-se dizer que os resultados foram os mesmos, havendo pouca
variacdo na trés idades analisadas. Acredita-se que o intervalo analisado neste

trabalho nao foi o suficiente para visualizar a diferenca entre as séries.

Em relacdo as amostras que tiveram os sulfatos de magnésio inseridos no traco,
notou-se uma diferencga significativa entre as séries analisadas. O CP 95 (10% de
substituicdo no trago) foi atacado 10 vezes mais que o CP 94 (1% de substituicao
no trago) e isso resultou na grande variagdo dos valores de resisténcia a
compressao quando comparados. No grafico, verifica-se que ambas as séries
também atingem o pico da resisténcia e depois comecam a descer. A substituicao
de 10% de sulfato de magnésio no traco é tao forte que o concreto, aos 34 dias,
obteve um valor de 26,13 MPa com o cimento CP V RS. Ja aos 273 dias, este
mesmo concreto atingiu 31,12 MPa, ou seja, em uma diferenca de 239 dias,
apresentou uma variacdo de aproximadamente 20%, o que resultou em uma
resisténcia muito baixa. Outro ponto importante de mencionar é que aos 154 dias,
0 concreto estava com 33,96 MPa, entéo, a diferenca da terceira idade analisada
(273 dias) para a segunda (154 dias), houve um decréscimo de, aproximadamente,

10%, a maior se comparada com as demais.

A correlacao da resistividade elétrica superficial e a resisténcia a compressao foi
maior na série de referéncia — CP 91, tendo como resultado do coeficiente de
determinacao (R?) o valor de 0,85. Isso se da pelo fato das duas propriedades
estarem crescendo ao longo do tempo, fazendo com que o coeficiente angular seja
sempre positivo. Assim, através da medi¢do da resistividade elétrica superficial,
existe a possibilidade de estimar a resisténcia a compressao. Nas demais séries,
os coeficientes de determinacao foram mais baixos, mostrando que os ataques de
sulfatos de magnésio influenciam diretamente nos resultados. Comparando as
agressividades fracas, nota-se que os ciclos de molhagem e secagem com 150
mg/l (CP 92) obteve um R2? maior que a insercao de 1% no traco (CP 94),
sinalizando que o ataque interno teve maior influéncia nas alteragbes
microestruturais, prejudicando na leitura da resistividade elétrica superficial para a

estimativa da resisténcia a compressao.

Em relagdo as agressividades fortes, verificou-se que os ciclos de molhagem e

secagem com 50.000 mg/I (CP 93) obteve um R?2 equivalente ao CP 95 - insercéao
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de 10% no trago, mostrando que os ataques tiveram praticamente o mesmo efeito

na mudanga da microestrutura do concreto.

Os resultados alcangcados mostram que a resisténcia a compressao é
extremamente sensivel as mudancas microestruturais. Em relacéo a resistividade
elétrica superficial, nao foi possivel identificar tal alteragéo, pelo fato do tempo para
a realizagdo dos ensaios ter sido curto, e também por causa da hidratacdo do
cimento e o endurecimento do concreto, que tendem a incrementar a resistividade
elétrica ao longo dos dias. Mas com a perda de coesdo do concreto, essa
propriedade tende a decrescer. Portanto, o ataque de sulfatos € extremamente
danoso ao concreto, influenciando significativamente, em um curto periodo de
tempo, a sua resisténcia a compressado, sendo esta, uma das suas principais

propriedades.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar o0s mesmos ensaios, porém com um numero maior de corpos de
prova;

e Realizar os mesmos ensaios, porém com um tempo de analise maior;

e Realizar o ensaio de ultrassonografia para complementar as analises obtidas
neste trabalho;

e Realizar o ensaio de resisténcia a tracdo para complementar as analises
obtidas neste trabalho;

e Realizar o ensaio de mddulo de elasticidade para complementar as analises
obtidas neste trabalho;

e Realizar o ensaio de carbonatacao para complementar as analises obtidas
neste trabalho;

e Realizar o ensaio de esclerometria para complementar as analises obtidas
neste trabalho;

e Realizar o ensaio de resistividade volumétrica para complementar as
analises obtidas neste trabalho;

¢ Realizar o Difracdo de Raio-X para complementar as analises obtidas neste

trabalho.
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