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RESUMO

A penetra¢do de ions cloreto ¢ um dos principais mecanismos degradadores de estruturas de
concreto. A partir da sua introducao por diferentes mecanismos, causam a diminui¢ao da vida
util das estruturas de concreto armado principalmente por degradarem ago, iniciando o processo
de corrosdo do mesmo. Desse modo, a quantidade de ions de cloretos que penetram no concreto
¢ uma informagao vantajosa para a determinar o emprego do concreto mais viavel. Este trabalho
buscou avaliar a resisténcia a penetracao de ions cloreto em concretos que utilizam cimentos
Portland especiais contendo substituicao parcial de clinquer por escoria de alto forno, e
concretos com adigdes de cinza volante e cinza de casca de arroz por meio de uma revisao
sistematica da literatura. As resisténcias dos concretos a penetracdo de ions cloreto foram
avaliadas aos 28 dias em conjunto com as resisténcias a compressdo, sendo utilizado o
procedimento preconizado pela norma americana ASTM 1202. Os resultados obtidos
demonstram que a diminui¢ao da quantidade de agua usada na dosagem dos concretos diminui
consideravelmente a quantidade de carga de ions de cloretos passantes no corpo de prova. A
principal razao de tal situacdo ¢ a diminuigdo da porosidade do concreto endurecido ao utilizar
menor fator a/lig. Nos tracos que continham adi¢des de escoria de alto forno e as adi¢des das
pozolanas (cinza volante e cinza de casca de arroz) apresentaram relevantes melhorias nas
resisténcias a penetragdo de cloretos. Nos concretos que continham silica ativa também
mostram resultados semelhantes, j4 que esses materiais suplementares tendem a diminuir a
porosidade do concreto em razdo de sua finura. Desse modo, todas as adi¢des avaliadas visam
fortalecer a matriz cimenticia influenciando a penetrabilidade do concreto e reduzindo a carga

10nica passante.

Palavras-chave: cloretos; durabilidade; adi¢des; migracao de ions; Teste Rapido de Penetragao

de Cloretos



ABSTRACT

The penetration of chloride ions is one of the main degrading mechanisms of concrete
structures. From their introduction by different mechanisms, they cause a decrease in the useful
life of reinforced concrete structures mainly by degrading steel, initiating the process of
corrosion of the same. Thus, the amount of chloride ions that penetrate the concrete is
advantageous information to determine the use of the most viable concrete. This work sought
to evaluate the resistance to penetration of chloride ions in concretes that use special Portland
cements containing partial replacement of clinker by blast furnace slag, and concretes with
additions of fly ash and rice husk ash through a systematic review of the literature. The
resistance of the concrete to the penetration of chloride ions was evaluated at 28 days together
with the resistance to compression, using the procedure recommended by the American
standard ASTM 1202. The results obtained demonstrate that the decrease in the amount of water
used in the dosage of the concrete considerably the amount of charge from chloride ions passing
through the specimen. The main reason for this situation is the decrease in the porosity of the
hardened concrete when using a lower a/lig factor. The mixes containing additions of blast
furnace slag and additions of pozzolans (fly ash and rice husk ash) showed significant
improvements in resistance to chloride penetration. Concretes containing silica fume also show
similar results, since these supplementary materials tend to decrease the porosity of the concrete
due to its fineness. Thus, all additions evaluated aim to strengthen the cementitious matrix,

influencing the penetrability of the concrete and reducing the passing ionic charge.

Keywords: chlorides; durability; additions; ion migration; Fast Chloride Penetration Test
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1. Introducao

O uso do concreto como principal material construtivo foi empregado por diversas
civiliza¢des ao longo do tempo. Os romanos que ja utilizavam argamassa para o assentamento
de alvenarias, passaram a adicionar areia e pedra, ao calcario e agua para criar o primeiro
concreto da historia (NEVILLE, 2016). A partir do avango da sociedade, a busca e necessidade
por estruturas maiores, mais eficientes e com vasta durabilidade ao longo dos anos visando
maximizar o uso dos insumos, tornou-se um grande topico de estudo da engenharia. Tal
circunstancia desencadeou importantes analises em relacdo ao comportamento do concreto em
diferentes areas, suas propriedades e capacidades associadas ao grau de eficiéncia a resistir

tanto aos esforgos propostos, quanto aos ataques do ambiente presente.

Devido ao Brasil possuir uma vasta costa litoranea, a importancia do estudo especifico
dos agentes patologicos neste contexto ¢ imprescindivel para assegurar a durabilidade de
estruturas localizadas no mesmo. A 4gua do mar ¢ constituida por diversos compostos, em
especial ions que podem ser deletérios ao concreto. Neste ambito, pode-se considerar a maior
preocupagdo patoldgica do concreto como a corrosdo do aco, que € definida como a interagao
destrutiva de um material com o meio ambiente, seja por agdo fisica, quimica, eletroquimica,

ou a combinacdo destas (HELENE, 1993).

As manifestagdes patologicas se iniciam através do comprometimento estético da
estrutura, sendo o mais grave, contudo, a perda de sua resisténcia mecanica. Em alguns casos,
estas manifestacdes podem levar a estrutura ao colapso parcial, ou até mesmo total (HELENE,
2007). Um dos principais fatores que contribuem para a degradagao das estruturas de concreto
armado, esta associado a acao dos ions de cloretos ao aco (AL-KHAJA, 1997). Ao entrarem
em contato com a armadura mais proxima a superficie, os ions cloretos em uma quantidade
chamada de concentragdo critica, ddo inicio a um processo corrosivo das armaduras (W.

MAZER, G. MACIOSKI e N. SOTO, 2015).

Em razdo da agressividade ao ago causada pela penetracdo destes ions no concreto,
torna-se fundamental o conhecimento do coeficiente de difusdo dos ions cloreto. Este indicador
¢ essencial para avaliar a durabilidade da estrutura e testificar a capacidade dos concretos em

evitar a penetracdo dos ions. Para determina-lo podem ser utilizados diversos métodos de



avaliacdo, que dependem de fatores relacionados a estrutura dos poros do concreto,

propriedades da mistura e a presenga de fissuras (TROIAN, 2010).

Neste contexto, o presente trabalho de conclusdo de curso tem o objetivo de analisar a
resisténcia a penetracdo de ions de cloretos em diferentes concretos com materiais cimenticios
suplementares para maior entendimento das suas propriedades mecanicas e durabilidade dos
mesmos quando expostos a estes agentes agressivos, sendo tal analise realizada por meio de

uma revisdo sistematica da literatura.

1.1. Objetivos

O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar o efeito de diferentes classes de concreto com
materiais suplementares na resisténcia a penetracdo de ions de cloretos por meio da carga
elétrica resultante do teste rapido de penetragdo de ions cloretos, preconizado pela norma
ASTM C1202 (2022). Com o intuito de atingir o objetivo geral deste trabalho de conclusdo de

curso, foram estabelecidos objetivos especificos descritos a seguir:

e Compilar dados na literatura de concretos com diferentes materiais
suplementares submetidos ao teste rapido de penetracdo de cloretos, de acordo
com a norma ASTM C1202;

e Relacionar o efeito dos diferentes percentuais de adigdes de materiais
suplementares, resisténcia a compressao e fator agua/ligante na resisténcia a
penetragdo de cloretos no concreto obtido pelo teste rapido de penetracdo de
cloretos;

e Justificar a tendéncia das correlagdes apresentadas.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Concreto Armado

A unido do concreto simples com armaduras de ago forma o concreto armado. O
emprego da mistura desses dois materiais visa resistir aos esfor¢os solicitantes da estrutura,
composta pelos mesmos, de modo mais eficiente, sendo a aderéncia entre os dois o aspecto

primordial em sua solidarizacdo (PINHEIRO, 1986).

Ao unir estes dois materiais na execugdo de estruturas sao obtidos novos beneficios
como a reducdo do custo, ao comparar com um método diferente de construgdo, ja que os
compostos formadores do concreto sdo relativamente faceis de adquirir. Em conjunto com a
adaptabilidade do concreto armado, que pode ser moldado de acordo com a forma executada,
proporcionando a realizagdo de diferentes projetos arquitetonicos. Além das resisténcias
mecanicas melhoradas com a solidarizagdo do concreto e aco, em conjunto com a resisténcia
ao fogo, choques e vibragdes, que também sdo fatores otimizados ao empregar os dois materiais

simultaneamente (BASTOS, 2017).

2.1.1. Cimento

O cimento ¢ definido como um material pulverulento com propriedades ligantes, sendo
capaz de endurecer ao entrar em contato com agua, porém apds entrar em contato com agua
novamente este ligante ndo se decompode. A partir da sua mistura com areia, pedra britada, cal,
entre outros, ¢ formado os concretos e argamassas utilizados na constru¢do civil (ABCP, 2002).
O cimento Portland foi patenteado em 1824 por Joseph Aspdin, pedreiro e construtor, que
aquecia uma mistura de argila moida e calcario para a dispersao total do CO> da mistura. Porém,
a base do cimento utilizado atualmente foi produzida por Isaac Johnson em 1845 ao aquecer
uma mistura de argila e giz até a chamada “clinqueriza¢do”, desse modo a mistura em questao

passou a apresentar compostos de grande potencial ligante (NEVILLE, 2016).



2.1.2. Fabricacido do Cimento Portland

As matérias primas do cimento portland sdo minerais de calcario e argila, sendo

representados quimicamente como silicatos de calcio, aluminatos e ferroaluminato de calcio.

Também sdo incorporados bauxita ou minério de ferro como matérias-primas secundarias,

visando suprir a deficiéncia da argila em alumina e 6xido de ferro (MONTINI, 2009).

O cimento Portland pode ser produzido por dois processos: via imida e via seca. No

processo umido, a argila e o calcario sao fragmentados em moinhos e misturados com agua. A

pasta forma ¢ conduzida para tanques, onde posteriormente sera seca e calcinada (NEVILLE,

2016).

Quando a pasta atinge um teor necessario de calcario, ¢ deslocada para o forno onde

sera aquecida gradativamente conforme se movimenta no interior do forno. Primeiramente, a

dgua da mistura ¢ evaporada e o CO; liberado. Na parte mais quente do forno, ocorre as reagdes

entre o calcario, silica e alumina e a fusdo de 20% e 30% do material originando o clinquer

(NEVILLE, 2016).

Figura 1 - Processo de produg@o do cimento via imida.
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No processo por via seca, as matérias primas sdo britadas, secas e afinadas para a
formag¢ao de um p6 chamado farinha crua, mesmo com a formagao desse po6 ainda ¢ adicionado
materiais para o ajuste final das propor¢des. Sequentemente, ¢ adicionado 12% de dgua em
relagdo a massa da mistura, formando péletes duros, sendo pré-aquecido para assim poderem
entrar no forno, seguindo processo semelhante ao imido. E necessario aquecer previamente,
pois s0 € possivel o fluxo de ar e a troca de calor necessarias para a criagdo do clinquer dentro
do forno quando a mistura ja adentra quente no mesmo, além de aumentar a descarbonatagao
(dissociagdo do CaCOs3) visando aumentar o rendimento do clinquer. A Figura 2 ilustra o

processo de producdo do cimento via seca.

Figura 2 - Processo de producao do cimento via seca.
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As fases dentro do forno ocorrem de acordo com a temperatura atingida, sendo elevada

gradativamente, onde aos (MONTINI, 2009):

e 700°C: ocorre a desidroxilagdo dos minerais da argila
e 700 a 900°C: acontece a descarbonatacdo do CaCOs, formacdo de aluminatos e

ferroaluminatos de calcio
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e 900 a 1200°C: transformagdo dos aluminatos e ferroaluminatos e formacao da belita
(2Ca0. Si0y)

e 1250 a 1350°C: aparecera a fase liquida devido a fusdo das fases de aluminatos e
ferroaluminatos de célcio e inicio da cristalizacdo da alita (3Ca0.Si0) a partir da belita
e do CaO ndo combinado.

e Acima de 1350°C: desenvolvimento dos cristais de alita (C3S) e belita (C2S) na fase

liquida.

ApO6s o clinquer sair do forno e ser resfriado, o mesmo ¢ moido, mesclando pequenas
adicoes de gesso (CaSO4.2H20) na mistura para retardar as reagdes da nova mistura. Ao
realizar uma comparagdo entre 0 método seco e umido, o seco é empregado mais comumente
na fabricag@o de cimento, pois economiza energia para o aquecimento do clinquer (NEVILLE,

2016).

2.1.3. Hidratacao do cimento

Os produtos das reacdes do clinquer (composto matriz antecedente ao cimento) com o
sulfato de célcio, cal livre, os alcalis e a dgua, todos presentes no cimento, ocasiona a formagao
de hidratos que por si so resultam no processo de pega e endurecimento da pasta, ou seja, a
profunda mudanca fisicas e mecanicas da pasta (SOUZA, 2007). Estes hidratados
correspondem ao gel de silicato de calcio hidratado (C-S-H), sendo este o principal responsavel
pela resisténcia mecanica da pasta, e o hidroéxido de calcio ou portlandita (CH), sendo estes
originados majoritariamente dos silicatos (ZAMPIERI, 1989). A Tabela 1 resume os principais

compostos do cimento Portland.

Tabela 1 — Principais compostos do cimento Portland

Composto Abreviatura
Silicato tricélcico CsS
Silicato dicalcico (O
Aluminato tricalcico GA
Ferroaluminato tetracalcico C4AF

12



Hidréxido de calcio CH ou [(Ca(OH)?)?

Silicato de calcio hidratado C-S-H

FONTE: NEVILLE (2016)

O processo de hidratacdo do cimento € uma reacao exotérmica, sendo viavel analisar os

estagios de evolugdo pela liberagdo de calor dos compostos. A Figura 3 mostra os cinco estagios

da hidratagao do cimento, sendo cada definido como (ZAMPIERI, 1989):

1.

Estagio Inicial: O contato imediato da 4gua com o cimento inicia o periodo de pré-
inducdo, onde ocorre a libertagcdo dos ions K+, Na+, SO42- , Ca2+. Seguidamente,
acontece a formacao inicial do CSH com a hidratac¢ao dos silicatos (C3S) e aluminatos
(CsA e C4AF). A principal caracteristica desta fase ¢ a alta liberacdo de calor, ja que as
reacoes de hidratacao inicial dos compostos do cimento acontecem de forma réapida.
Estagio de Inducdo: E caracterizado principalmente pela diminui¢do das reagdes de
hidratacdo, ndo sendo formado hidratos em grandes concentracdes, evidenciado
principalmente pela baixa liberacdo de calor nesta fase. Considera-se esta fase como as
primeiras horas ap6s o contato do cimento com a 4gua e ¢ encerrada quando € observado
o crescimento do CSH na mistura.

Estagio de Aceleracdo: Neste estagio predomina a formacao répida do C-S-H e CH,
solidificando a pasta e dando inicio a mudancga nas propriedades mecanicas da mistura,
onde os produtos das reagdes de hidratacdo comecam a preencher os espacos que
continham &gua previamente. Esta fase € caracterizada por um pico de liberagao de calor
e pela gradual diminui¢do desta mesma liberacao de forma gradativa.

Estagio de Desaceleracao: ¢ caracterizada pela diminui¢do da liberacdo de calor na
pasta, em razdo das reagdes de hidratacdo estarem gradualmente desacelerando. Ainda é
formado CSH e CH em taxas reduzidas.

Estagio Final: Os vazios da pasta continuam a serem preenchidos por C-S-H e CH,
agora em taxas significativamente menores, assim gradualmente ocorre a densificacao

da pasta.
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Figura 3 - Curvas esquematicas mostrando a taxa de liberacdo de calor (A) e a concentracdo do Ca2+ em
solucdo (B), em conjunto a indicagdo das fases de hidratacdo do cimento.
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2.2. Adicoes no cimento

2.2.1. Escoria

O tratamento do minério de ferro na industria metalurgica produz um residuo chamado
escoria. E composta por 6xido de calcio, alumina e silica, sendo este a mesma mistura existente
no cimento. Sendo assim, o seu uso ¢ empregado na mistura com o calcario para a formacao de
do clinquer que resultara em um cimento de semelhantes propriedades se comparado ao
formado por um clinquer convencional. Dessa forma, este insumo ndo ¢ considerado um
material cimenticio com atividade pozolanica. A escoria de alto forno também pode ser moida
para ser usada diretamente como material cimenticio, pois apresenta caracteristicas de um

ligante hidraulico. Este uso em especifico ¢ utilizado para argamassas para alvenaria

(NEVILLE, 2016).

O modo que a escoria € resfriada altera grandemente sua atividade hidraulica, ja que o processo

em si altera a composicao quimica da mesma, sendo formado trés particulas (PEREIRA, 2010):
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e particulas vitreas reativas;
e particulas vitreas contendo cristais de varias formas (sendo esta a mais reativa);

e particulas cristalizadas (nao reativas).

Pelo grau de vitrificagao da escoria que ¢ definido sua capacidade hidraulica, j& que uma escoria
no estado ndo cristalino ndo apresenta nenhuma atividade hidraulica. Para que a escoria
propriedades ligantes, ¢ necessario resfria-la rapidamente desde o estado liquido para o sélido.

Este resfriamento rapido ¢ conhecido como granulagdao (MASSUCATO, 2005).

Uma caracteristica importante da escoria de alto forno sao as lentas reagdes de hidratagao, esta
propriedade ¢ usual em cimento com base nesta adi¢do, sendo estes semelhantes aos cimentos
de baixo calor de hidrata¢do. Porém, algumas escorias apresentam composi¢do que necessitam
de ativadores para a aceleracao do processo de hidratacao, de modo a ndo limitar seu uso

comercial (PEREIRA, 2010).

O primeiro tipo de ativador utilizado seria o de origem quimica, que ao serem adicionados
contribuem para a aceleragao das reagdes de hidratagdo da escoria, ja que ao serem comparadas
com as do cimento, sdo mais lentas, o que retardaria a formacao do C-S-H de modo indesejado.
Sendo assim, normalmente ¢ adicionado sulfatos (SO%,.), pois facilitam a dissolucdo da escéria,

favorecendo a precipitagao dos silicatos de calcio hidratados (MASSUCATO, 2010).

Outro tipo de ativador seria os fisicos, que representam as propriedades da escoria, como sua
granulometria e temperatura, ja que ao alterar a finura da escoria utilizada infringi mudancgas
tanto no tempo de hidratagdo, resisténcia a compressao e nos parametros térmicos, ja que o
aumento da area superficial da escoria resulta no aumento das reagdes de hidratacdo da mesma

(NEVILLE, 2016).

2.2.2. Pozolanas

Pozolanas sdo definidas como um material de origem natural ou artificial que
apresentam em sua composicao silica reativa, que ao estar com uma finura determinada reagem
com o hidroxido de célcio na presenga de dgua gerando materiais com propriedades cimenticias

(NEVILLE, 2016).

Este material tem como base quimica silica ou aluminio, e ¢ empregado substituindo
parte do cimento ou ¢ adicionado em proporc¢des vidveis a mistura. Seu principal atributo ¢ a
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reacdo com o hidréxido de calcio (CH), produto das reagdes de hidratagdo do cimento, e a partir
disso, gerar uma producdo adicional de silicato de calcio hidratado (C-S-H), contribuindo para
a estabilidade do cimento hidratado, aumentando sua resisténcia e durabilidade (COSTA,

2015).

J4

Uma das principais pozolanas artificiais ¢ a cinza volante, material formado pela
combustdo de carvdo natural. E dividida pelo teor de célcio na sua composigdo, onde cinzas
com o teor menor que 10% de hidroxido de célcio sdo originadas da combustdo de carvoes
betuminosos e cinzas com valores de 15% a 40% sao originadas de carvdes de lignita ou sub-

betuminosos (COSTA, 2015).

Suas principais caracteristicas sdo a finura e reatividade. Cinzas mais finas contribuem
para a resisténcia do cimento e redu¢do de dgua, além de contribuir para o empacotamento das
particulas, ja que as mesmas sdo majoritariamente esféricas. Sua reatividade ¢ determinada pelo
teor de vidro em sua composi¢do, onde cinzas com boa qualidade se apresentam 70% a 85%
em fase vitrea. Porém, € necessario maior controle em relagdo a cura imida, pois as reacdes da

cinza volante demandam um longo periodo de tempo (NEVILLE, 2016).

Um outro tipo de pozolana comumente conhecida ¢ a cinza da casca de arroz, obtida
através da queima da casca de arroz para geracao de energia elétrica em usinas. O produto da
queima ¢ um residuo negro composto majoritariamente de silica com até 15% de carbono. O
uso desta adicdo ¢ amplo, podendo substituir mais de 70% do cimento do concreto, mas ja ¢
possivel usufruir de seus beneficios, que vao deste o aumento da resisténcia mecanica até a
diminui¢do da permeabilidade, favorecendo a protecao a agentes agressivos, realizando apenas

de 10% e 20% de substitui¢ao (TIBONI, 2007).

Em contrapartida, o uso da cinza da casca de arroz acarreta uma maior demanda de agua,
em razao principal da sua éarea superficial formada por microporos, desse modo ¢ primordial o
uso de aditivos para compensar a maior necessidade de 4gua. Em conjunto, seu uso ¢ limitado
comercialmente, ja que por possuir grande teor de carbono em sua composicao, os concretos
que utilizam esta adi¢gdo adquirem uma coloragdo cinza-escura, ndo sendo prestigiado no

mercado (TIBONI, 2007).
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2.2.3. Silica Ativa

A silica ativa ¢ um residuo obtido através do processamento de ligas de silicio. Sua
composi¢ao ¢ majoritariamente formada por didxido de silicio (SiO»), e suas caracteristicas sao
diretamente relacionadas ao tipo de liga que foi originada, forno e a matéria prima utilizada.
Sao utilizadas como pozolanas pela sua capacidade de reagir com o hidréxido de célcio (CH),
mas também auxiliam no empacotamento das particulas do cimento agindo como um filer

(VIEIRA, 2003).

Seu uso beneficia majoritariamente a resisténcia inicial e na diminui¢do da
permeabilidade, razdo de ser utilizada como pozolana. Em conjunto, auxilia na porosidade do
concreto, principalmente na interface com o agregado, diminuindo o ingresso de agentes
agressivos. Porém, o manuseio desta adi¢do ¢ de grande dificuldade, em razdo da sua grande
finura, desse modo, a silica ativa ¢ disponibilizada em uma forma densificada de micropéletes,

ou como uma pasta composta por agua e silica em quantidades iguais (NEVILLE, 2016).

17



2.3. Aco

O aco encontra-se entre os materiais mais importantes e utilizados na engenharia, em
razao de suas nobres propriedades mecanicas que atendem satisfatoriamente a grande maioria
das aplicagdes, além de possuir um custo acessivel devido sua simples composi¢do quimica e

processo de fabricacdo (GOMES, 2013).

Entre suas principais propriedades, vale evidenciar a grande maleabilidade e
durabilidade, elasticidade e a expressiva resisténcia que contribui para a utilizagdo em massa

do material nas diversas areas da industria mundial.

e Maleabilidade: Capacidade do material de dobrar e deformar facilmente sem ocorrer
fratura.

e Durabilidade: Durabilidade ¢ a capacidade do ago em preservar as suas caracteristicas
funcionais sem necessitar de manutencao ou reparagdes excessivas.

e Elasticidade: A elasticidade ¢ a capacidade do metal de retornar ao tamanho original,
uma vez que ¢ aplicada e removida a for¢a atuante dentro do regime elastico.

e Resisténcia: A resisténcia do ago a grandes esforcos ¢ resultado da presenca do carbono
em sua composi¢cdo quimica, tornando-o mais resistente quando comprado a outros

metais.

No ambito da construgao civil, o ago € comumente utilizado em estruturas de concreto
com o intuito de aumentar a resisténcia a compressao e compensar a deficiéncia do concreto de
resisténcia a forga de tragdo. Dessa forma, torna-se imprescindivel sua utilizagdo para promover
a implantagdo de maiores e mais seguras estruturas no mercado da construgdo civil. Também ¢
comum a combina¢do do concreto simples com armadura ativa, usualmente conhecida como
concreto protendido, que possui a finalidade de ampliar a resisténcia a tragdo do concreto,
possibilitando as estruturas o alcance de longos vaos sem a presenga de grandes quantidades de

apoios. A Figura 4 ilustra uma estrutura constituida por elementos protendidos.
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Figura 4 — Estrutura composta por elementos protendidos

FONTE: KLEIN (2002)

2.3.1. Corrosao

Dentre as manifestacdes patologicas que atingem o concreto armado, a corrosdo de
armadura ¢ considerada um dos principais fendmenos responsaveis por sua deterioragao,
desencadeando multiplos problemas que envolvem riscos a seguranga. O processo corrosivo do
aco ¢ definido como a deterioracdo do material através de agdes quimicas ou eletroquimicas
que ocorrem no meio ambiente, resultando na perda de massa do material em questdo (SOUSA,
2014). Esta perda est4 diretamente relacionada com a reducdo da durabilidade e desempenho,

prejudicando a eficiéncia e tornando o material desapropriado para o uso (GENTIL, 2007).

Geralmente o concreto possui boas condigdes de protegdo ao ago contra a corrosao por
meio da espessura de cobrimento, que quando bem executada possui a fun¢do de proteger a
armadura contra os agentes agressivos externos. A Figura 5 exemplifica a camada de

cobrimento da armadura em uma estrutura de concreto.
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Figura 5 - Camada de cobrimento da armadura. Legenda: c=espessura de cobrimento.
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FONTE: FUSCO (2007)

No entanto, esta condi¢do é perdida a medida que o concreto ¢ degradado por agdes
originadas como produto da reducdo da alcalinidade devido a carbonatagdo do concreto,
lixiviagdo dos 4lcalis ou presenca de quantidade significativa de ions cloreto no concreto
(BASHEER, 2002). Mediante a despassiva¢do da armadura, o agco reage com elementos nao
metalicos presentes no ambiente, oxigénio (O2), enxofre (S), sulfeto de hidrogénio (H2S), gas
carbonico (COy) entre outros. Rea¢do extremamente prejudicial a matéria levando a perda de

suas propriedades.

2.4. Mecanismos de penetracao de ions cloreto no concreto

A corrosdo de armaduras promovida pela acdo de ions cloreto esta entre os principais €
mais agressivos problemas que afetam a durabilidade das estruturas (YILDIRIM, ILICA e
SENGUL, 2011). O ingresso dos ions nestas estruturas ocorre de diversas formas, entre elas:
através da contaminacdo de materiais utilizados na composi¢do do concreto; utilizagdo de
aditivos que contenham Cloreto de Calcio (CaCl2); contato frequente com dgua marinha e

grande exposi¢do ao ambiente pelagico (FIGUEIREDO, 2005).

Os ions penetram nos poros existentes no concreto por meio de mecanismos como a
absor¢ao capilar, difusdo, permeabilidade e a migrag@o. A absor¢do capilar € responsavel pelo
transporte de liquidos através dos poros capilares devido as forgas de atracdo presentes na
superficie da estrutura. Presente em corpos que possuem caracteristicas porosas, 0 mecanismo
¢ considerado o mais comum e possui a necessidade de poros secos para que seja permitida a
absorcao do liquido (HELENE, 1993).
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Difusdo corresponde ao processo que produz o transporte de substincias devido a
diferenc¢a do gradiente de concentragdo entre duas areas, dessa forma, a movimentacao dos ions
¢ gerada até que ocorra o equilibrio da concentragdo. O mecanismo em questdo ¢ predominante
na penetracao de solugdes em situagdes em que ha baixa porcentagem de poros ou em situagoes

que o concreto esteja com alta saturagao (CASCUDO, 1997).

A permeabilidade ¢ definida pela movimentagdo de um fluido sujeito a acao da forca
gradiente de pressdo, que estd sob dependéncia do didmetro e da interligagdo dos poros
presentes na estrutura. Este mecanismo permite determinar o grau de estanqueidade do
concreto, propriedade a qual ¢ fundamental para avaliar a facilidade com que gases e liquidos

o penetram (NEVILLE, 2013).

Caracterizada pelo transporte de solugdes através dos poros do concreto, a migragdo
ocorre em razao da acdo de um campo elétrico existente, o qual induz a movimentagao dos ions
devido a diferenga de potencial elétrico entre dois meios. A velocidade de penetracdo do ion

submete-se a carga passante e a dimensao do ion (LOPES, 1999).

Figura 6 - Representagdo esquematica dos mecanismos de transporte de ions cloreto no concreto
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FONTE: HELENE (1993)
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2.5. Teor Critico de Cloretos

Apenas a simples penetracdo dos ions ndo se faz suficiente para o inicio do processo
corrosivo, logo, precisa-se de uma quantidade significativa destes ions, denominada como teor
critico ou limite critico de cloretos (GOUDA, 1970). Este teor ¢ influenciado diretamente por
diversas variaveis, dentre elas estdo: as caracteristicas dos materiais que compde o concreto, 0
meio que cerca a estrutura, condi¢cdes e composi¢des quimicas do aco, resistividade elétrica do
concreto, teor e tipo de adicdes, relacdo a/lig, tipo de cation, teor de aluminato tricalcico (C3A),
fonte de cloreto e a interface ago-concreto. Entre as variaveis, o teor e tipo de adi¢des utilizadas
em substitui¢do ao cimento se destaca em virtude da enorme influéncia com o pH da solugdo

nos poros do concreto.

Embora nao haja um consenso entre a comunidade cientifica em relagdo aos limites
aceitaveis de cloretos no concreto, devido as séries de variaveis existentes, o conhecimento do
teor critico de cloretos ¢ de suma importancia para obter a previsdo e detectar a vida ttil de uma
estrutura de concreto exposta a ambientes com indices significantes ions cloretos (GENG,
2010). De toda forma, existem algumas recomendag¢des que sugerem valores para limite do teor
critico. A Comision Permanente del hormigion adota limites de 0,4% em rela¢do a massa do
cimento para concreto armado; ja a British Standart adere 0,4% para concreto armado e 0,1%
para concretos protendidos (DIAS, 2015). A NBR 12655:2006 estabelece, em porcentagem, os
teores maximos de concentragdao de ions cloretos no concreto em relagdo a massa de cimento

utilizada conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto

Teor maximo de ions cloreto (CI") no
Tipo de Estrutura
concreto (% sobre a massa de cimento)

Concreto Protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas condi¢des de servigo na 0.15
estrutura ’
Concreto armado em condigdes de exposi¢do ndo severas (seco 0.40
ou protegido da umidade nas condi¢des de servigo na estrutura) ’
Outros tipos de construgdo em concreto armado 0,30

FONTE: (NBR 12655:2006)
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2.6. Ensaios de resisténcia a penetracao de cloretos no concreto

A velocidade de penetragdo de ions cloreto ndo ¢ simples de se quantificar ja que tal
informacao depende da geometria dos poros no concreto, reagdes quimicas, condigdes
ambientais e problemas na execu¢do (MCGRATH ¢ HOOTON, 1999). Ensaios comumente
utilizados para determinar as resisténcias a penetracao de cloretos em concretos, tem como base
tanto o processo de difusdo quanto o processo de migracdo, os ensaios baseados no processo de
difusdo se constituem basicamente na imersao de corpos de prova em solucao idnica com certa
concentragdo de cloretos por um determinado periodo, apds o término do ensaio ¢ possivel

avaliar a resisténcia dos corpos de prova em relagdo a difus@o dos ions cloretos em sua estrutura.

Ja nos ensaios baseados em migracdao de ions cloretos frequentemente sdo utilizados
duas camaras contendo solugdes separadas pelo corpo de prova, uma delas contendo CL", apos
a montagem do ensaio aplica-se uma diferenca de potencial entre as duas camaras, de maneira
que os cloretos tendem a migrar até a cAmara oposta por meio do corpo de prova, sendo possivel

estudar a maneira que o concreto se comporta a tal processo.

Uma das principais diferengas entre os testes utilizados para avaliar a resisténcia de
penetracao de ions cloretos no concreto esta no tempo de realizagdo dos ensaios, comumente
os ensaios que empregam a difusdo duram algumas semanas, como ¢ caso do ensaio descrito
nas normas AASHTO T 259 e a norma nordica NT BUILD 443-95. No entanto, os ensaios que
propde a migragdo sdo consideravelmente mais rdpidos conforme o ensaio proposto pelas

normas UNE 83987 e ASTM C1202, que tem duragdo de aproximadamente 6 horas.

A difusao ¢ definida pelo movimento de massa de uma area com alta concentracao para
uma area de menor concentracdo, imposto por gradiente de concentragdo ou diferenca de
potencial quimico, o processo de penetragdo de ions de cloretos por difusdo se da na regido dos
poros no concreto preenchidos com dgua ndo sendo necessario a movimentagao de dgua neste
processo, mas sim uma concentragao de ions entre o nicleo e a regido de superficie do concreto.

(TANG, 1999)

O processo de migragdo de ions cloreto ¢ alavancada pelo campo elétrico formado
através de um fator externo comumente utilizado sendo a pilha de corrosdo eletroquimica. A
presenca desses ions no concreto reduz a resistividade elétrica e aumenta a condutividade do

eletrolito, favorecendo o aumento da corrosdao nas armaduras. (MISSAU, 2004).
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2.6.1. AASHTO T259

O método descrito pela T 259 (AASHTO, 2017) ¢ realizado em regime ndo estacionario
e propde a determinacao da resisténcia de amostras de concreto frente a penetragdo de ions
cloreto. Este método corrobora a influéncia das variagdes nas propriedades dos concretos
obtidas por meio de suas composic¢des, sob a penetragdo dos ions. A norma americana, método
de teste para resisténcia do concreto a penetracdo de ions de cloreto - Teste de Lagoa de sal
(Standard Method of test for Resistence of Concrete to Chloride lon Penetration - Salt Ponding
Test), indica que apos o determinado periodo de cura dos corpos de prova condicionados ao
teste possuindo area superficial minima de 17500 mm?, ¢ feita a impermeabilizacdo das laterais
e as amostras sdo submetidas aos testes com uma das faces expostas por 90 dias em uma solugao
contendo concentragdo de ions cloreto de 3% de cloreto de sddio (NaCl) e no decorrer do ensaio

¢ medida a concentracdo de cloretos em cada amostra de 0,5 polegadas.

Figura 7- Procedimento de teste AASTHO T295
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FONTE: TROIAN (2010)

Ainda ha certa dificuldade em determinar o que os resultados significam. Parte dos
problemas se deve as complicadas condi¢des de teste, mas parte também se deve a crueza da
avaliagdo. Poucas informagdes estdo sendo coletadas sobre o perfil de cloreto. Apenas as
concentracdes médias de cloreto em cada fatia de 0,5 polegada sdao determinadas, ndo a variagao

real da concentragdo de cloreto sobre essa 0,5 polegada.

Uma situagdo hipotética pode ser proposta onde hd dois corpos de prova de mesma
concentragdo média de cloretos em sua face exposta, uma das amostras contém uma

concentracao de cloretos aproximadamente uniforme, enquanto o outro tem uma concentragao
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mais alta proximo a superficie. Consequentemente, a primeira situag¢do ira resultar em uma
concentragdo mais critica de ions cloreto em algumas profundidas mais cedo que a segunda
situacao, mas tal distincdo ndo seria detectada. Isso influenciou na necessidade de estender o

periodo de duragdo para permitir uma melhor qualidade nas avaliagdes dos concretos.

Um novo teste de difusdo foi desenvolvido a fim de superar algumas das deficiéncias
do teste da lagoa de sal, o NordTest (NT BUILD 443-95) ¢ a primeira versdo formalmente
padronizada do teste de difusdo em massa. Uma das diferengas ¢ que no procedimento de teste
da norma americana a condi¢do inicial da umidade da amostra deve ser seca por 28 dias, ja a
noérdica os corpos de prova passam pelo processo de saturagdo de dgua e cal, evitando assim

quaisquer efeitos iniciais de absor¢ao quando submetidos ao teste em solucao de cloretos.

2.6.2. NT BUILD 443-95

O presente ensaio ditado pela norma nordica NT BUILD 443-95 (concrete hardened
accelereted chloride penetration) especifica um procedimento de para a determinagdo dos
parametros de penetracdo para estimar a capacidade do concreto de resistir ao ataque de ions
cloretos. A norma se aplica para amostras de concreto com maturidade de mais de 28 dias, com
diametro minimo de 75mm e comprimento de ao menos 100mm, os corpos de prova devem
estar livres de falhas como cavidades e rachaduras, ¢ importante salientar que os valores da
penetracao de cloretos estao ligados a composi¢do, acabamento, revestimento, cura e idade do

concreto, principalmente em concretos contendo adi¢gdes de pozolanas.

2.6.2.1. Procedimento normativo

De acordo com o procedimento apds o periodo de cura por imersao o corpo de prova
deve ser seco e receber a aplicacdo de tinta impermeabilizante deixo exposta apenas uma das
faces da amostra, por onde os cloretos tendem a passar durante o processo de ensaio, ao termino
da secagem da camada de impermeabiliza¢do deve-se imergir a amostra em solugdo saturada
de cal Ca(OH)2 a cerca de 23 °C em recipiente plastico devidamente fechado, o recipiente deve
ser preenchido até o topo a fim de evitar a carbonatagao do liquido, ap6s um dia de exposicao
a solugdo a massa na condi¢do seca ¢ determinada (msd) pesando o corpo de prova. O
armazenamento na solu¢do concentrada de Ca(OH)2 prossegue até a taxa de variacdo de msd

nao mudar em mais de 0,1% em massa por 24 horas, a importancia da saturagdo da amostra se
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da pelo fato de que se trata de um procedimento que visa quantificar os valores de difusdo de
cloretos no concreto sendo assim necessario mitigar quaisquer processos de absor¢ao capilar

no concreto ensaiado.

Figura 8 - Corpos de prova impermeabilizados

FONTE: MITTRI (2016)

Apo6s o processo de saturagdo da amostra inicia-se o processo de imersdo em solucao
salina contendo aproximadamente 165g de cloreto de sddio (NaCl) por litro de solugdo sendo
que este liquido ¢ usado por 5 semanas até ser substituido por uma nova solu¢do contendo
cloreto de sédio (NaCl) puro sendo necessario realizar a verificagdo da concentragdo de cloreto
de sodio na solugdo ao menos antes e apds o uso, a temperatura da solucdo contendo a amostra
deve ser de 21-25°C com a temperatura média alvo de 23°C sendo importante medir a
temperatura pelo menos uma vez ao dia, a exposi¢do da amostra na solucao deve ter duragao
de no minimo 35 dias, ao término desta etapa sdo retiradas amostras em pé do corpo de prova

de furagdes com diferentes profundidades.
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Figura 9 - Corpos de prova em imersao na solucdo salina

FONTE: MITTRI (2016)

A retirada de tais amostras se baseia em furar o corpo de prova de forma que se consiga
obter material em p6 de 8 profundidades diferentes, sendo que as camadas perfuradas devem
possuir no minimo 1,0mm, apos a coleta do material das camadas ¢é possivel determinar o teor
de concentragdo de cloretos em cada uma das amostras, e partindo deste ponto ¢ possivel

estimar o coeficiente de difusdo de ions cloretos no corpo em teste.

Os valores de C; e D, sao determinados ajustando a equacdo a seguir aos teores de
cloretos medidos por meio de uma analise de regressdo ndo linear de acordo com o método de

ajuste de minimos quadrados apresentado na equagao 1.

X

J4De.t

Co, y = G — (Cs — Cy) -erf( ) (Equacao 1)

Onde:

Cix, ) € aconcentragdo de cloreto, medida na profundidade x no tempo de exposi¢ao t

(% em massa); C; ¢ a condicdo de contorno na superficie exposta (% em massa); C; ¢ a
concentracgdo inicial de cloreto medida na fatia de concreto (% em massa); x ¢ a profundidade
abaixo da superficie (até o meio de uma camada (m); D, € o coeficiente efetivo de transporte

de cloreto (m?/s); t € o tempo de exposi¢ao da amostra (s).

A fungdo de erro do teste (erf) € descrita a seguir na equagao 2.

2 ~
erfz = = fOZ exp(—u?) du (Equagdo 2)
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As tabelas com os valores da funcao de erro sdo fornecidas em livros matematicos de
referéncia padrdo. O parametro de penetragdo Kc, ¢ calculado na Equacdo 3 usando os valores
de C;, Cs, D, e C, na equacdo o valor Cr ¢ definido para 0,05 % em massa, a menos que outro

valor seja necessario.
Kc, = 2,/D,.erf! (2%2) (Equagio 3)

Na equagdo em questdo, C,- ¢ a concentracao de cloreto de uma referéncia determinada,
observa-se que a determina¢do de Kc, s6 € possivel quando C,>C,>C;, os resultados
apresentados no teste sao:

e A concentracao inicial de cloreto, C; , indicada para trés decimais em % em massa do
concreto seco.
e A condicdo de contorno na superficie exposta, Cg, expressa com trés casas decimais em

% em massa de concreto seco.

e O coeficiente de transporte efetivo, D,, indicado para dois nimeros significativos em

(m?s).

e O parametro de penetracdo, K¢, indicado para dois digitos em (mm/+/ano)

A norma indica que os valores de Cs e D, ndo devem ser utilizados diretamente para
previsdo de penetracdo de ions cloretos em condi¢des distintas usadas no teste.

Os coeficientes de variagao do teste podem ser esperados:

C, = 20%
D, = 15%
KO,OS = 10%

A andlise de regressdo ndo linear ¢ realizada minimizando a soma apresentada na

equacao seguir:
S = Xn=2AC%*(n) = TN_2(Cn(m) — Cc(n))? (Equagdo 4)

Onde:

S ¢ a soma dos quadrados a ser minimizada ((massa %) ?); N ¢ o numero de camadas
retificadas no concreto; AC (n) (% em massa), € a diferenca entre a medida e a concentragdo de

cloretos calculada na camada n de concreto (% em massa); C,,(n) é a concentragdo de cloreto
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na enésima camada de concreto (% em massa); C.(n) ¢ a concentracao de cloretos calculada

no meio da enésima camada de concreto (% em massa);

O grafico para a andlise de regressdo que a norma apresenta ¢ representado a seguir em
duas coordenadas sendo uma delas a profundidade abaixo da superficie exposta [mm] e outra a

concentrac¢do de cloretos (% em massa de amostra seca).

Figura 10 - Analise de regressao
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FONTE: NT BUILD (1995)

2.6.3. UNE 83987-14

A norma espanhola UNE 83987 (UNE, 2014) — (Determinacion de los coeficientes de
difusion de los iones cloruro em el hormigon endurecido) apresenta um conjunto de
procedimentos para a realizacdo do teste rapido de migracdo de cloretos no concreto para se
obter os resultados com maior precisdo sobre o coeficiente de difusdo de ions cloretos no
concreto, tanto no estado estacionario quanto o ndo estacionario. O método utilizado para o
ensaio consiste em inserir um corpo de prova de concreto entre dois tipos de solugdo, sendo
uma das solugdes agua destilada e a outra contendo solugdo salina em propor¢des de 58,42¢g de

NacCl a cada 1000g de dgua, conforme a Figura 11 apresenta.

Segundo a norma (UNE, 2014), para ensaio do corpo de prova as amostras devem

possuir espessuras entre 2cm e 3cm e didmetro minimo de 7,5cm.
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Figura 11 — [lustracdo do procedimento normativo
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FONTE: UNE 83987 (2014)

A norma orienta realizar o ensaio colocando o eletrodo negativo (catodo), na regido

contendo a solucdo salina e na regido contendo apenas dgua o eletrodo positivo (anodo), apds

a inser¢do dos eletrodos e aplicada chamada diferenga de potencial de 12V entre os

recipientes com as solucgdes, desta forma os ions cloretos sdo atraidos pela carga positiva da

solucdo oposta e tendem a migrar através do corpo de prova ensaiado.

Figura 12 - Ensaio em andamento

FONTE: MITTRI (2016)

Para melhor esclarecimento, na Figura 13 a seguir pode ser visto o diagrama do circuito

armado descrito pela norma.
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Figura 13 — Diagrama do circuito armado
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FONTE: MITTRI (2016)

Durante o periodo de ensaio, sdo feitas analises constantes da diferenga de potencial
entre as solucdes e também a leitura da condutividade elétrica da regido contendo apenas dgua

destilada, as duas analises s3o de suma importancia para determinar os coeficientes de difusao.

Figura 14 - Procedimento de leitura de tenséo

FONTE: MITTRI (2016)
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Apo6s o término do ensaio € possivel determinar a quantidade de cloretos presentes na
solugdo expresso em (mol), a conversdo de condutividade para a quantidade de cloretos ¢

realizével através da equacao 5.

Cl—= 1.10 - 3.(=1,71 + (11,45 C25)).Va (Equagdo 5)

Onde, CI- ¢ a quantidade de cloretos, (mol); C25 ¢ a condutividade elétrica obtida na

temperatura de 25°C (mS/cm); Va ¢ o volume da solu¢do no anodo (L).

2.6.4. ASTM C1202-12

A norma americana indica que este método de ensaio abrange a determinagdo da
condutancia elétrica do concreto para entregar uma medicao rapida de sua capacidade de
suportar a penetragao de ions cloretos, este método ¢ aplicavel a tipos de concreto onde foram
estabelecidas correlagdes entre este procedimento de ensaio com os procedimentos de ensaio
com um maior tempo de duragdo como ¢ o exemplo das orientagdes ditadas pelo AASHTO

T259 e NT Build 443- 95.

Figura 15 - Aparato de ensaio para teste de migragdo de cloretos
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FONTE: MEDEIROS (2013)

32



A importancia deste método de ensaio se da pelo fato de que o teste rapido de penetracao
de ions cloreto no concreto na maioria dos casos apresentam uma boa correlagdo com os ensaios
de reten¢do de cloro como na ASSHTO T 259 e a norma nérdica NT Build 443-95, o que ajuda
na velocidade de analise sobre a resisténcia do concreto a penetragao de ions cloretos

favorecendo na determinagdo das dosagens necessarias para o tipo de exposicao da estrutura.

Figura 16 - Célula de tensdo aplicada (projeto de construgdo)
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Solder screen between shims
Solder wire 1o shim

Dimensions, mm
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Parts List

Item No Cuantity Description Specification
:; : Cell block end Poly (methyl methacrylate)
2 4 Brass shim 0.5 mm thick
3 2 Brass screen 850 pm (No. 20) mesh
4 2 Solid copper wire 2 mm (14 gauge) nylon cladding
5 2 Ring terminal For 2 mm (14 gauge) wire
& 2 Banana plug 6.4 mm with threaded stud

FONTE: ASTM C1202 (2012)

2.6.4.1. Procedimento Normativo

O método de ensaio se baseia no monitoramento da quantidade de corrente passante por
cilindro de 50mm de espessura de nucleos ou cilindros de 100mm de didmetro nominal durante
o periodo de 6 horas, com uma diferenca de potencial de 60V que ¢ mantida em nas
extremidades do corpo de prova ensaiado, das quais uma se encontra imersa na solucao

contendo cloreto de sodio (NaCl) e a outra em solugdo contendo hidroxido de sédio (NaOH).
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A carga total passante, em coulombs, estd relacionada a resisténcia da amostra a
penetragdo de ions cloreto no concreto. A Figura 17 apresenta os corpos de prova sendo

preparados para o ensaio com as faces devidamente impermeabilizadas.

Figura 17 - Amostras com laterais seladas

FONTE: MITTRI (2016)

Nas Figuras 18 e 19 pode ser observado o procedimento de saturacdo das amostras. Este
procedimento se faz necessario a fim de conduzir o ensaio de migragdo de cloretos e evitar a

absorgao capilar das amostras.

Figura 18 - Processo de Saturagdo das amostras
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FONTE: MITTRI (2016)

Figura 19 - Diagrama do circuito do ensaio de migragéo
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FONTE: MITTRI (2016)

THe

A diferenca de potencial em 60V ¢ aplicada por um periodo de 6h, sendo necessario
realizar as verificagdes da corrente passante através do corpo de prova a cada 30min. Ao final
do teste, obtém-se 12 leituras de corrente, que sdo utilizadas na para a determinagao da carga
total passante pela fatia de concreto utilizando as equagdes descritas pela norma, conforme

apresenta a Equagao 6.

Q = 900(10 + 2130 + 2160 + H2I300 + 21330 +1360) (Equacao 6)

Onde, Q = carga passante (em Coulombs); It= corrente medida em t minutos (em Amperes)
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Se o didmetro do corpo de prova for diferente de 95 mm, ou valor A carga passante estabelecida

na equagdo 6 deve ser ajustada conforme a equacao 7 apresenta.
Qs=5Qx3595xD?2

onde, Qs = Carga Passada através de uma amostra de 95mm de didmetro (Coulombs), Qx =
Carga passada através da amostra de didmetro x mm (Coulombs); x = Diametro (mm) da

amostra ndo padronizada (mm).

Figura 20 - Ensaio de Migragao de Cloretos

FONTE: MITTRI (2016)

Ap0s a determinagdo da carga total passante a norma indica utilizar a Tabela 3 para

contribuicdo da defini¢do qualitativa a intensidade da penetragdo de cloretos no concreto.

Tabela 3 - Classificacdo dos concretos de acordo com a carga passante

Carga Passante (Coulomb) Permeabilidade aos ions de cloretos
> 4000 Alta
2000 — 4000 Moderada
1000 — 2000 Baixa
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100 — 1000 Muito Baixa

<100 Insignificante

FONTE: ASTM C1202 (2012)

3. Metodologia

Este estudo ¢ composto por uma revisdo da literatura especializada publicada entre
janeiro de 1995 e outubro de 2022 — excluindo-se artigos de revisdo, patente e capitulos de
livros — tratando de temas relacionados ao ensaio de resisténcia do concreto a penetragao de
ions de cloreto preconizado pela ASTM C1202. Para isso, realizou-se consulta a artigos
cientificos presentes no banco de dados Google Académico, Scielo e Elsevier ScienceDirect,
buscando, em portugués e inglés, pelas seguintes palavras-chave: RCPT, ASTM C1202,
AASTHO T259, teste rapido de penetracdo de cloretos (rapid chloride permeability test). Os
critérios de inclusdo utilizados por esta revisdo foram: a presenga de ensaios de resisténcia do
concreto a penetracao de ions de cloreto; e a caracterizagdo do concreto ensaiado destacando-
se suas caracteristicas mecanicas e o teor de materiais suplementares existentes no concreto.
Ap0s coleta dos estudos, buscou-se avaliar os resultados obtidos de carga passante na amostra
de concreto, realizando uma distingdo dos teores de adi¢des do concreto utilizado por cada
autor; o tipo de material suplementar, sendo contemplado somente os concretos com adi¢des de
micro silica, pozolanas e escoria de alto-forno; a classe de resisténcia a compressao de cada

concreto ensaiado e o volume dos poros de cada amostra.

A andlise foi realizada através da coleta dos dados levantados na bibliografia
encontrada. As informagdes foram, entdao, colocadas em tabelas e agrupadas por variavel. Por
meio desta disposi¢ao das informagdes a analise dos trabalhos foi possivel identificar a
influéncia de diferentes materiais cimenticios adicionados ao concreto em relagao a interagao

com ions de cloretos e sua alteracdo nas propriedades mecanicas. Todos os estudos estdo
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selecionados de acordo com o ensaio preconizado pela ASTM C1202, desse modo os resultados
de resisténcia a penetragdo de ions de cloretos possuem a mesma unidade de medida, sendo
Coulomb (C). As informagodes sobre a resisténcia mecanica do concreto apresentam-se em MPa,
em conjunto o teor de adi¢des no cimento e o grau de porosidade do concreto encontram-se em
percentual em relagdo a massa do cimento e volume da amostra de concreto, respectivamente.
Além disso, foi elaborado graficos e linhas de tendéncia dos dados coletados para as variaveis
de resisténcia a compressao, teor de adicdes e porosidade. A Tabela 4 sumariza os estudos

utilizados nesta revisao sistematica da literatura.

Tabela 4 — Sumarizagdo dos estudos utilizados

AUTOR/ANO

. MEIO DE
DE TITULO .
PUBLICACAO DIVULGACAO
MAGALHAES, T. ANALISE DA PENETRACAO DE [ONS CLORETO EM i
A. (2019) > 7* COMPOSITOS CIMENTICIOS CONTENDO DIFERENTES — DISSERTACAO
' TEORES DE ESCORIA DE ALTO-FORNO
FORNASIER, R.  POROSIDADE E PERMEABILIDADE DO CONCRETO DE  (qpor ACAO
S. (1995) ALTO DESEMPENHO COM MICROSSILICA
SATO,N.M.N. ANALISE DA POROSIDADE E DE PROPRIEDADES DE TESE
(1998) TRANSPORTE DE MASSA EM CONCRETOS (DOUTORADO)
PEREIRA. V. G AVALIACAO DO COEFICIENTE DE DIFUSAO DE CLORETOS i
A (20(’)1)' " EM CONCRETOS: INFLUENCIA DO TIPO DE CIMENTO, DA DISSERTACAO
' RELACAO A/C, DA TEMPERATURA E DO TEMPO DE CURA
INFLUENCIA DA ADICAO DE SILICA ATIVA, RELACAO
HOFFMAN, A. T. AGUA/AGLOMERANTE, TEMPERATURA E TEMPO DE o (cror ACAO
H. (2001) CURA NO COEFICIENTE DE DIFUSAO DE CLORETOS EM
CONCRETOS
MENDES, G. G.  DURABILIDADE DE CONCRETOS COM ADICAO DE SiLICA DISSERTACAO
(2014) DA CASCA DE ARROZ A PENETRACAO DE [ONS CLORETOS
SILVA,F.G. ESTUDO DE CONCRETOS DE ALTO DESEMPENHO FRENTE TESE
(2006) A ACAO DE CLORETOS (DOUTORADO)
CONTRIBUICAO AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE
MITTRL S. H. M. CONCRETOS ~ PRODUZIDOS ~ COM RESIDUO DO i
(261 6) BENEFICIAMENTO DE ROCHAS ORNAMENTAIS TRATADO ~ DISSERTACAO
TERMICAMENTE EM RELACAO AOS ASPECTOS
MECANICOS E DE DURABILIDADE
WALLY. G. B ENSAIOS ACELERADOS DE PENETRACAO DE CLORETOS REVISTA
JUNIOR. F. K., APLICADOS A ESTIMATIVA DO COEFICIENTE DE DIFUSAO TECNICO-
(20’19) DOCONCRETO E A VIDA UTIL DE ESTRUTURAS EM CIENTIFICA DO
AMBIENTE MARINHO CREA-PR
SIQUEIRA. H. C. PENETRACAO DE CLORETOS EM CONCRETOS i
(20083 COMPOSTOS COM CIMENTO PORTLAND BRANCO E DISSERTACAO
ESCORIA DE ALTO FORNO ATIVADOS QUIMICAMENTE
0OZORIO, B.P.M. CONCRETO LEVE COM PEROLAS DE EPS: ESTUDO DE TESE
(2016) DOSAGENS E DE CARACTERISTICAS MECANICAS (DOUTORADO)
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LACERDA, C. S.

ESTUDO DA INFLUENCIA DA SUBSTITUICAO DO CIMENTO

(2005) PORTLAND POR METACAULIM EM CONCRETOS DISSERTACAO
SARASWATHY STUDIES ON THE CORROSION RESISTANCE OF i
& SONG (2006) REINFORCED STEEL IN CONCRETE WITH GROUND DISSERTACAO

GRANULATED BLAST-FURNACE SLAG- AN OVERVIEW
MISSAU,F.  PENETRACAO DE CLORETOS DE CONCRETOS CONTENDO DISSERTACAO
(2004) DIFERENTES TEORES DE CINZA DE CASCA DE ARROZ
ZAMBERLAN, F. PENETRACAO DE CLORETOS EM  CONCRETOS i
B. (2013) COMPOSTOS COM CINZA DE CASCA DE ARROZ DE DISSERTACAO
DIFERENTES TEORES DE CARBONO GRAFITICO
ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA DE
BARATA, M.S.  PRODUCAO DE CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO COM DISSERTACAO
(1998) OS MATERIAIS DISPONIVEIS EM BELEM ATRAVES DO
EMPREGO DE ADICOES DE SILICA ATIVA E METACAULIM.
CERVO. T. C. INFLUENCIA DA FINURA E DO TEOR DE POZZOLANDA NA i
20 0’2) PENETRACAO DE CLORETOS E NA SOLUCAO AQUOSA DOS DISSERTACAO
POROS DO CONCRETO
KIRCHHEIM, A.
P;PASSUELO, AVALIACAO DA PENETRACAO ACELERADA DE
A.; MOLIN, D. C. CLORETOS EM CONCRETOS MOLDADOS COM CIMENTO SEMENGO
C.;SILVA,L.C. PORTLAND BRANCO ESTRUTURAL
P. (2004)
MATOS.p. R, EFEITO DA SUBSTITUICAO DO CIMENTO POR CINZA EECVI\I;ISCTS
> " VOLANTE EM CONCRETOS AUTOADENSAVEIS DE ALTO :
(2019) DESEMPENHO CIENTIFICA DO
CREA-PR
COSTA. F. B, P. ANALISE DA DURABILIDADE DE COMPOSITOS i
(20’1 5) CIMENTICIOS ~ DE  ELEVADA  CAPACIDADE DE DISSERTACAO
DEFORMACAO REFORCADOS COM FIBRAS
DIAS, A.R. O.;
Ayﬁgfslos’ FC')"_*" AVALIACAO DA PENETRACAO ACELERADA DE [ONS T};ngl\lnsg é‘_
2 = CLORETO EM CONCRETOS PRODUZIDOS COM MATERIAIS :
LIMA, B. A 50 1D ADE DE FORTALEZA CIENTIFICA DO
CABRAL, A. E. CREA-PR
B. (2019)
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Influéncia dos teores de materiais suplementares

A Figura 21 apresenta o comportamento da carga passante obtida pelo ensaio acelerado

de migracdo de cloretos ASTM C1202 (ASTM, 2012) em fun¢do do teor dos materiais

suplementares.
Figura 21 - Teor de Material Complementar x Carga Passante
Teor de Material Suplementar X Carga Passante
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FONTE: Elaboragdo propria (2022)

E possivel observar que o aumento do teor de adigio é também responsavel pela
diminuic¢ao dos poros e aumento da capacidade de resisténcia a compressao o que influencia na
diminui¢do da carga passante no concreto, ¢ percebido também que para concretos de mesmo
trago o aumento dos teores de adicdo tem grande influéncia na resisténcia a compressao e carga

passante.
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4.2. Comportamento de adi¢coes de silica ativa

E comum observar que as adicdes de silica ativa beneficiam os concretos em que sdo
utilizadas por se tratar de um material extremamente fino, a adi¢do influencia
significativamente nas propriedades do concreto tais como volume de vazios, coesdo,

porosidade, resisténcia a compressao e penetrabilidade.

A Figura 22 apresentada abaixo correlaciona a adi¢do de silica ativa com a carga
passante no concreto por meio do teste rapido de migragao de cloretos, no grafico ¢ possivel
observar que a tendéncia da carga passante ¢ de diminuir conforme o aumento da porcentagem

de adicdo nos estudos analisados, que variam de 0 a 20%.

Figura 22 - Teor de Silica Ativa x Carga Passante

Carga Passante X Teor de Silica Ativa
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FONTE: Elaboragdo Propria (2022)

E sabido que o aumento significativo do teor de adigdo com uma relagio a/lig constante
pode gerar resultados indesejados, no entanto, dentro dos limites da pesquisa € possivel afirmar
que a adi¢do de silica ativa na ordem de até 20% influencia positivamente no que se refere a

redugdo da carga passante de ions cloretos.
4.3. Comportamento de adicoes de cinza de casca de arroz

A Figura 23 ilustra o comportamento de concretos com diferentes teores de Cinza de

Casca de Arroz (CCA) em relacdo a quantidade de carga passante. Pode-se observar que o
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acréscimo dos percentuais de teores de CCA em substituigdo ao cimento, propiciou a

diminui¢do na carga passante nos concretos avaliados.

Figura 23 - Teor de Cinza de Casca de Arroz x Carga Passante

Teor de Cinza de Casca de Arroz X Carga Passante
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FONTE: Elaboracao Propria (2022)

Embora seja comprovada uma possivel substituicdo de mais de 70% do cimento por
CCA, podemos observar através da Figura 23 que bastam de 10 a 20% de substitui¢do para que
o concreto desfrute de uma formidavel atenuagdo da permeabilidade promovida pela CCA e,

consequentemente, gerando uma reducdo da carga passante.

Mehta e Malhotra (2002) testam que as adicdes minerais de CCA, ocasionam
consideravel refinamento dos poros, ou seja, proporcionam a transformagao de grandes poros
em poros pequenos, processo que acarreta reducdo abundante em relacdo a permeabilidade do

concreto e, portanto, um aumento da durabilidade.

4.4 Comportamento de adi¢coes de cinza volante e escoria de alto forno

As Figuras 24 e 25 apresentam os resultados de diferentes teores de adicdo de cinza
volante e escoria de alto forno. Estas adigdes contribuem para a producdo dos silicatos de calcio
hidratados em conjunto com a hidratacdo do cimento, influenciando na redugdo da porosidade

e no aumento da resisténcia a compressao do concreto, logo, ha uma redugao da carga passante.
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Figura 24 — Teor de Cinza Volante x Carga Passante

Teor de Cinza Volante X Carga Passante
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FONTE: Elaboracao propria (2022)
Figura 25- Teor de Escoria x Carga Passante
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FONTE: Elaboracao prépria (2022)

E possivel observar que o aumento da proporcdo destes materiais influencia no
transporte de carga dos concretos ensaiados pela norma americana ASTM C1202, porém, os
graficos em questdo possuem dados limitados, sendo necessario pesquisas mais aprofundadas

para afirmar com maior seguranca sobre o comportamento de tais adi¢des em relagdo a carga

passante no concreto.
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4.5 Influéncia da resisténcia & compressio na carga passante

A Figura 26 apresentada, ilustra a influéncia dos niveis de adi¢ao nos tracos estudados
sendo elas silica ativa, microssilica, metacaulim, cinza de casca de arroz, silica ferrosilicio e

pozolanas.

Figura 26- Resisténcia a Compressdo x Carga Passante
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FONTE: Elaboracao propria (2022)

Com base nos resultados coletados da literatura, pode-se observar que a carga ionica
passante reduz linearmente com o aumento da resisténcia a compressao. Isso pode estar ligado
ao fato de que concretos com maiores resisténcias mecanicas e de alto desempenho possuem
menor porosidade e permeabilidade. Estas caracteristicas estdo ligadas a durabilidade e
resisténcia do concreto ao ataque de agentes agressivos, portanto contribuem na diminui¢do da

migracao e difusdo de ions cloretos.

4.6 Comportamento da resisténcia a compressao em relacio ao teor de material

suplementar

Observa-se através da Figura 27, o comportamento da resisténcia a compressao dos
concretos analisados em relacdo aos diferentes teores de materiais suplementares utilizados. Por
meio dos resultados obtidos, € possivel constatar que ndo ha correlagdo direta entre maiores

porcentagens de materiais suplementares e maiores valores de resisténcia a compressao. Esta

44



constatagdo pode estar ligada a fatores como: a influéncia que o teor 6timo dos materiais
suplementares possui sobre a resisténcia a compressao do concreto € o tempo necessario para a

completa reagdo dos materiais com propriedades pozolanicas.

Figura 27 — Teor de Material Suplementar x Resisténcia a8 Compressao
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FONTE: Elaboragdo Propria (2022)

Outros fatores que podem estar influenciando nos resultados obtidos est4 relacionado
aos teores de silica reativa (Si02) presentes em cada tipo de pozolana, o qual € responsavel por
reagir com hidroxido de calcio (Ca(OH)2), dando origem a silicatos de célcio hidratados (C-S-

H), responsaveis pela resisténcia mecanica.

Contudo, vale ressaltar, que devido a escassez de dados encontrados, ¢ necessaria uma
avaliagdo mais abrangente para obter conclusdes evidentes relacionadas a tendéncia

apresentada.

4.7 Comportamento em relacio ao fator a/lig

A Figura 28 ilustra o comportamento do concreto com diferentes fatores a/lig em relagao
a quantidade de carga passante. Pode-se observar que em todos os elementos analisados,
independente da composic¢ao de seu trago, a redugdo do fator a/lig reduziu a quantidade de carga
passante, atribuindo ao concreto uma menor permeabilidade e, consequentemente, maior

resisténcia a penetragdo de cloretos, como ja era aguardado.
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Figura 28 - Fator a/lig x Carga Passante
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FONTE: Elaboragdo Propria (2022)

Esta tendéncia ¢ um assunto amplamente estudado por diversos estudiosos. Missau
(2004), ao estudar teores de substituicdo ao cimento de 10 a 30% de CCA, com fatores a/lig de
0,35 a 0,65, notou diminui¢do das quantidades de carga passante conforme o decréscimo da
relacdo a/lig. Ngala et al (1995), afirma que a relagdo a/lig ¢ o principal fator que influencia a
penetracdo de cloretos no concreto. E conclui que nestes concretos de baixa relagdo a/lig, os
ions cloreto sdo induzidos a se encaminharem por acessos mais sinuosos € poros desunidos, o

que dificulta seu ingresso para o interior do concreto.

Através dos resultados analisados € possivel notar a enorme influéncia da quantidade de
agua na penetrabilidade do concreto e, por consequéncia, na resisténcia do concreto a
penetracao de cloretos, visto que em todas as amostras investigadas, quanto maior a relacao

a/lig, maior a quantidade de carga passante no concreto.
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5 Conclusoes

Apo6s a coleta dos dados na literatura sobre os concretos com diferentes materiais
suplementares e diferentes dosagens submetidas aos procedimentos normativos descritos pela
norma americana ASTM C1202 e ensaios a resisténcia a compressao axial foi possivel concluir
que a incorporacdo dos materiais suplementares tende a diminuir a carga passante de ions

cloreto no concreto.

Em concretos com substitui¢do do cimento por escoria de alto forno os resultados
coletados possuem a predisposi¢ao a reduzir a carga passante de ions cloreto. Esta caracteristica
pode se dar ao fato de que além de formar C-S-H, ela também atua preenchendo os vazios

existentes no concreto contribuindo na diminui¢ao do volume dos poros.

Em concretos com adigdes pozolanicas a tendéncia de diminuicao da carga passante de
ions cloretos pode ser explicada pela maior concentracdo de silicatos de calcio hidratados
formados pela reagcdo destes materiais com hidroxido de célcio, que daria maior coesdo ao
concreto. E também por refinar a interface da matriz cimenticia com o agregado, fatores que

diminuem a permeabilidade do concreto.

Os concretos com maiores resisténcias a compressao tendem a ter maior resisténcia a
penetracao dos ions cloretos em razao de sua menor penetrabilidade e maior coesdo, fatores que
combinados refletem em suas caracteristicas mecéanicas como a porosidade. Este contexto
também ¢ observado na analise dos fatores a/lig, onde concretos com menores relagdes possuem

menor carga passante principalmente por sua menor porosidade.
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