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Resumo

TABARELLI, Aline. Avaliacdo do Comportamento Eletroquimico do Concreto
Auto Adenséavel expostos ao Ataque de Cloretos. Orientador: César Oropesa
Avellaneda. Co-orientadora: Estela Oliari Garcez. 2020. 262 f. Tese (Doutorado em
Ciéncias e Engenharia de Materiais) - Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias e
Engenharia de Materiais, Centro de Desenvolvimento Tecnolégico, Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2020.

A escolha por determinado tipo de material de construcdo nos projetos requer
conhecimento e responsabilidade. O Concreto Auto Adensavel (CAA) é considerado
uma inovacdo de sucesso na construcdo civil e € um concreto que dispensa o
processo convencional de vibracdo ou adensamento por ter capacidade de fluir e
preencher os espacos das formas apenas através de seu peso proprio,
proporcionando um material mais compacto, com menos poros. O CAA vem sendo
bastante utilizado no Japdo e na Europa, mas no Brasil, sua utilizacdo ainda é
limitada devido a limitagdes no conhecimento. Ha limitacdo ao acesso de normas e
meétodos de dosagem, além do conhecimento sobre o comportamento do material. O
presente trabalho teve como objetivo investigar por espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE) os mecanismos de degradacdo do concreto auto adensavel
exposto ao ataque de cloretos, para melhor prescrever a influéncia dos CAA na
durabilidade de estruturas em concreto armado. As variaveis do estudo foram
influéncia do tempo de cura no controle do ingresso de ions cloreto nos corpos de
prova, na intensidade de corrosdo da armadura e o coeficiente de difusdo de
cloretos. Para a analise da penetracdo dos cloretos no material foram utilizados
testes acelerados de ciclos de secagem/molhagem nas amostras ao longo do
periodo total de dois anos. Os resultados comprovaram comportamentos diferentes
em relacdo ao quesito durabilidade, onde os resultados do CAA apontaram uma
maior durabilidade se comparado ao concreto convencional. Para o coeficiente de
difusdo de cloretos calculados na ordem de 10" os resultados do concreto
convencional sdo superiores em relacdo ao CAA sendo reduzido a diferengca com o
tempo e com a idade de cura. Nas Ultimas idades, provavelmente relacionado ao
aumento do tamanho dos poros e microfissuras causadas pela entrada do agente
agressivo e 0 aumento do gradiente de concentracdo, houve um aumento no
coeficiente de difusdo em ambos os concretos.

Palavras-chave: Espectroscopia de impedancia eletroquimica, concreto auto

adensavel, cloretos



Abstract

TABARELLI, Aline. Evaluation of Electrochemical behaviour of Self Compacting
Concrete exposed to the attack of chlorides. Advisor: César O. Avellaneda. Co-
advisor: Estela Oliari Garcez. 2020. 262 f. Thesis (PhD in Materials Science and
Engineering) Graduate Program in Materials Science and Engineering, Technological
Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

The selection of construction materials requires knowledge and responsibility. Self-
compacting concrete is considered a successful innovation in the construction
industry as it dispenses the conventional process of vibration or compactation due to
its ability to flow and fulfill the spaces of the moulds only by its own weight, resulting
in a more compact material, with less pores. Self-compacting concrete has been
widely used in Japan and Europe. In Brazil, its use is still restricted, due to the limited
availability of standards and mixing design methods, as well the limited professiona
knowledge regarding the material behaviour. The aim of the present work is to
investigate mechanisms of degradation in self-compacting concrete exposed to
chloride attack by electrochemical impedance spectroscopy (EIS) the, in order to
prescribe the influence of using self-compacting concrete on the durability of
reinforced concrete structures. Also this study evaluated the influence of curing time
on the transport of chloride in self-compacting concrete, the corrosion processes of
the reinforcement and diffusion coefficient of chlorides in concrete. For the analysis of
the penetration of chlorides in the material, the specimens were subjected to wet and
dry cycles in an accelerated test for a period of two years. The results showed
distinct patterns in relation to durability, where the self-compacting concrete showed
greater durability compared to conventional concrete. The chloride diffusion
coefficient was in the order of 102, in general the diffusion coefficient of conventional
concrete was superior in relation to self-compacting concrete, and the difference
between both concretes reduced with exposure time and curing age.Iln the lastest
ages - around two years of exposure, there is an increase in the diffusion coefficient
in both concretes probably related to the increase in the size of pores and
microcracks caused by penetration of the chloride and by the increase in the
concentration gradient.

Keywords: Electrochemical impedance spectroscopy, self-compacting concrete,
chlorides
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1 Introducao

O concreto € o material de constru¢cdo mais utilizado em todo o mundo,
principalmente porque apresenta excelentes propriedades mecanicas e de
construtibilidade (REMESAR et al., 2017; CHAN et al., 2020). Dados do Sindicato
Nacional da Industria do Cimento publicados em 2019 apontam uma producéo
mensal total em torno de 60 milhGes de toneladas de cimento nos dltimos anos no
Brasil, confirmando um aumento em relacdo aos ultimos anos (SNIC, 2019).

Os materiais compdésitos, como o concreto, sdo materiais de construcao
antigos e com reputagdo de ser um material com alta durabilidade. Ao longo dos
séculos, entretanto, as composicbes de cimentos evoluiram com a invencao do
cimento Portland em 1824, que foi responsavel pela popularizagcdo dos materiais
cimenticios gerando a revolucdo na indudstria da construcéo civil (VAZQUEZ-ROWE
et al., 2019).

Devido ao vasto uso do concreto como material de construcdo, a sua
utilizacdo imputa ao meio técnico uma preocupacdo em relacdo a qualidade do
material, aos seus requisitos de desempenho e também a sua seguranca estrutural.
Esta preocupacao esta relacionada a um elevado numero de fatores que podem
interferir em sua qualidade e consequentemente em suas propriedades. O
comportamento do concreto esta diretamente associado ao tipo de material utilizado,
a sua dosagem e ao seu processo de producéo (RIBEIRO et al., 2016).

Sendo o concreto o material compoésito de maior utilizacdo na industria civil é
necessario conhecer os aspectos que influenciam diretamente na relacdo custo-
beneficio, seus tipos de misturas e a sua utilizacdo em infraestruturas e nas
construcdes de edificacbes. Desta forma torna-se importante salientar que se pode
melhorar e acelerar o processo de producdo do concreto conhecendo o seu
comportamento e propriedades (YOUNGA et al., 2019).

Nas ultimas décadas, as questbes que inferem sobre a durabilidade dos
materiais tém chamado atencdo da comunidade cientifica e, em especial, as formas
de deterioracdo e modelagem de vida util de estruturas de concreto armado. Onde
se argumenta que uma abordagem baseada no desempenho do material é a
ferramenta de Engenharia mais adequada para esta andlise. As condi¢cbes de
exposicdo e o0s varios agentes agressivos ao longo de sua vida Gtil da estrutura

precisam ser estudados. Em esséncia, o projeto de durabilidade envolve a sele¢éo
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de uma combinac&o apropriada de materiais e detalhes estruturais (ALEXANDER E
BEUSHAUSEN, 2019).

Atualmente as especificagcbes sdo amplamente prescritivas, estabelecendo
métodos, materiais, processos e procedimentos, assim como a limitacdo de valores
para o conteudo do ligante, relacdo agua / cimento, resisténcia a compressao,
guantidade de ar incorporado, entre outros. Alguns parametros na durabilidade,
como a presenca de agentes agressivos, também sao apontados no estudo da vida
uatil do material (BALESTRA et al., 2019).

Em 1988 o Japéo enfrentava problemas de durabilidade de estruturas de
concreto e como forma de resolugédo deste problema desenvolveu o concreto auto
adensavel (CAA). Este material era empregado em produtos pré-fabricados para
eliminar o ruido de vibragcdo, melhorar as condigbes do ambiente de trabalho, e
também estender a vida util dos moldes (OKAMURA, 2003).

O CAA foi considerado uma inovagdo de sucesso na construgéo civil, com
uso rotineiro em mercados de construcdo competitivos (DE SCHUTTER et al., 2008).
E uma tecnologia que fornece muitas solu¢es para as propriedades do concreto no
estado fresco e endurecido e é definido como concreto auto compactante,
autonivelante, super trabalhavel e nao vibratorio (BUSARI et al., 2018).

As propriedades e comportamentos do CAA vém sendo estudados na busca
de aplicacbes dos mesmos e, quando aplicada corretamente, a técnica proporciona
excelentes resultados e novas oportunidades (LI e XU et al.,, 2019; ARABI et al.,
2019; JAIN et al., 2019; ALBERTI et al., 2019; GUPTA et al., 2019; SANDHU et al.,
2019; TANG et al., 2019; YU et al., 2019; ABDALHMID et al., 2019; BENYAMINA et
al., 2019; BOUKHELKHAL et al., 2019; GARCEZ et al., 2019; NILI et al., 2019;
REVILLA-CUESTA et al., 2020; SASANIPOUR et al., 2020).

O processo de degradacdo do concreto € notoriamente um processo
complexo, que depende de véarios fatores, tais como a composicdo do material
utilizado, o ambiente em que esta inserido e acdes em que esta submetido, bem
como o intemperismo e a acdo humana (SERRALHEIRO et al., 2017). Além disso,
durante sua fase de producdo, ndo € possivel eliminar todas as fontes de
variabilidade nas propriedades dos materiais constituintes da mistura. Nesse sentido,
a adocdo de controles oportunos sobre as matérias-primas ou sobre os processos
produtivos permite conter essa variabilidade dentro de limites pré-estabelecidos
(BERTOLINI, 2016).
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Apesar de melhorias em sua microestrutura os concretos auto adensaveis
ainda apresentam questdes a serem esclarecidas no campo da durabilidade, que é
apontado como nao totalmente compreendido, particularmente em termos de
propriedades fisico-quimicas. Para isso €& necessario estudar indicadores de
durabilidade (porosidade, difusdo de cloretos, permeabilidade ao oxigénio) e
propriedades adicionais necessarias para uma melhor compreensdo da sua
microestrutura (ASSIE et al., 2007; BEUSHAUSEN et al., 2019). Ainda no Brasil, séo
poucos os estudos existentes frente ao comportamento do CAA referente a
melhorias principalmente no quesito durabilidade (VIEIRA et al., 2018; CALMON et
al., 2013; SERRA et al., 2020).

A corrosdo do aco ainda é o principal fator que causa a reducdo da
capacidade de carga. (ZHANG et al., 2017; JIANG et al., 2018; STEFANONI et al.,
2018; TIAN et al., 2019; BOURENANE et al., 2019; BALONIS et al., 2019; LI et al.,
2019; SHI et al., 2019). Os principais iniciadores de corrosdo no concreto sdo a
carbonatacdo, reacdo entre o dioxido de carbono presente na atmosfera e os
produtos de hidratacdo do cimento, e a presenca de ions de cloreto (GARTNER,
2020). A concentracdo desses elementos, incluindo o oxigénio dissolvido, a
temperatura, a salinidades, pH, e ions presentes séo variaveis onde o processo de
corrosao é mais rapido em ambientes mais agressivos (CAl et al, 2020).

A difusividade do cloreto no concreto €, no entanto, a propriedade essencial
para o estudo dos parametros de durabilidade e seus valores de projeto que sao
convertidos em valores de controle de qualidade. Em relagcdo ao controle de
gualidade realizado no concreto, a resisténcia a compressao e difusividade dos
cloretos sao os principais parametros de controle (LI et al., 2019).

O periodo de inicio de corrosdo € afetado diretamente pela concentracao
critica de cloreto e pela cobertura de concreto, a0 mesmo tempo em que a
porosidade da pasta de cimento influencia diretamente na difusividade do concreto
(LUPING E GULIKERS, 2007; ZHANG et al., 2018).

Fatores como a distribuicdo, constricdo dos poros, conexdao dos poros e
tortuosidade dos poros sdo importantes e técnicas com o0 monitoramento das
propriedades elétricas de materiais cimenticios ganhou um interesse crescente por
ser ndo destrutivo e tecnicamente simples de executar onde as a energia de
ativacdo de materiais cimenticios, as mudancgas de fases, o fator de formagéo, o

grau de dano microestrutural, a conectividade da rede de poros capilares, com a
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condutividade podem ser estudadas (KIM et al., 2019). Medicdes elétricas séo
amplamente utilizadas para caracterizar as propriedades do concreto e a técnica de
Espectroscopia de impedéancia baseada no uso de corrente alternada sensivel a
umidade do concreto e distribuicdo de cloretos pode ser usada (KARHUNEN et al.,
2010; SMYL, 2020).

Em compostos cimenticios o progresso de hidratacdo esta em constante
atividade. Com isso a idade de cura e o processo de hidratagdo do mesmo sao
considerados variaveis que influenciam a penetragéo dos fluidos.

No concreto armado, as fases metalicas (barras e fibras de reforco), fissuras
e vazios no ar, gradientes de umidade e distribuicdo do cloreto na matriz contrastam
com relagdo a condutividade. Desta forma viabilizando a utilizacdo da técnica de
impedancia eletroquimica, que € uma medida de resisténcia onde se observam os
fendbmenos que ocorrem na interface eletrodo/solucéo utilizando elementos elétricos
e conceitos fisico-quimicos (SINGH et al, 2019), possibilitando a verificacdo da
penetracdo de cloretos em estruturas metalicas inseridas no concreto.

A técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica e a modelagem de
circuitos equivalente possibilita extrair caracteristicas microestruturais do concreto e
estudos sobre o transporte de espécies idnicas presentes nas solugcdes dos poros do
material (NEITHALATH AND JAIN, 2010; SOHAIL et al., 2020).

Neste contexto, o0 presente trabalho possui a proposta de avaliar o
comportamento do concreto auto adensavel quando exposto ao ataque de cloretos
por espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE), comparado os resultados ao

comportamento do concreto convencional.

1.1 Hipotese da pesquisa

A delimitacdo da temética a ser abordada do presente trabalho é baseada na
hipétese que o CAA possui baixa permeabilidade, e consequentemente alta
gualidade (MELCHERS 2020), em relacéo ao CC, onde o foco ndo sera a matriz de
concreto e sim os parametros de projeto que indicam esta qualidade, isto é,
consumo de cimento, resisténcia mecanica e cobrimento da armadura.

As respostas em relacdo aos mecanismos de deterioragdo serdo
consideradas nas condi¢cdes de campo, com alteragdes da temperatura e umidade

conforme o ambiente, para ambos os concretos.
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2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram subdivididos em: objetivos gerais e
especificos

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar por espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIE) a influéncia do tempo de cura e a taxa de difusdo de cloretos
submetidos a ciclos de molhagem e secagem ao longo de um periodo de 665 dias (2
anos).

Para efeitos de comparacao, o trabalho também utiliza concreto convencional

(CC) para os mesmos tempos de cura e condicdes de exposicao.

2.2 Objetivo Especificos

e Analisar os resultados de EIE no monitorando dos fendmenos de
transferéncia de massa e carga e dos parametros elétricos (resisténcia,
capacitancia) na analise do sistema aco/concreto e o0 grau de

protecdo/corrosao das armaduras de aco.

e Analisar o comportamento do CC e CAA apos dois anos de exposicdo ao

meio agressivo em relacdo a taxa de corroséo e penetracao de cloretos.

e Analisar por técnicas de difracdo de raio-X (DRX) e microscopia eletrénica de
varredura (MEV) a estrutura e a morfologia do material apés dois anos de

exposicado ao meio agressivo.

e Comparar os resultados do coeficiente de difusdo do CC e CAA.
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3 Revisao Bibliogréfica

3.1 Concreto

O concreto é um dos materiais compa@sitos mais importantes na industria da
construcédo. E apontado como indispensavel para a sociedade humana porque
possuia capacidade de ser moldado em qualquer forma e ainda possui grande
adaptabilidade, € também um material apontado como flexivel em relagdo as suas
propriedades (GHOSH E DAS, 2019). O concreto armado é amplamente utilizado em
varios tipos de estruturas. Desta forma tornando-se um material competitivo que
possui, muitas vantagens, quando bem projetado e executado, entre elas uma alta
resisténcia a compressao e resisténcia ao fogo, baixo custo de manutencao e ainda
pode ser utilizado em estruturas pré-moldadas por assumir a forma necessaria do
projeto (HASSOUN, 2012).

O concreto (mistura de agregados) com agua e cimento é ainda onipresente e
sem nenhum sinal de desaceleracéo em relacdo a qualquer outro material sintético
produzido na terra. Este material pode ser considerado como um dos pilares da
sociedade em desenvolvimento, igualando-se ao silicio, petroleo e também ao gas,
onde o seu crescimento duradouro consiste nas necessidades do mundo de atender
as necessidades humanas basicas enfrentando desafios infraestruturais (DAMME,
2018).

De forma geral, o concreto maci¢o é propenso a fissuras e a sua durabilidade
€ reduzida em funcdo das condicbes de mistura, temperatura e processo, que deve
ser continuamente estudado para compreender e quantificar os efeitos e desafios de
cada método empregado (HAN, 2020).

O fenbmeno da cura da pasta cimenticia e as condicbes de umidade
produzem alteracdes nas propriedades do concreto, definindo o tempo necessario
para a pega e endurecimento do concreto. Estes sdo um dos principais fatores que
influenciam em cronogramas de obras, nas questdes de seguranca da estrutura,
falhas e durabilidade sendo fundamentais estudos para sua melhor compreensao e
comportamento (LIM et al., 2020).

O concreto € um material ndo uniforme e com alta complexidade, onde 0s
defeitos estruturais que surgem no mesmo acontecem principalmente nas interfaces

concreto-reforgco e que na literatura sao discutidos por serem lacunas presentes e
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amplamente observaveis durante o langamento e assentamento do concreto fresco,
afetando sua microestrutura e porosidade (YU et al., 2020).

De maneira sucinta, pode-se afirmar que o concreto é um material que depois
de endurecido possui resisténcia similar as das rochas naturais desatacando-se por
sua resisténcia a agua - diferentemente do aco e da madeira, razdo de sua
utiizacdo em estruturas de controle, armazenamento e transporte de &agua
(PEDROSO, 2009).

Damme (2018) relata que a ciéncia do concreto € uma ciéncia relativamente
recente e Younis (2018) afirma que alteracdes na resisténcia mecanica, condi¢des
de fissuracdo e permeabilidade principalmente na presenca de ions de cloreto no
concreto apontam a necessidade de maiores estudos na engenharia civil devido aos
requisitos de durabilidade do material.

A selecdo de um material construtivo para uma aplicacédo especifica precisa
levar em consideracdo sua capacidade de suportar carga e esta capacidade deve
ser comprovada no campo de provas (PAHL et al., 2005). O concreto se comporta
de modo aproximadamente elastico quando a carga € aplicada na primeira vez.
Entretanto sob cargas de longa duragdo ou constante o concreto apresenta outras
propriedades como a fluéncia, ou seja, a deformacdo aumenta com o tempo
(NEVILLE, 2016).

As estruturas de concreto precisam desempenhar suas fungdes e manter sua
resisténcia de projeto durante toda a vida util prevista, ou seja, suportando o periodo
de deterioracdo a qual esta sendo submetido. Deste modo, a estrutura/material deve
resistir a diversas agressodes ou solicitacdes (fisicas, mecanicas, quimicas) ao longo
do tempo, isto €, as cargas as quais esta submetida e as a¢des diversas como
vento, chuva, frio, calor ou variagdes no meio e 0s requisitos dos usuarios ao longo
do tempo. Para tanto, os objetivos dos requisitos da durabilidade do concreto e suas
caracteristicas sdo normatizados e adotados em funcdo das condicbes de
agressividade do meio a qual se encontra as estruturas (ROUGEAU E GUIRAUD,
2014).

Isaia (2005) aponta em seu livro limitacbes no material como o
comportamento marcadamente fragil, com baixa capacidade de deformacdo antes
da ruptura e a reduzida resisténcia a tragao.

Apesar do seu uso em larga escala e de ser considerado um material de

simples producéo, as condi¢coes de durabilidade e os mecanismos de formagao do
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material e comportamento possuem dificuldades de compreensdo. Ainda o
conhecimento de defeitos estruturais no concreto, possue lacunas, uma vez que o
concreto possui uma microestrutura altamente complexa, devido, principalmente, a
uma distribuicdo heterogénea dos componentes solidos, presenca de vazios e
defeitos.

3.2 Concreto de Cimento Portland

Nas definicdes de termos técnicos da norma ABNT NBR 12655 (ABNT, 2015)
o concreto de cimento Portland é o material formado pela mistura homogénea de
cimento, agregado miudo e graudo e agua, com ou sem a incorporacdo de
componentes minoritarios (aditivos quimicos e adi¢des). Ele desenvolve suas
propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento (cimento e agua). A norma
ABNT NBR 12655 separa o concreto fresco, completamente misturado que
encontra-se em estado plastico e capaz de ser adensado, do concreto endurecido,
onde o concreto no estado solido desenvolveu resisténcia mecanica.

Cimento Portland € um material pulverulento, constituido de silicatos e
aluminatos de calcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos
complexos ao se misturarem com a agua hidratam-se produzindo o endurecimento
da massa que, entdo, oferece elevada resisténcia mecanica ao concreto. O produto
obtido pela pulverizacdo de clinker constituido essencialmente de silicatos
hidraulicos de calcio, pode conter eventualmente, adicOes de certas substancias que
modificam suas propriedades ou facilitam seu emprego. Os seus constuintes
fundamentais sdo a cal (Ca0), a silica (SiO,), a alumina (Al,O3), o 6xido de ferro
(Fe203), certa proporcdo de magnésia (MgO) e uma pequena porcentagem de
anidrido sulfarico (SO3) que € adicionado apds a calcinacdo. Ainda apresenta em
menores quantidades de éxidos como os Oxido de sédio (Na.0), 6xidos de potassio
(K20) e 6xido de titanio (TiO2) (PETRUCCI, 1998).

Na mistura do concreto, o Cimento Portland juntamente com a agua, forma
uma pasta que pode ser mais ou menos fluida, dependendo do percentual de agua
adicionado. Essa pasta envolve as particulas de agregados com diferentes
dimensdes para produzir um material, que, nas primeiras horas, apresenta-se em um
estado fluido e com o tempo, a mistura endurece pela reacao irreversivel da agua
com o cimento, adquirindo resisténcia mecanica, com excelente desempenho
estrutural (HELENE E ANDRADE, 2010). O processo de secagem inicial produz uma
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alteracédo irreversivel dos hidratos de cimento gerados na estrutura porosa que é
composta de silicato de calcio hidratado (C-S-H) estruturas fibrosas amorfas,
hidréxido de célcio (Ca(OH);), a portlandita, grandes placas hexagonais
superpostas, e as agulhas de estringita (CagAlx(SO4)3(0OH)12.26H,0) que sé&o
responsaveis pela resisténcia inicial. Os hidratos de cimento possuem um papel
significativo na propriedade do cimento quando endurecido, também em sua
microestrutura e na durabilidade do concreto (METHA E MONTEIRO, 2017).

Um fator primério que afeta a durabilidade do concreto e sua microestrutura é
a sua composicdo. Na pasta de cimento, a composi¢cdo representa o principal
componente de mudanca microestrutural e governa também o0 mecanismo das
propriedades de transporte de ions no concreto, que dependem fortemente da
complexa microestrutura e rede de poros da pasta quando hidratada (PLANK et al.,
2015). As alteracbes sao processadas de forma lenta e com grandes modificacdes
onde o0 espacamento entre as monocamadas de C-S-H sao diferentes de acordo
com as condicbes de umidade do material devido ao processo de secagem,
(MARUYAMA et al., 2017). Durante a hidratacdo, a microestrutura evolui com o
tempo devido a formacéo de produtos de hidratacdo e o desenvolvimento da rede de
poros, onde os hidratos se formam apoOs definir fases sdlidas cada vez mais
percolada, o que aumenta a resisténcia e rigidez do material e diminui a
conectividade dos espacos dos poros afetando a taxa de penetracdo de ions ao
meio (ACHOUR et al., 2020).

3.3 Processo de Hidratacdo do Cimento Portland

A formacdo de uma estrutura interna de materiais a base de cimento é um
processo complexo e intrigante. A reacdo quimica do cimento com a agua gera
produtos com caracteristicas de pega e endurecimento, transformando compostos
anidros mais soliveis em compostos hidratados menos sollveis chama-se
hidratacdo (PETRUCCI, 1975; TRTNIK e GAMS, 2020).

Em diferentes tipos de concreto, a pasta de cimento hidratada que representa
o principal material de ligacdo, ha uma modificacdo da estrutura desta pasta nos
diferentes estagios de cura e esta € uma etapa complicada, possuindo Varios
estagios e reacdes quimicas ativas (ABZAEV et al., 2019).

A pasta de cimento hidratado é uma unido heterogénea de particulas, filmes,

microcristais e elementos sdlidos, ligados entre si por uma massa porosa contendo,
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no seu estado nativo, espagcos com solucdes e poros (PAULON, 2005; HAN et al.,
2019).

As suas propriedades e desempenho de compdsitos cimenticios dependem
intimamente de sua composicdo e fabricagdo / processamento, bem como de
estruturas onde a pasta de cimento endurecido contém uma distribuicdo
heterogénea de diferentes tipos e quantidades de fases sélidas, poros e fissuras em
imediatamente apds o contato do cimento com a agua, inicia-se uma troca de
espécies idnicas entre os solidos e a fase liquida (BEAUDOIN, 2019).

Os compésitos cimenticios endurecidos contém fases sélida, liquida e
gasosa. Sua estrutura final abrange um grande ndimero de microestruturas com
variacdo de tamanhos, que podem variar de nanémetros (por exemplo, produto de
hidratacdo) a micrometros (por exemplo, aglutinante) e, em seguida, de milimetros
(por exemplo, argamassa e concreto) a dezenas de metros (estruturas finais). Além
disso, os compdsitos cimenticios apresentam caracteristicas que sao dependentes
do tempo, porque a hidratacdo do cimento € uma evolugcao produtos de progresso e
sao instaveis termodinamicamente (KURDOWSKI, 2014).

Na literatura dois mecanismos de hidratacdo foram propostos: o primeiro o
processo de hidratac&o ocorre por dissolugao-precipitacédo, que envolve a dissolucao
de compostos anidros em seus constituintes iénicos, formacdo de hidratos na
solucdo e a eventual precipitacdo dos hidratos gerando uma supersaturacdo na
solucdo, devido a baixa solubilidade. O segundo mecanismo € 0 processo
topoquimico, ou hidratacdo no estado solido do cimento que ocorre através da
solucéo (dgua / cimento) que prevé uma completa reorganizacédo do constituinte dos
compostos originais durante a hidratacdo do cimento (METHA E MONTEIRO, 2014).

Os principais componentes do cimento Portland séo silicatos de célcio (C3S) e
(C,S), aluminato (C3A) e ferrita (C4AF), que de modo geral os seus parametros de
sintese, grau de pureza e menor numero de polimorfos resultam na estrutura
cristalina do clinquer. Estrutura essa que produz diferentes dados relativos as
propriedades e compreensdo dos fendmenos envolvidos no estado fresco e
endurecido do concreto, pasta ou argamassa (BARBOSA E PORTELLA, 2019).

O mecanismo de dissolucao-precipitacdo é dominante nos estagios iniciais da
hidratacdo do cimento. Em idades posteriores, quando a mobilidade i6nica na
solucéo fica restrita, a hidratacdo das particulas residuais de cimento pode ocorrer

por reacbes em estado solido (HAN et al., 2019).
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Os quatro estdgios na hidratacdo da pasta de cimento (durante as 24 horas
iniciais) podem ser resumidos como: (I) um periodo inicial de atividade quimica
rapida e saturacdo da dgua com aumento da concentracdo de fons Ca*? e de OH e
outros ions menores lixiviados dos grdos de cimento, como predominantemente, o
silicato tricélcio (C3S) e o aluminato tricalcio (C3A); (ll) periodo de inducdo ou
dormente, periodo de aparente inatividade quimica e reducéo da taxa de reacéao; (lll)
um periodo de atividade quimica renovada, principalmente na fase C3S, que resulta
um aumento na temperatura interna da pasta; (IV) o inicio do periodo de
endurecimento, que é caracterizada por taxas de reacfes muito mais lentas
(McCARTER E AFSHAR, 1988).

A Alita (C3S) é um silicato tricalcio que representa o0 constituinte mais
importante do clinter que no contato com a agua hidrata, reagindo rapidamente e da
origem aos silicatos de célcio hidratados de composicao variavel (C-S-H), com baixa
teor cristalino, mas sendo o principal responsavel pela resisténcia nas primeiras
idades. Ja a Belita (C,S) € um silicato dicélcico, outra fase constituinte do clinquer,
porém em menor quantidade, € importante nas idades mais avan¢adas e possui uma
célula unitaria da fase p-C,S formado por tetraedros de SiO4 ligados a dois tipos de
ions de Calcio, com coordenacéo irregular (CASCUDO et al, 2010).

A Celita (C3A) e a Ferrita (C4AF) sdo compostos em menor quantidade, onde
a primeira fase constitui de cristais uniformes, pequenos e que podem variar de
retangular até xenomorficos, enquanto na segunda fase, os cristais de ferrita do
clinquer, sao instersticiais e com certa uniformidade na velocidade de reacdo com a
agua (CASCUDO et al, 2010).

O cimento Portland hidratado sobre condicbes normais permite o
desenvolvimento das fases C-S-H, gel de silicato de calcio hidratado; de hidréxido de
célcio; de etringita na fase AFt; de monosulfoaluminato de célcio hidratado — fase
AFmM e pequenas outras fases, onde o C-S-H constitui a maior proporcdo (ISAIA,
2005).

A Figura 1, (a) representa um grao anidro de cimento Portland em contato
com a agua que comeca a se dissolver. Apos 10 minutos (Figura 1 (b)) forma-se o
gel amorfo e pequenas agulhas de AFt em sua borda. Apés 10 horas (Figura 1 (c))
h& a formagédo de C-S-H sobre a malha de agulhas de AFt, com distancias de 1um
entre a superficie do grdo e a concha hidratada. Apds 18 horas (Figura 1 (d)) ha a

hidratacdo secundéaria produzindo agulhas lancas de AFt. Em 1 a 3 dias, h4 a
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formacéo de discos hexagonais de AFm. A continua formacao de produtos reduz a
separacdo entre os grdos anidros e a concha hidratada. Em 14 dias (f) tem-se
suficiente C-S-H para preencher o espaco entre o gréo e a concha (ISAIA, 2005).

“inner”

C,AF
C.S

10pm

grao anidro 10 minutos 10 horas 18 horas 1-3 dias 14 dias

Figura 1 - Desenvolvimento da microestrutura durante a hidratacdo do cimento Portland.
Fonte: BENTUR e MONTEIRO, 1990.

A hidratacdo do cimento Portland evolui com o tempo, tendo aos 28 dias de
cura cerca de 70-80% de grau de hidratacdo e praticamente se completando aos
365 dias (TAYLOR, 1997). Mas o processo de hidratacdo depende de varios fatores,
entre eles, o tipo e a finura do cimento, a relagcdo entre agua e cimento, a
temperatura e 0 processo de cura, e ainda a presenca de aditivos quimicos e
minerais. Uma maior hidratacdo nas primeiras idades deixa para tras uma
microestrutura mais homogénea com poros mais grossos (resultando o efeito cross-
over) e o aumento da finura granulometria dos compostos fornece uma maior
resisténcia nas primeiras idades (KORDE et al., 2019).

A quantidade de aditivos minerais quimicamente inertes ou nao, modificam a
cinética de hidratacdo do cimento através de efeitos de preenchimento opostos, sdo
eles: o efeito de diluicdo, onde acontece substituicdo do cimento por aditivos
minerais que reduz a formacao de hidratos de cimento para uma mesma relacao
agua/cimento, ou leva a melhoraria da hidratacdo do cimento com uma nucleacéo
heterogénea (DEBOUCHA et al., 2017).

Para caracterizar as propriedades do concreto, principalmente as interfaciais

sdo necessarias identificar as diferentes fases, incluindo os poros e produtos de
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reacdo. Sabe-se que a medida que a reagdo prossegue aos 28 dias, o tamanho do
poro em ITZ fica menor e hé& redistribuicdo de produtos de reacdo através da
migracdo de ions no material. Deste modo o ITZ pode ndo ser o elo mais fraco,
fornecendo um caminho para espécies agressivas passarem pelos materiais na
matriz com o desenvolvimento do tamanho dos poros na matriz. Sabe-se que esta
modificacdo de microestrutura pode ser dividida em trés etapas: nas primeiras horas,
nas primeiras idades e na reorganizacao dos produtos de hidratacéo (<12 h; 12 h -7
dias, 7 a 28 dias, respectivamente) (FANG e ZHANG, 2020).
A Figura 2 mostra um modelo de uma pasta de cimento Portland hidratada.

Figura 2 - Modelo de uma pasta de cimento Portland bem hidratada.
Fonte: METHA E MONTEIRO, 2014.

Na figura a letra “A” representa agregacgao de particulas de C-S-H que tem, ao
menos, uma dimenséao coloidal (1 a 100 nm). O espacamento interlamelar em uma
agregacgao € de 0,5 a 3,0 nm (em média 1,5 nm). A letra “H” representa produtos
cristalinos hexagonais como CH=C4AH19=C4ASH1s. Estes produtos representam
grandes cristais, com largura caracteristica de 1um. A letra “C” representa as
cavidades capilares ou vazias que existem, quando 0s espacos originalmente
ocupados com agua, ndo estdo completamente preenchidos com produtos de
hidratacdo do cimento.

Quando a relacdo agua/cimento decresce, a absor¢cdo de agua nos vazios
capilares diminui, resultando em um aumento na resisténcia elétrica e sendo
claramente influenciada pelo processo de cura. Ao analisar a microestrutura do
concreto, é possivel concluir que a reducéo da quantidade de C-S-H, presenca de

poros, particulas nao hidratadas, etringita tardia em forma de estrela (CsAS3H3;) €
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trincas profundas sdo as principais causas da perda da resisténcia em varias
condi¢cdes (NEMATOLLAHZADE et al., 2020).

Em materiais como o concreto, onde ha uma complexa estrutura de poros é
dificil analisar o processo de transporte no material, considerando as condi¢cbes de
conectividade e tortuosidade. Além disso, ha influencia no processo de transporte de
ions significativamente onde pode ocorrer uma ligacdo quimica, como por exemplo,
com o cloreto, com os produtos de hidratacdo do cimento e, sendo, um fator na
avaliacdo da vida util de estruturas de concreto armado (YANG et al., 2020).

3.4 Porosidade

O concreto € um material polifasico composto de trés fases: solida, liquida e
gasosa, sendo a fase soélida composta pelos agregados, pelos compostos hidratados
e pelas partes ndo hidratadas dos ligantes (fases anidras do cimento). A fase liquida
€ a solucao intersticial e a fase gasosa € uma mistura de ar e vapor.

Porosidade é a medida da proporcédo do volume total ocupado por poros e
normalmente expressa em porcentagem. Caso a porosidade seja elevada e 0s poros
se intercomuniquem, eles contribuem para o transporte de fluidos através do
concreto (NEVILLE, 2016).

A combinacao da relacdo agua/cimento e o grau de hidratacdo determinam a
porosidade da pasta de cimento. A porosidade e o inverso da porosidade (relacéo
sélido/espaco) estdo relacionados exponencialmente tanto a resisténcia como a
permeabilidade do material. A porosidade diminui com o passar do tempo devido o
preenchimento dos espacgos vazios por compostos hidratados (GARCIA, 2015).

Além disso, o fator de conectividade dos poros foi linearmente relacionado a
permeabilidade rapida do ion cloreto e o coeficiente de difusdo onde a conectividade
porosa é uma importante caracteristica microestrutural na entrada e transferéncia de
cloreto. Geralmente, uma reducdo na porosidade resulta em uma reducdo na
conectividade dos poros que afeta o parametro de transporte (NEITHALATH et al.,
2010).

A Figura 3 mostra a evolucao das fases hidratadas em funcdo do tempo de

hidratacéo.
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Porosidade
C-5-H
Portlandita

Ca[AFIHyy
Etringita
Monosulfoaluminato

Proporcao aproximada (% em massa)

1 23 5 10 2030 60 107 10° 104 10°minutos
e ————— . .
1 235 10 20 horas Tempo de hidratagdo
R 1as
1 235 ag

Figura 3 - Evolucdo das Fases hidratadas na pasta de cimento em funcdo do tempo.
Fonte: Adaptada ZAMPIERE, 1989.

A interconectividade entre sistemas de poros de tamanhos diferentes permite
gue os poros se ramifiguem surgindo uma porosidade hierarquica, ou seja, um
aumento ou diminuicdo gradual e continuo das dimensdes ao longo das direcdes,
gerando resisténcias ao transporte de massas.

Nos concretos curados ao ar, observou-se que a porosidade varia com a
distancia em relacéo a superficie exposta, isto porque existem alteracdes no grau de
hidratacdo, consequentes ao gradiente de umidade existente nesta regido em
funcado do transporte de umidade que ocorre entre 0 material e o0 meio externo. Pode
haver ainda alteracdo na porosidade em decorréncia de reacdes quimicas entre as
substancias presentes no meio ambiente e no concreto, ocasionando a diminui¢ao
da porosidade. Vale ressaltar que o teor de umidade do concreto endurecido
controla o acesso dos agentes agressivos para o seu interior, e também do oxigénio,
elemento necessario para a ocorréncia das reacfes de corrosdo. O teor de umidade
influi também na resistividade elétrica do concreto. A Figura 4 apresenta os fatores ja
citados que interferem na porosidade e no transporte de massa no concreto (SATO,
1998).
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Exposicdo

Teor de
Umidade

Materiais/

Porosidade
Dosagem

Transporte
de Massa

Figura 4 - Fatores que interferem na porosidade e no transporte de massa.
Fonte: Adaptado SATO, 1998.

Em processos de hidratacdo rapidos, onde o hidrato principal € a etringita,
contribuem para uma estrutura densa com melhores resisténcias mecanicas quando
adotado materiais mais finos gerando grande impulso nas resisténcias das primeiras
idades (KORDE et al, 2019).

Enquanto a porosidade total € um parametro influente na resisténcia a
compressao, a porosidade efetiva € usada para correlacionar com a condutividade
hidraulica. Porosidade efetiva € definida pela razdo entre o volume de poros
conectados e o volume total do material considerando toda a estrutura do sistema de
poros, tais como tamanho dos poros, suas distribuicbes e a sua conectividade
(ZHONG e WILLE, 2015).

A resisténcia mecéanica do concreto também esta intimamente associada a
porosidade e resultados na zona de transicdo na interface agregado e pasta de
cimento (ITZ) do concreto que indicam que a hidratacdo do cimento tardia, altera as
caracteristicas dos poros e aumenta especialmente o seu volume com maior
tamanho o que modifica e altera o0 desempenho do material. Em geral os poros nas
pastas de cimento endurecido sédo divididos em micro poros, mesoporos, poro
capilares médio e grande. Onde os pequenos poros podem se fundir aos maiores
fornecendo um volume maior que estdo relacionados a performance do material

reduzindo sua resisténcia (YANG et al., 2020).
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No entanto sabe-se que concretos de auto desempenho como o concreto
CAA, sdo mais susceptiveis a microfissuracdo na sua zona de transi¢do, devido ao
elevado consumo de cimento e as incompatibilidade dos modulos de elasticidade
entre a pasta e o agregado gratdo (NEVILLE, 2016).

Além do grande volume de vazios capilares e de cristais orientados, outro
importante fator responsavel pela baixa resisténcia da zona de transi¢do no concreto
€ a presenca de microfissuras. A quantidade de microfissuras depende de inUmeros
parametros, que incluem a distribuicdo granulométrica e tamanho do agregado, teor
de cimento, relacdo &gua/cimento, grau de adensamento do concreto fresco,
condi¢cBes de cura, umidade ambiente, e historia térmica do concreto (VASKE, 2012,
LUNA MOLINA, 2018).

Atualmente a analise da porosidade pode ser visualizada com auxilio de
modelos de hidratacdo desenvolvidos numericamente, como o mostrado na Figura 5
(LI E YI, 2019).

(@) alc:0,4 (b) alc: 0,45 (c) a/c: 0,5
AN B c/a Dl

Figura 5 - Estrutura 3D do processo de hidratacdo aos 7 dias de cura. Distribuicdo dos poros na
coloracédo A, B, C e D.
Fonte: LI E YI, 2019.

A Figura 5 mostra o processo de hidratacdo em perfis de amostras com
diferentes relacfes dgua/cimento aos 7 dias de cura para 0s principais constituintes
do cimento Portland. A distribuicdo de estrutura dos poros é complicada e irregular.
Na imagem a coloragdo A mostra 0s poros capilares que apresentam em maior

namero na relagédo a/c 0,5. A coloracdo B mostra os locais do cimento néo hidratado
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gue nas primeiras duas imagens sdo mais representativos. Por fim a coloracéo C e
D representam o produto externo (C-S-H com baixa densidade) e interno (C-S-H
com alta densidade) respectivamente. Em concretos expostos em ambientes
agressivos (ambientes com cloretos e gelo/degelo) ha um aumento na porosidade do
material e do numero de microfissuras, onde a resisténcia a compressdo do material
reduz aproximadamente 41% em relagdo ao valor original. Nestas condicbes 0s
danos na estrutura de concreto acontecem por fatores simultaneos com influéncia
significativa da estrutura dos poros, e as microfissuras geradas promovendo uma
maior penetracéo de solugdes (WANG et al. 2017).

Assim, os resultados da estrutura porosa do concreto ou de estrutura melhor
refinada dependem principalmente da reducdo da relagcdo agua/cimento, de
presenca de adicbes que promovem uma maior resisténcia a difusdo de ions no
meio, e principalmente ions cloretos em concretos saturados (ZHANG et al., 2020).

Para verificar os aspectos de durabilidade, coeficientes de difuséo de cloretos
e resistividade elétrica a andlise da porosidade da matriz cimenticia e absorcéo de
agua capilar da amostra sdo indicativas e relacionadas a difusdo no estado
transitorio e estacionario porque estao claramente relacionados ao fluxo de ions e ao
intervalo de tempo (JUNIOR et al, 2019).

A estrutura dos poros € um fator chave na explicacdo da umidade e fenbmeno
de transporte i6nico no concreto (SUGIYAMA E RITTICHAUY, 2008). Sabe-se que o
mecanismo de falha no material comeca por penetracdo de fluidos nos microporos
do concreto e que a durabilidade é influenciada por processos nos quais particulas
como ions penetram por poros. A porosidade total dos materiais a base cimento € a
mais empregada para determinar as especificacoes fisicas e geométricas dos poros
e a maneira pela qual a solucdo pode se mover e preencher os espacos vazios
(GHODDOUSI e SAADABADI, 2018).

No concreto auto adensavel a auséncia de vibracdo reduz o volume de agua
e leva a uma menor porosidade e permeabilidade. Existem também diferencas
substanciais no coeficiente de migracdo de cloretos e a porosidade na zona de
transicdo interfacial (ITZ), no topo dos agregados mais baixo quando comparado
com a lateral e também ao fundo dos agregados com diferencas significativas se
comparadas com outras misturas cimenticias (LEEMANN et al, 2010).

A concepgdo e preparacdo de misturas autocompactaveis com um grande

volume de agregados finos e reducdo da taxa de agua garantem a trabalhabilidade
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do concreto e suas principais propriedades. Em observacdes de microscopia
eletronica, a porosidade da matriz é reduzida em relacdo ao concreto convencional,
onde o tamanho do poro € em torno de 200 nm ou ligeiramente superior devido a
limitada quantidade de &agua utlizada na preparacdo, condicdes de misturas,
métodos de preparacio e caracteristicas de seus componentes (SANTAMARIA et al,
2017).

Uma reducdo de porosidade é importante para analise de resisténcia a
cloretos onde em CAA ¢é atribuido ao preenchimento dos poros e compactacdo da
microestrutura (OULDKHAOUA et al, 2020).

Sabendo que a porosidade das misturas de CAA diminui com o aumento do
tempo de cura, devido a taxa adicional ou aumentada de hidratacéo e / ou reagcbes
pozolanicas,0 aumento da densidade do concreto (CHOPRA e KUNAL, 2015) em
gue os estudos de porosidade inicial foram realizados apenas para os 28 dias de
cura de ambos os tipos de concreto conforme as normas adotadas, sem considerar
as primeiras idades, para considerar a melhor condicéo do estudo.

O estudo da absorcao capilar € importante para aplicacdo de materiais de fins
estruturais, vida til do concreto e concreto em ambientes marinhos (JUNIOR et al,
2019).

3.5 Concretos Especiais

Concretos especiais sdo aqueles que apresentam caracteristicas especificas
para atender as necessidades das obras onde o0s concretos convencionais nao
podem ser empregados. Eles possuem como objetivo melhorar as deficiéncias
encontradas no concreto convencional ou incorporam propriedades ndo usuais ao
material correntemente utilizado. Os principais concretos especiais sdo: 0 concreto
de alta resisténcia, o de alto desempenho, 0 auto adensavel, os de massa, rolado,
leve, pesado, com residuos reciclados, projetado, com polimeros, fibras, colorido,
branco, graute, com aditivos e adi¢cdes especiais, e 0s concretos do futuro, tais
como: com cura interna, condutivos eletricamente, com retracao reduzida ou nula,
concreto auto limpante, concreto fotogravado, concreto translicido e outros
(HELENE E TUTIKIAN, 2011).
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3.5.1 Concreto Auto Adensavel

Um dos tipos de concreto especial sdo os CAA que surgiram no Japao em
1988, com seu primeiro protétipo desenvolvido para garantir estruturas mais
durdveis. Este concreto foi definido em trés estagios: no estado fresco um concreto
auto compactavel para os estagios iniciais evitando defeitos estruturais; e no estagio
endurecido prové protegcdo contra fatores externos. Este material foi desenvolvido
com uma metodologia de limitacdo do tamanho dos agregados, baixa taxa de agua
na mistura com o cimento e o uso de aditivos superplastificantes (OKAMURA, 1999).

O concreto auto adensavel € uma mistura que expele o ar aprisionado sem
vibracdo e flui por obstaculos, como a armadura no concreto armado, para
preencher as formas. Além disso, o CAA supera a dificuldade de acesso proximo as
cordoalhas e ancoragens e tem a vantagem de reducao do nivel de ruido e danos a
saude dos funcionarios que manuseiam os vibradores portateis. O CAA € muito util
para componentes de elevada taxa de armadura com obstaculos de qualquer forma,
tanto em concreto pré-moldado, quanto para concreto moldado in sito e ainda para
producédo de esculturas de concreto (NEVILLE E BROOKS, 2013).

Em comparacdo com o concreto convencional, o CAA pode ser considerado
material de alto desempenho pelo fato de ndo necessitar ser vibrado, em funcéao de
suas propriedades reoldgicas. As propriedades do concreto fresco sao ajustadas em
uma combinacdo de abordagens de dosagem, proporcdo da mistura e
trabalhabilidade (KHAYAT E SCHUTTER, 2014).

Mesmo considerando que as misturas de CAA contenham o0s mesmos
componentes que 0Ss concretos convencionais, existem diferencas verificadas no
comportamento reolégico do CAA com relacdo ao CC, e em suas propriedades no
estado fresco, que garantem a sua alta resisténcia a segregacéao e deformabilidade.

No entanto, é importante constatar que essas caracteristicas sdo alcancadas
pelo uso de aditivos, minerais e quimicos, diferentemente dos concretos
convencionais. A presenca de aditivos é indispensavel na producdo do CAA
(CAVALCANTI, 2006; ALBERTI et al., 2019).

Dentre as vantagens do CAA pode-se ressaltar alguns aspetos tecnolégicos,
ambientais e econdmicos de sua utilizacdo. Em termos de aspectos tecnoldgicos
pode-se destacar como principal, 0 aumento da durabilidade das estruturas, visto
gue, a ndo necessidade de adensamento, elimina as bolhas de ar decorrentes da

ma vibracdo do concreto, grandes responsaveis pela reducdo da resisténcia, e
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consequente, reducdo da durabilidade da estrutura. Permite-se assim, a
concretagem de elementos de sec¢fes reduzidas, lembrando-se que é cada vez mais
freqiente a opcéo pela execucdo de pecas esbeltas, as quais apresentam por
conseqléncia grande densidade de armadura, sendo, portanto, muito susceptiveis a
defeitos (RAZERA, 2012).

As caracteristicas de uma microestrutura mais uniforme e uma zona de
transicdo menos porosa podem ser obtidas com o uso de agregados mais finos,
menores que 600um, viscosidade apropriada obtida por um agente controlador;
relacdo agua/cimento aproximadamente de 0,4, uso de superplastificante; menos
agregado graudo que o usual (50% do volume de todos os soélidos) e agregado de
boa forma e textura (NEVILLE E BROOKS, 2013).

A principal diferenca entre o0 CC e o CAA séo as caracteristicas reologicas
superiores do ultimo. Um CAA tipico € um concreto fluido, com um valor de
abatimento acima de 200 mm e um valor de espalhamento acima de 600 mm
(diametro da amostra de concreto ap0s a remoc¢ao do cone de abatimento, de alta
coesdo, e pode ser lancado e adensado sem a ajuda de vibradores) (METHA E
MONTEIRO, 2014). A norma brasileira ABNT NBR 15823 (2017) classifica 0 CAA a
partir de uma série de requisitos técnicos dentre eles o espalhamento, variando entre
550 a 850 mm em funcéo de sua aplicacao.

O concreto auto adensavel € mais sensivel que o concreto convencional para
o desenvolvimento do traco e para suas propriedades, e o0s resultados do
desempenho estrutural e durabilidade dependem do projeto, da sequéncia, do tempo
e do procedimento da mistura (ASGHARI et al., 2016).

Problemas em vista da sensibilidade do CAA em relacédo a permeabilidade da
agua e a cinética de sua absorcdo, principalmente para evitar a segregacao do
material no estado fresco, predizem a necessidade do uso de agregados mais
refinados do que no convencional, onde o comportamento do fluxo e as
propriedades de endurecimento do material promovem um melhor desempenho em
relacdo as propriedades mecéanicas gerais, com alteracbes no processo de
hidratacdo do cimento (BEHERA et al., 2019).

O concreto auto adensavel apresenta tamanho de poros e ITZ mais reduzidos
em relacdo ao concreto convencional onde o efeito da difusividade dos ions de
cloreto ndo parece ser tdo significativo em concretos com mesma resisténcia

mecanica e relagdo agua/cimento (ZHU, 2020).
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3.6 Durabilidade do Concreto

A expressao “durabilidade do concreto” é usualmente empregada para
caracterizar, em termos gerais, a resisténcia do concreto ao ataque de agentes
agressivos fisicos e quimicos. A natureza, a intensidade e 0s mecanismos
implicados em cada um desses diversos ataques podem variar consideravelmente, e
essa € a razao pela qual a expressao durabilidade do concreto € entendida como
muito vaga (AITCIN, 2000).

A norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) que trata sobre projeto de estruturas
de concreto descreve o tempo de vida atil como o periodo de tempo durante o qual
se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto sem exigir medidas extras
de manutencio e reparo. E ap0s esse periodo que comeca a efetiva deterioracéo da
estrutura, com o aparecimento de sinais visiveis como: produtos de corrosdo da
armadura, desagregacao do concreto, fissuras entre outros. A norma pressupde uma
vida util de no minimo 50 anos. O uso de ensaios tecnolégicos pode fornecer
informacdes valiosas para os engenheiros na avaliacdo da integridade estrutural e
na manutencdo de uma estrutura existente.

De acordo Metha e Monteiro (2014), o ACI (Concrete Terminology) define a
durabilidade do concreto de cimento Portland como a sua capacidade de resistir a
acao de intempéries, ataque quimico, abrasdo, e outras condi¢cdes de servico. Em
outras palavras, um concreto duravel preservara sua forma, qualidade e capacidade
de uso originais quando exposto ao ambiente para o qual foi projetado.

Vale salientar que o uso de concreto “duravel” ndo confere necessariamente
durabilidade a estrutura. Além do intemperismo, ataque quimico e abraséo, o fator
tempo é uma variavel importantissima ja que o concreto deve ter um desempenho
minimo ao longo de toda a vida atil da estrutura. O desempenho de um material
entendido como seu comportamento relacionado ao uso, que pode ser: desempenho
mecanico, acustico, estético, quimico entre outros (ANDRADE, 2005; DYER, 2014).

A norma de desempenho ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013) que trata sobre
Edificacbes habitacionais — Desempenho, estabelece parametros, objetivos e
guantitativos que podem ser medidos, com foco, ndo apenas nos materiais, mas na
capacidade do uso e operacédo. Dessa forma, buscam-se o disciplinamento das
relacdes entre os elos da cadeia econdmica e a diminuicdo das incertezas dos
critérios subjetivos (CBIC, 2013).
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Esta norma verifica 0 comportamento em servi¢o da edificacdo, de forma que
os estados limites de servico, por sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo, ndo causem
efeitos estruturais que impeg¢am o uso normal ou que levem ao comprometimento da
durabilidade da estrutura (CORDOVIL, 2013).

No caso do concreto estrutural, o principal desempenho, mas ndo o Unico,
esta relacionado a resisténcia a compressado, salvo em alguns mecanismos de
deterioracdo. Essa resisténcia é crescente, tendendo a um valor limite, devido a
hidratagdo gradual do cimento, contribuindo para o incremento do desempenho
mecéanico da estrutura. Entretanto este concreto esta sujeito a acao de intempéries
como, por exemplo, ao diéxido de carbono (CO,) existente no ambiente, que
reduzira com o tempo a sua alcalinidade, ou seja, seu desempenho quimico
provocando despassivacdo na armadura abrindo o caminho ao processo de
corrosao da armadura, que contribuira para a perda do desempenho mecanico da
estrutura (ANDRADE, 2005).

A durabilidade no contexto europeu, entre as quais a norma NF EM 197-1,
para cimentos, as normas NF EM 12620 e XP P 18-545 para agregados, a nhorma
NF EM 934-2 para aditivos, NF EM 206-1 para concreto e FD P 18-011 com
recomendacfes para reacdo alcali-agregado, gelo/degelo e reacbes com sulfatos,
define os objetivos e a escolha, com precisdo, das caracteristicas do concreto em
funcdo da agressividade do meio no qual se encontra a estrutura, de forma a
aperfeicoar suas propriedades a fim de adapta-las a duracédo de uso desejada. As
especificacbes sdo concernentes ao tipo e a dosagem minima de cimento, a
compacidade minima, ao valor maximo da relacdo agua/cimento, ao cobrimento
minimo das armaduras e ao teor maximo de cloretos no concreto. A norma NF EN
206-1 define os teores maximo de ions cloreto no concreto em funcéo de seu tipo de
utilizacdo (OLLIVIER E VICHOT, 2014).

Os cddigos e normas precisam se adaptar a realidade se atentando para as
guestdes de durabilidade e vida 0til das estruturas, onde as abordagens precisam
considerar a experiéncia local e nos materiais 0s requisitos de resisténcia a
compressao e desempenho que aos 28 dias ndo necessariamente se relacionam ao
desempenho da durabilidade.

A degradacéo do concreto como relatado depende de vérios fatores incluindo
0S materiais constituintes usados em sua producéo, as propor¢gdes da mistura, sua

fundicdo e cura, acdes na estrutura, projeto estrutural e seu detalhamento,
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exposi¢cdo ambiental, intervengdes ao longo dos anos e manutencdo da estrutura ao
longo da sua vida. Ao contrario da pedra, o concreto é monolitico e apresenta
diferentes desafios para sua conservagédo. O ACI 364.1R apresenta um guia para a
avaliacdo de estruturas de concreto antes a reabilitacdo (ACI 364.1R, 1999) e requer
uma compreensao clara da estrutura e de seu ambiente. O campo emergente de
conservacao do concreto apresenta novos desafios para a comunidade cientifica e
h& experiéncia limitada em estudos de caso e nenhuma regra fixa pode ser
amplamente aplicada (BORG, 2020).

Um teste amplamente utilizado para estudar a durabilidade do concreto € o de
permeabilidade ao cloreto, onde a permeabilidade do ligante/concreto é um dos
principais fatores que determina a sua durabilidade. A corrosdo da armadura
geralmente reduz a integridade estrutural do concreto principalmente quando
afetados pelo ingresso de cloretos presentes em fontes como a agua do mar ou sais
de degelo e que consequentemente reduzem a alcalinidade do sistema de poros do
concreto causando a despassivacao do reforco (ADESINA e AWOYERA, 2019;
AWOYERA, 2020).

Condicdes severas combinadas e a diferenca na resisténcia a penetracao de
fluidos no concreto e seus limites para taxas maximas de penetracdo sao
instrumentos de desempenho e de durabilidade (HOOTON, 2019).

Em geral, sédo estudados efeitos combinados dos processos que podem gerar
degradacado no material tais como os relacionados a corroséo, ciclos de secagem e
molhagem e tensédo de operagdo na estrutura, que podem ser estudados quanto a
indices de durabilidade como a profundidade de carbonatacédo, corrosdo do reforco
analisando modelos tedricos (YONG, 2020).

Recentemente, diferentes projetos de pesquisa incluindo suplementos de
finos (micro e nano) em materiais cimenticios sdo usados para reduzir o impacto da
degradacdo do meio do concreto quando adicionados a mistura melhoram as
propriedades: resisténcia a compressao, reduzem a segregacao, reduzem o calor de
hidratacdo que evolui da reacdo agua-cimento (processo exotérmico), reduzem a
permeabilidade, aumentam a resisténcia a corrosdo, melhoram a ligacdo aco-
concreto necessaria para a produzir a integridade estrutural que consequentemente
aumentam sua durabilidade (AKHNOUKH, 2020).

Deste modo, verifica-se que o estudo do transporte dos fluidos no concreto e

sua permeabilidade estao relacionados com a durabilidade e degradacéo.



46

3.7 Transporte de Fluidos no Concreto

O transporte de fluidos no concreto foi apontado por Neville (2016) como um
fator muito importante para a questdo de durabilidade, onde a mesma depende
muito da facilidade com que os fluidos, sejam liquidos ou gases, podem penetrar e
se movimentar no interior do concreto — caracteristica esta que € normalmente
denominada permeabilidade do concreto. A rigor, a permeabilidade se refere ao
fluxo através de um meio poroso. O movimento dos diversos fluidos através do
concreto por meio dos sistemas porosos ocorre por trés mecanismos:
permeabilidade, difusdo e sorcdo. A permeabilidade se refere ao fluxo sob um
diferencial de presséo. A difusdo € o processo de movimentacdo de fluidos que
decorre por um diferencial de concentracdo e sorcao é caracterizada pelo resultado
do movimento capilar nos poros do concreto abertos ao meio (NEVILLE, 2016).

O interesse das condi¢cbes de durabilidade é a penetrabilidade do concreto
em funcéo da permeabilidade e difusdo de ions agressivos ao material.

As substancias agressivas, tanto para o concreto como para as armaduras,
penetram através da rede de poros da microestrutura do concreto; dentre as
diversas substancias (fluidos) que se destaca a agua, pura ou com ions dissolvidos,
especialmente os ions cloretos e os ions sulfato, o gas carbodnico e o oxigénio (PAN
et al., 2017; NAMOULNIARA et al., 2019; SAETTA et al., 1993; SHAHEEN et al.,
2015; XU et al., 2018).

As modificacbes da porosidade, que incluem a estrutura dos poros e
conectividade dos mesmos podem ter impactos significativos na melhoria no
transporte de fluidos no material (permeabilidade). E esta permeabilidade
eventualmente leva a materiais mais durdveis onde as caracteristicas
microestruturais dos materiais afetam a eficiéncia do transporte de fluidos no
concreto (AZARSA et al., 2020).

O teor de umidade do concreto controla o acesso dos agentes agressivos
para o interior do concreto, e também do oxigénio, elemento necesséario para a
ocorréncia das reacdes de corrosdo. O teor de umidade influi ainda na resisténcia a
passagem de corrente elétrica no concreto (SATO, 1998).

As forgas impulsoras do transporte destes fluidos no concreto podem ser: a
diferenca de concentracao, de presséo, de temperatura, de densidade, de potencial
elétrico e a sucgao capilar (NEPOMUCENO, 2005).
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Pesquisas sobre o transporte direcional de fluido através de materiais porosos
relatam que o fluido pode penetrar através da macroestrutura de um lado para o
outro, mas seu transporte esta bloqueado em a direcdo reversa. O transporte €
conduzido por pressdo mecénica, tensdo superficial ou forcas quimicas que os
materiais porosos finos apresentam diferentes pressdes/forcas/tensdes, dependendo
do lado em que o liquido é alimentado e a diferenca resulta no direcional do
transporte de fluidos, que acaba por dificultar a observacdo experimental do
transporte de liquidos (ZHAO et al., 2020).

Devido a complexidade da microestrutura do concreto as pesquisas tedricas e
experimentais sobre as propriedades do concreto tornam-se um desafio (YIO et al.,
2019). A complexidade da investigacdo dos mecanismos de transporte aumenta com
0 uso de adigbes ou aditivos que alteram de maneira diferente as principais
propriedades de transporte (BULLARD et al., 2011; BOGAS E REAL, 2019).

O ingresso de fluidos, seja liquidos e/ou gases no concreto e de ions
agressivos no material, como o cloreto, ocorre por meio de fendbmenos como a
permeabilidade (ingresso através da existéncia de uma pressdo externa), a difusao
(ingresso por um gradiente de concentracdo), a absorcéo capilar (ingresso gerado
sob a presenca de uma pressao interna) e a migracao (proveniente do efeito de um
campo elétrico) (MAGALHAES, 2019).

Os diferentes mecanismos de transporte de massa no concreto podem
ocorrer de forma individual ou em conjunto (permeabilidade, difusdo ou sorcdo —
succdo capilar). Quando ocorrem em conjunto, simultaneamente algum dos
mecanismos ou todos 0s mecanismos que prevalece sobre 0s outros é 0 que é
geralmente analisado de modo a simplificar o entendimento do processo de
transporte e intervir no mesmo para aumentar a durabilidade do material
(MEDEIROS, 2008).

A maioria dos mecanismos de transporte em um material poroso € tratada
como sendo dependente de um potencial que gera um tipo de fluxo de massa.
Nilsson e Tang (1996) que propdem uma expressao geral que representa o
fenbmeno de transporte em materiais porosos, que dependem do gradiente de

potencial y e das propriedades k,, do material em uma profundidade x.
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O fluxo de massa q,, pode ser expresso de acordo com a equacao 1:

qm :-K'l/) E (1)

Este gradiente pode ser dgua sob pressdo, a diferenca de concentracao
guando o fenémeno for a difuséo, a diferenca de pressédo no caso de penetracao de
gases, ou ainda a diferenca de potencial elétrico quando 0 mecanismo atuante é a
migracdo (NEPOMUCENO, 2005).

Os transportes de ions em corpos de prova parcialmente submersos
acontecem por absorcédo capilar e quando o corpo de prova atinge a saturagéo
maxima ocorre o mecanismo de difuséo (TROIAN, 2010).

3.8 Permeabilidade
Define-se permeabilidade como a propriedade que governa a taxa de fluxo de
um fluido através de um sdlido poroso. Para fluxo continuo, o coeficiente de

permeabilidade (K) € calculado pela expressdo de Darcy (Equacgao 2):

dg _ A4
dt_k Lp (2)

Onde dq/dt : taxa de fluxo do fluido

W: viscosidade do fluido
A H : gradiente de pressao
A area da superficie

L: espessura do solido

A expressao de Darcy define a permeabilidade do concreto com agua pura,
devido as suas interagdes com a pasta de cimento (METHA E MONTEIRO, 2014).

A lei de Darcy afirma que a taxa de fluxo no estado estacionério € diretamente
proporcional ao gradiente da pressao hidraulica. A permeabilidade intrinseca, que
utiliza as dimensdes de area, € o0 conceito mais racional de permeabilidade, pois

depende puramente das caracteristicas dos poros médios e independente das
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caracteristicas que governam o fluxo, ou seja, a viscosidade que expressa a
resisténcia ao cisalhamento do fluido (BASHEER et al, 2001).

A permeabilidade do concreto é determinada pelas caracteristicas da matriz,
pelos agregados e também a zona de transicdo agregada a matriz. Um material
permeavel ndo € necessariamente 0 mais poroso, um material pode ser altamente
poroso e ainda exibir baixa permeabilidade ou o contrario. O requisito essencial para
a permeabilidade é a conectividade dos poros (BOGAS E REAL, 2019).

O fluxo de agua em meios porosos de baixa permeabilidade se desvia da lei
linear e exibe uma relacdo do tipo ndo-linear entre fluxo de agua e o gradiente
hidraulico, referindo-se ao fluxo ndo-darciano (LEI et al., 2018; WANG et al., 2020).

3.9 Difuséo

A difusdo pode ser caracterizada como o0 processo de transporte de um
constituinte em determinado meio, sob efeito de sua agitacdo aleatéria em uma
escala molecular. Se existe uma diferenca de concentracdo entre dois pontos, esse
fendmeno produz um transporte global do constituinte considerado, desde a zona
mais concentrada até a zona menos concentrada (nesse sentido), até que haja
equilibrio das concentracfes (OLLIVIER E VICHOT, 2014).

Este processo € o mecanismo de transporte predominante na analise do
ingresso dos ions cloreto no concreto. O deslocamento do cloreto na fase liquida no
concreto € determinada pela estrutura da pasta de cimento hidratada e suas
interfaces com os agregados, pelas suas caracteristicas quimicas e fisicas, pela
concentragdo superficial das substancias agressivas e pelas condicbes ambientais
(NEVILLE, 2015).

O fenbmeno de difusdo é um processo que equilibra concentracdes
diferentes, em que o potencial ¢ da equacao 1, é igual a concentragédo C, e k,; € 0
coeficiente de difusao.

A teoria da difusdo € baseada em modelos matematicos e o fenbmeno pode
ser expresso de maneira geral pela equacédo 3 abaixo, em que x é a profundidade

onde se mede a quantidade de massa que penetrou.

_pk
qm =D — (3)
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A primeira Lei de Fick trata da difusdo com o fluxo unidimensional, e o
coeficiente de difusdo D depende, entre outros fatores, das caracteristicas
microestruturais do material e das substancias presentes no fluido que preenche os
poros. A constante C é constante que independe do tempo. E que parte do balanco
de massa em sua forma mais geral e considerando que a concentracdo €
dependente do tempo e varia de acordo com a posicdo x no interior do material
(ZHAO, 2017).

A equacédo de difusdo (12 lei de Fick) aplicavel ao vapor de 4gua ou ao ar
pode ser também expressa pela equacao 4 (NEVILLE, 2016):

dc
J=—-D= (4)

Onde, dc/dL : grandiente de concentracéo ( kg/m* ou moles/m?)
D: coeficiente de difusdo (m?/s)
J: Taxa de transporte de massa (kg/m?.s ou moles/mZ.s)

L: espessura do corpo de prova (m)

Mesmo que a difusdo ocorra somente através dos poros, os valores de J e de
D se referem a secédo transversal do corpo de prova de concreto (OLLIVIER E
VICHOT, 2014).

A primeira lei de Fick estabelece a interconexdo entre a quantidade de
substancia difundida no tempo t na direcdo x sobre a superficie de uma Unica area,
ou seja, o gradiente de concentracdo dc / dx e o tempo t estabelecendo o coeficiente
de difusdo, onde esta relacdo pode ser aplicada diretamente apenas no caso de
difusdo em estado estacionario, quando a concentracdo em diferentes pontos do
sistema ndo muda com o tempo (DYADICHEYV et al., 2019).

Partindo-se do balanco de massa de uma forma mais geral e considerando-se
gue a concentracao varia em funcéo do tempo e da posicao no interior do material, é
mais apropriada a utilizacdo da 22 Lei de Fick da difusao (Equacéo 5):

dc a%C

ot dx?

()
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Onde, C é a concentracdo, x a distancia e t o tempo. Neste sentido, sdo
definidos dois estagios distintos do fluxo por difusdo: o estagio estacionério (primeira
lei de Fick), caracterizado pelo fluxo constante das substancias em difusdo, e o
estagio ndo estacionario (segunda lei de Fick) no qual o fluxo é dependente do
tempo e da profundidade de penetracédo (SANTOS, 2006).

No caso da difusdo de cloretos no concreto, o estado n&o estacionario da
difusdo representa o periodo em que o transporte dos ions através do concreto
ocorre de forma combinada com a sua fixacdo as fases do cimento, enquanto que 0
estagio estacionario se refere ao periodo em que a fixagdo ndo ocorre mais e o fluxo
dos ions cloreto se d4 em uma taxa constante (CASTELLOTE et al., 2001; SPIESZ
et al., 2012; HAN et al., 2019).

No que diz respeito ao tempo, a solucdo tende assintoticamente (sem
variagdo ao longo do tempo) a uma concentracdo de cloretos em estado
estacionario ao longo do dominio, ou seja, a medida que o tempo aumenta, onde
uma constante de tempo ou tempo caracteristico representa 0 tempo necessario
para a difusdo de cloreto atingir uma porcentagem fixa do total.

Com relacdo ao tempo caracteristico o0 mesmo esta associado a duracao
média do processo de penetracdo de cloretos no concreto ao longo do tempo que
possui um dominio finito e definido. A caracteristica de tempo ndo possui definicdo
precisa e depende do valor da concentracdo, a variavel tempo caracteristico é um
parametro tipico de cenarios da engenharia, principalmente aqueles regidos pela
difusdo onde o processo quase se aproxima da solucdo de estado estacionario
(SANCHEZ-PEREZ E ALHAMA, 2020),

Por fim, o coeficiente de difusdo ndo é soé influenciado pelo tempo e
concentragdo de ions, mas também pela finura, fracdo volumétrica e morfologia dos
agregados. Para o coeficiente de difusdo, os agregados com caracteristicas
irregulares podem diminuir a difusividade geral do concreto por aumentar a
tortuosidade da matriz onde diminuem ou eliminam o efeito da finura do agregado
(LIU et al., 2018).

3.9.1 Difusao de cloretos
A literatura observa que em muitos casos as irregularidades visuais no

concreto e a presenca de vazios nem sempre é encontrada em casos de corroséo. E
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sugerido que as limitagbes do transporte difusional podem produzir mais facilmente
um andlito (transporte da matéria aumentando a concentracdo dos ions,
principalmente ions cloreto) suficientemente agressivo causando o crescimento local
da degradacao (ANGST et al., 2019).

A rigor, para que haja a corrosdo, € determinante a despassivacdo da
armadura, que ocorre devido a presenca de uma quantidade suficiente e cloretos, a
gueda do pH causada pela carbonatacdo ou a uma combinacdo de ambos os
fatores. Entretanto, a despassivacdo somente deixa a armadura vulneravel a
corrosao (SHIMONUKAY, 2011).

A corrosdo das barras de aco nas estruturas de concreto € um problema
sério, principalmente em areas costeiras e também responsavel por varios
problemas prematuros nas estruturas. A passividade conferida pela alcalinidade do
cimento a superficie do aco de reforco é ineficaz quando a concentracéo de cloreto
na superficie do ago excede um valor limite critico (SURIYAPRABHA et al., 2017).

A difuséo de cloretos é um dos principais mecanismos de transporte que afeta
a durabilidade das estruturas de concreto armado devido a corrosao que acarretam.
A determinacao do coeficiente de difusdo dos cloretos € um dos maiores desafios
para 0 meio técnico, porque dele depende a previsédo de vida util das estruturas em
ambientes contaminados. O fendmeno da difusdo dos cloretos no concreto é
complexo, pois existem varias possibilidades de combinacdes dos diversos fatores
gue o influenciam, tais como: a variacdo da concentracdo superficial de cloreto com
o tempo, variagcdo da temperatura, variagdo do coeficiente em funcdo do ion
combinado, capacidade de combinacao que varia de acordo com o tipo de cimento,
fluxo tridimensional, modificacdo da microestrutura ao longo do tempo e outros
fatores que afetam o material (NEPUMURENO, 2005).

Os ions cloreto sédo encontrados no interior do concreto de trés formas. A
primeira quimicamente combinada com os produtos de hidratacdo do cimento,
formando os cloroaluminatos, outra fisicamente retida por adsorcdo fisica a
superficie dos poros capilares e uma terceira parte, denominada de cloretos livres,
dissolvidos na solucdo dos poros e disponiveis para a reagir com a armadura
(FIGUEIREDO, 2005; NEVILLE, 2016).

A equacao 6 considera o coeficiente de difusdo e a concentragcéo de cloretos
na superficie, onde Cc € a concentracdo de cloretos combinados e C é a

concentragao de cloretos livres em funcdo de uma profundidade x e um tempo t.



53

ac a2 ¢ acC
—=d——- = 6
ot dx? ot (6)

Esta equacao combina os mecanismos de concentracao dos cloretos através
do mecanismo de difusédo. Estudos relatados na bibliografia confirmaram que uma
maior concentragdo de cloreto externo resulta em uma concentracdo de cloreto
maior na solugédo de poros (HANSSON e SORENSEN, 1990; ANN E SONG, 2007;
OGIRIGBO E BLACK, 2017)

Os fatores que influenciam na penetracdo de cloretos no concreto séo: a
relacdo agua/cimento, tipo de cimento, idade do concreto, diametro do agregado,
temperatura, grau de saturacédo do concreto, presenca de fissuras, carbonatacao e
tipos de sal (VITALI, 2013).

A equacgdo 7 a 10 abaixo € uma expressédo do coeficiente de difusédo do
cloreto dependente do tempo e profundidade da armadura (GJORV, 2015).

C (x,t) = C [1 — erf( ald )] (7)

24 D(t)t

Onde,
C (x, t): concentracao do cloreto na profundidade x; (% por massa do
aglomerante)
Cs: concentracao do cloreto na superfiicie (%)
Xc. profundidade apds tempo t (m)
D: Coeficiente de difus&o do cloreto (m?/s)

t: tempo (s)

Para o calculo do coeficiente de difuséo do cloreto no concreto e erf (funcéo
matematica de erro ou curva de Gauss) a equacao 7 apés o tempo de referéncia to e
t' na idade do concreto de exposi¢cao ao cloreto € ajustada para a equacado 8 e 9

onde exp € a funcado exponencial.

(R A Ol L ®

D(t) = =
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e

203 273+t
C(x) = Cer (10)

Onde, Do: coeficiente de difusdo apds tempo to
a: influéncia da idade no coeficiente de difuséao
Ke: parametro do efeito da temperatura
Ea: ativacédo de energia para a difuséo do cloreto
R: constante universal dos gases

T: temperatura

A equacdo (10) representa o critéerio de corrosdao do acgo, onde, a
concentragao critica do concreto Ccr necessaria para a despassivacao e inicio da
mesma se iguala ao valor de C(x) na profundidade x.

O coeficiente de difusao de cloreto relaciona-se tanto com as proporcdes de
mistura do concreto com as idades de cura. Devido a hidratagcdo continua dos
ligantes, a porosidade capilar do concreto diminui e o coeficiente de difusdo de
cloreto também diminui ao longo do tempo, mas os estudos ndo tém detalhado a
dependéncia da difusividade do cloreto sobre a hidratacdo do ligante e as idades de

cura do compasito.

3.9.2 Coeficiente de Difusdo de cloretos

A taxa de difusdo do ion cloreto é controlada pelo coeficiente de difuséo, D,
onde, os mecanismos de deterioracdo do concreto sdo impulsionados pelas
propriedades de transporte (PARK et al.,, 2012). Modelos matematicos séao
propostos na literatura para quantificar o coeficiente de difusdo de cloretos e avaliar
0 ingresso do mesmo em estruturas de concreto e caracterizar esta propriedade
(SHAFIKHANI et al., 2019).

O ensaio da difusividade dos cloretos baseia-se no método da rapida
migracdo de cloretos (NT Build 492 Concrete, NORDTEST, 1999). Alguns métodos
sdo aplicaveis para o controle de qualidade do concreto, entre eles o método da

rapida migracao do cloreto (RCM) que é um método ndo estacionario que combina a
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resistividade elétrica do concreto para o estudo da difusividade do cloreto (GJ®RYV,
2003).

Alguns modelos foram desenvolvidos para quantificar o coeficiente de difusdo
de cloreto, empregando métodos de teste padrdo, como o0 método da rapida
migracdo de cloretos (NT Build 492 Concrete). Na literatura, € apontado outros
métodos, como: teste de difusdo em massa com imersdo salina - NT BUILD 443
Concrete (NORDTEST, 1995) e o método multi-regime, pela leitura da condutividade
- UNE 83987 (UNE 83987 , 2014) (GALAN e GLASSAER, 2015, GUIGNONE et al,
2019, MAO et al., 2020, MEDEIROS-JUNIOR et al., 2020).

A difusividade do cloreto aos 28 dias € um indice relativo que reflete a
densidade, porosidade e mobilidade geral dos ions no sistema poro do concreto e
indica a resisténcia a penetragao do cloreto (GJ®RV, 2015).

A Tabela 1 mostra alguns valores gerais como parametro para uma avaliacao
abrangente da resisténcia a penetracdo do cloreto em varios tipos de concreto, com
base na difusividade RCM (Método da Réapida Migracdo do cloreto — Método de

migracao non-steady-state) aos 28 dias.

Tabela 1- Resisténcia a penetracdo do cloreto de varios tipos de concreto, com base na difusividade
RCM aos 28 dias.

Difusividade do cloreto D,g X 10 m“/s Resisténcia & penetracéo do cloreto
>15 Baixa
10-15 Moderada
5-10 Alta
2,5-5 Muito Alta
<2,5 Extremamente alta

Fonte: NILSSON et al., 1998.

Sabe-se que o coeficiente de difusdo de cloreto é ajustado pela solucdo em
funcdo de erro e baseado na segunda lei de difusdo de Fick, que é representada
pelo coeficiente de difusdo de cloreto aparente (Da) no concreto.

Analisando e extrapolando tendéncias de ingresso de cloreto no concreto
resulta em um modelo baseado na dependéncia do tempo e leva em consideracao o
fator idade do concreto (LUPING E GULIKERS, 2007).
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Assim, o D, é dado pela equacéo 11:

7

f'tex)) (to\"
D, = DO.TTL). (?) (11)

Onde tex € a idade do concreto no inicio da exposicao a cloretos e t € a
duracdo da exposicdo. Um par de difusdo conhecida, coeficiente e idade sao
representados por D, e t,. As constantes a e n sdo normalmente referidas ao fator
idade do concreto.

Logo, o coeficiente de difusédo de cloreto no concreto é uma meédia durante o
periodo de tempo de exposicdo sabendo-se que, 0 concreto exposto ao ambiente
carregado de cloretos e submetido um gradiente de concentragdo, possui uma
diferenca na superficie com alta concentragdo para o interior com baixa
concentracado (ZHANG et al., 2018).

Sabe-se também que o coeficiente de difusdo esta constantemente em
alteracdo ja que os novos produtos da hidratacdo do cimento (o0 processo de
hidratacdo € continua) e a distribuicdo do tamanho dos poros estdo em constante
mudanca. Alguns pesquisadores se referem ao coeficiente de difusdo de cloreto em
um ponto no tempo como difusdo instantanea considerando também a influéncia do
tempo e os efeitos de estresse (tragcdo e compressao) que representam alteracbes
nos niveis do D (WANG et al. 2020).

Dados experimentais em concreto demonstram que a difusdo diminui
gradualmente com a profundidade e a concentracéo de ions cloreto aumentam com
o tempo. Os resultados apontam que a difusdo de ions cloreto no concreto sao
influenciados pelo diametro dos agregados e adicGes e sua fracdo volumétrica (LIU
et al., 2019).

Logo, a difusdo dos ions no concreto endurecido predominantemente é
controlada pela composicao e microestrutura do concreto que varia com o tempo. A
determinacdo da concentracdo de por um método volumétrico (ndo apenas em uma
direcdo) ndo destrutivo em tempo real em estruturas de concreto pode ser feita
através da resistividade do concreto (VEDALAKSHMI et al., 2008).
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3.10 Resistividade e condutividade

3.10.1 Resistividade

A resistividade elétrica € uma importante propriedade do concreto que
caracteriza a sua capacidade de resistir a passagem da corrente elétrica. Esta
propriedade € fundamentalmente relacionada a permeabilidade de fluidos e a
difusividade de ions através dos poros do material (ZHU, 2020), e é um parametro
importante na corrosao de estruturas de concreto armado.

O concreto de alta resistividade tem pouca possibilidade de desenvolver
corrosdao na armadura. A resistividade elétrica pode ser determinada com a
aplicacdo de um potencial na superficie do concreto causada por uma pequena
corrente na superficie (METHA E MONTEIRO, 2014).

Na estrutura porosa, a solucédo intersticial é responsavel por grande parte do
transporte da corrente. No caso de um concreto umido, com mais poros, a medida
de sua resistividade é mais baixa, independente da sua tortuosidade (LAGE, 2018).
O concreto, quando saturado em agua, comporta-se como um semicondutor, com
valores de resistividade elétrica da ordem de 10? Q.m. Enquanto seco, pode ser
considerando isolante elétrico, com resistividade da ordem de 10° Q.m (HELENE,
1993).

Tortuosidade é uma propriedade intrinseca de meios porosos, usada para
caracterizar a estrutura e estimar a condutividade elétrica e hidraulica, e também
para estudar o tempo de transporte do fluido. No entanto a tortuosidade possui
diferentes tipos - tais como a geométrica, hidraulica, elétrica e difusiva.
(GHANBARIAN et al., 2013).

Para uma umidade relativa constante e em condicfes estacionarias, a
resistividade aumenta para uma menor relacdo agua cimento, e evolui com o tempo,
devido as reacOes de hidratacdo ou pela adicdo de minerais reativos, como as
escorias de alto forno e cinzas volantes. O mesmo efeito ocorre com a porosidade,
onde quanto menor a porosidade maior € a resistividade da matriz. A alteracdo dos
dois fatores influencia na resistividade do sistema das pastas de cimento (DONG et
al., 2016).

A equacao 12 que correlaciona a corrente (i) e o potencial (V) € dada pela lei
de Ohm, onde R é a resistividade. A equacdo 13 apresenta a relagdo entre

densidade de corrente elétrica (J) no material e campo elétrico (E). Esta equagéo €
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utilizada quando estamos interessados em estudar os fendmenos elétricos que
estdo localizados em um ponto especifico da amostra, sendo p € a resistividade
elétrica, que é uma grandeza intrinseca do material analisado (GIROTTO E
SANTOS, 2002).

L _V
L= (12)
E=p]J (13)

A resistividade elétrica e difusividade de ions sdo diferentes formas de testar
a permeabilidade do cloreto e a sua capacidade de penetrar no concreto. Testes
acelerados sao técnicas de resistividade muito utilizadas para a avaliacdo desta
capacidade de penetracdo dos cloretos no concreto, por exemplo o teste RCM
(Método de migracao non-steady-state) (NAITO et al., 2020).

Os ions cloreto podem migrar através do concreto como resultado de um
gradiente de concentracdo ou pressao que causa um fluxo de solugdes com cloreto
através dos poros ou capilares. Entre as opcdes de transporte no material, a difusdo
€ a mais prejudicial em um ambiente marinho sendo as fissuras dependentes da
natureza da porosidade. A baixa taxa de difusdo é alcancada quando a fracao
volumeétrica total da porosidade € baixa e a tortuosidade € alta. O concreto ndo é um
material inerte, sendo que no processo de difusdo parte dos ions podem reagir
(fisica ou quimicamente) com a matriz cimenticia reduzindo o seu coeficiente
(HORNAKOVA et al., 2020).

Para misturas de cimento Portland comum (CP), o principal mecanismo de
fixacdo de cloretos € a formacdo da fase de sal de Friedel (Fs) onde o composto
anidro do CP, aluminato tricélcico (C3A), reage quimicamente com os cloretos. O
produto dessa reacdo € conhecido como sal de Friedel (Fs) e possui férmula
guimica: 3Ca0.Al;,03.CaCl,.10H,0 e variaveis (TALERO et al., 2011).

A conversdo da fase hidratada do cimento AFm (monossulfato) em sal de
Friedel (Fs) também é observada pela fixacdo do ion cloreto. Pode-se observar
algumas semelhancas estruturais em ambas as familias de Fs, sendo que a
conversdo de hidroxi-AFm em sal de Friedel é dada pela troca ibnica de cloreto com

ions hidréxido em o monossulfato (JONES et al., 2003).
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Logo, os ions cloretos séo encontrados na matriz cimenticia de duas formas:
livres (dissolvidos na dgua dos poros) ou combinados com o C3A e C,AF hidratados
(produtos da hidratacdo do cimento) formando cloroalumintos (sal de Friedel) (REAL
et al., 2015).

O fenbmeno da ligacdo do cloreto no concreto é potencialmente prejudicial ao
material em questdo. O material é facilmente corroido pela penetracdo de ions
cloreto afetando a seguranca de estruturas e suas operacdes (LIU, 1996; ORELLAN
et al., 2004; HAI-YAN et al., 2019).

A lei de Fick ndo faz distingdo entre a difusdo de ions. No entanto ha a
dissociacao de produtos quimicos como o NacCl (cloreto de sddio) em agua para ions
Na" e CI'. Devido a sua carga elétrica, 0s ions criam um campo elétrico ao seu redor
e impedem ou aceleram o movimento de outros ions dentro de seu campo. E a
natureza da interacdo dependera do tipo de cargas envolvidas. O valor do
coeficiente de difusdo é diferente, dependendo do tipo de ions, para 0 mesmo
material com a sua resistividade elétrica intrinseca (BANDARA E MELLANDER,
2011; ALSHEET, 2020).

A Tabela 2 apresenta a variacdo do coeficiente de difusdo que depende do

tipo ion em um estudo de caso de concreto.

Tabela 2- Propriedades do Concreto e composi¢édo da solugdo do poro em um estudo de caso

Propriedades Propriedades
Tipo de Cimento CSA Porosidade (%) 13,40
Fator agua/cimento 0,65 Tortuosidade 0,0368
Consumo de cimento (kg/m3) 280
Composicdo do cimento Coeficiente de Difuséo
CaO 62,10 OH 19,40
SiO, 20,40 Na" 4,90
Al,O3 4,30 K" 7,20
SO3 3,20 SO4° 3,90
Fases de Hidratacéo Inicial Ca'* 2,90
Portlandita 35,10 Al(OH), 2,0
C-S-H 73,50 c" 7,50
Etringita (AFt) 2,90
Monosulfato (AFm) 25,20

Fonte: ALSHEET (2020)

Os ions séo carregados no material pela capacidade do concreto em resistir a
sua transferencia e dependem da sua resistividade. H4 uma grande relacdo entre a

resitividade elétrica e a deterioracdo dos processos no concreto com o aumento da
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permeabilidade, surgindo degradagbes do material como a corrosédo do reforgo
(AZARSA e GUPTA, 2017).

De acordo com Monfore (1968), a conducdo da corrente elétrica através do
concreto é de natureza essencialmente eletrolitica e ocorre por meio dos ions
presentes na agua evaporavel das pastas de cimento. A resistividade do agregado é
muito maior que a resistividade da pasta cimenticia, e as particulas do agregado
causam a obstrucdo da passagem elétrica.

A resistividade € um parametro importante - a medida que esta aumenta
reduz-se a taxa de probabilidade a corrosédo, onde ha a relacao entre a resistividade
elétrica e a difusividade de ions LU, 1997)

Para quaisquer materiais porosos, a equacao 14 (Nernst-Einstein) expressa a
seguinte relacao geral entre a difusividade e a resistividade elétrica do material:

RT . t;
ZZ.FZ )/lClp

Onde:

D; : Difusividade para o fon ( m?/s)

R : constante universal dos gases (J/kmol)
T : temperatura absoluta (K)

Z : valéncia ibnica (-)

F : constante de Faraday (C/mol)

t

y . atividade coeficiente do ion (-)

: nimero de transferéncia do ion (-)

Ci : concentracao de ions i na agua (C/mol)

p : resistividade elétrica (QQ.m)

Onde, a equacdao 15 pode ser simplificada substituindo as constantes R, T, Z,

F, t, y € Cjpor apenas uma constante k sendo novamente escrita por:

D= k- (15)

Onde, D é a difusividade do cloreto, k € a constante e p € a resisistividade

elétrica do concreto. Logo, a relacdo entre difusividade do cloreto e resistividade
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elétrica do concreto pode ser estabelecida pela coleta de dados em varios corpos de
prova do concreto (GJORV, 2015).

Para Poursaee (2016), quanto maior a atividade i6nica do eletrdlito, menor a
resistividade elétrica do concreto, sendo que um aumento na relacdo
agua/aglomerante (na umidade relativa do ambiente) ou eventual presenca de ions
agressivos tais como CI, SO,%, H" e outros, reduzira a resistividade. Teores de
apenas 0,6% de cloreto ja sédo suficientes para diminuir a resistividade de uma
argamassa em cerca de 15 vezes (NEVILLE, 2016).

Também se pode definir condutividade elétrica, que representa o inverso da
resistividade, pelas equacdes 16 e 17.

As grandezas apresentadas pelas equacdes, que sdo de grande interesse
nas medidas elétricas apresentadas pelos simbolos V (voltagem), i (corrente elétrica)
e A (area da secéo transversal do condutor) (GIROTTO E SANTOS, 2002).

_ 1
o= > (16)

o= i (17)

Medidas de resistividade elétrica podem ser executadas de maneira nao
destrutiva: usando técnicas como o Teste Wenner de linha de quatro pontos e
espectroscopia de impedancia (EIE). Estes utilizam eletrodos posicionados em uma
superficie da amostra ou volumetricamente com um disco de eletrodo ou matriz
linear.(AZARSA e GUPTA, 2017; CHINAGLIA et al., 2008; DANIYAL e AKHTAR,
2020).

Jen et al. (2017) compara as normas NT BUILD 492 e NT BUILD 443 e
conclui que apesar de serem métodos praticos, sdo métodos conservadores e
podem nao haver tempo de verificar a formacédo do sal de Friedel. Além disso, Sun
(2020) afirma a complexidade de experimentos de difusdo de cloretos em estruturas
de concreto e a necessidade deste estudo ser associado a absorcdo capilar e a
evaporacao de agua durante os ciclos seco-umido.

Ha uma boa correlacdo entre os coeficientes de migracdo rapida, métodos

normatizados e os métodos baseados na resistividade elétrica por EIE, onde o
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monitoramento a longo prazo conclui que os coeficientes sao ligeiramente melhores
(AZARSA E GUPTA, 2017; NGUYEN e BREITKOPF, 2018).

3.10.2 Coeficiente de Difuséo de cloretos — Equacéo de Warburg

O coeficiente de difusdo é uma propriedade de transporte dos materiais e a
formula desenvolvida por Warburg vem servindo como modelo candnico ha mais de
um século em solugdes difusas em uma interfase eletrodo-eletrélito (HUNG, 2018). A
equacao da segunda lei de Fick sob certas regras iniciais e condi¢cdes de contorno
vai ser reduzida para nosso proposito de determinacdo da difusdo de cloreto
sozinho. O coeficiente de impedancia de Warburg (o,) estd relacionado aos
coeficientes difusionais do sistema (D) onde o, pode ser obtido a partir da
intersecdo de uma linha reta no eixo real da curva de Nyquist ou atraves do circuito
equivalente de Randles obtidas por EIE.

A férmula desenvolvida por Warburg também € usada para o estudo da
difusdo de ions no plano semi-infinito em solugbes difusas em uma interfase
eletrodo-eletrdlito (LU et al, 2017). A partir do coeficiente de impedéancia de Warburg
o coeficiente de difusdo pos ser calculado de forma simples e com reprodutividade
(SHI et al., 1999). O coeficiente de difusdo aparente pode fornecer informacdes
como uma constante no tempo e no espago e tem sido comprovado no processo
difusional resultante da ligacdo de cloreto e refinamento da estrutura do poro. Ele é
funcdo a uma relacdo exponencial ao fator idade e fornece informagcGes sobre o
efeito em longo prazo do coeficiente de difusédo do cloreto (LUPING et al, 2007).

A impedancia de Warburg (W) € caracterizada na técnica ndo destrutiva de
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) por impedancia Faradaica sendo
composto por uma resisténcia de transferéncia de carga em série (VEDALAKSHMI
et al, 2009).

A técnica de impedancia AC no estudo de reacdes eletrogquimicas mede a
resposta da frequéncia sobre o mecanismo de transferéncia de massa/carga em um
plano complexo (Z= Z'i+ Z'). No desenvolvimento dos modelos de EIE a
resposta AC da célula eletroquimica € convencionalmente descrita por um circuito
equivalente e por equacdes cinéticas que levam as funcées de impedancia (Figura
6).

E muito importante entender como a interface eletrodo/solucdo se comporta.

A representacdo de uma interface eletrificada simples € uma combinacdo em
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paralelo de um resistor R € um capacitor C4 e sendo representada por um modelo
de circuito equivalente (Figura 7). A Ry representa a relacdo entre corrente e
potencial associada com o processo de transferéncia de carga, a Cqc representa a
capacitancia associada com a dupla camada elétrica, sendo ambos parametros
dependentes do potencial. O circuito de Randles engloba além dos processos
descritos, a impedancia de Warburg (Zw).

As expressdes analiticas (18) a (20) descrevem o processo onde Zw

representa a impedancia difusional e o, é o coeficiente de Warburg.

Zp

Z = R, + THoZiC, (18)

Zp =R, + 2, (19)
_1

Zy,=0cw 2(1-1) (20)

Onde w é a frequéncia angular, R; resisténcia da solugéo eletrolitica, Zr € o
composto pela resisténcia de transferéncia de carga R em série com a chamada
impedancia de Warburg Zyw que descreve o comportamento difusional, Cq4 é a
capacitancia da interface eletrodo/eletrélito (SHI et al, 1999).

Na maioria dos processos corrosivos que envolvem uma dupla camada
elétrica Zr € a impedancia Faradaica em que lim,,,, Zz = R, , onde R, € o valor da
resisténcia de polarizacéo proposto por Stern (1958) (Wolynec, 2003). Para critérios
de reversibilidade das reacfes o coeficiente de Warburg esta relacionado com o0s
coeficientes de difusdo de ions de cloreto isolados e, desta forma podemos
reescrever g,, e reduzir a equacao 21 para uma reacao reversivel R, — 0 (HU et al,
2016).

RT

- FZAV2 D1/2C (21)

Ow

7

Logo, o valor do coeficiente de difusdo para cloretos é calculado através da

formula apresentada na equagéo 22:
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(22)

2
RT
Dy = |/
\/;AFZGQ,C

Onde, Dy, é o coeficiente de difusdo do cloreto em m?s™, usando o,,, A é a
area da secao transversal do material (m?), o, é o coeficiente de Warburg (Qm?s™?),
C, concentracdo de cloretos em mol m®, R, constante dos gases em JK™* mol™, T,
temperatura em K, F, constante de Faraday em C mol* (VEDALAKSHMI et al,
20009).

A impedéancia de Warburg é um exemplo de um elemento de fase constante

para o qual o angulo de fase € uma constante de 45° e sendo o0 modulo da

. ~ . 1/2 L, .
impedéancia de warburg dada por IZW|=02//w1/2 gque € inversamente

proporcional ao quadrado da frequéncia (1/0)1/2 ) com um elemento de capacitancia

associada a dupla camada elétrica com um valor de n de 0,5 (ROSS, 2005).

Desta forma, o coeficiente o,, também pode ser expresso em termos de
admitancia Yo (equacao 23), ou seja, 0 inverso da impedancia expresso em
Siemens que equivale o inverso do Ohm (Q) também conhecido por Mho (Q%)
(ROCHA, 2017).

oy = 1/(Y021/2) (23)
e reescrito em termos da impedancia Zw ( equacéo 24) expressa em Q*s*2.
1Zy| = 1 (24)
w /Yowl/Z

Assim, valores baixos de Y, implicam em alta impedancia Z, e alta
condutividade de Warburg. Como o, é inversamente proporcional ao coeficiente de
difusdo D, valores baixos sdo desejaveis para permitir maiores resisténcia a

corrosdo dos revestimentos (BAYON et al, 2015).
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3.11 Técnicas Eletroquimicas

A eletroquimica ocupa-se da analise da relacdo de fenbmenos quimicos e
fenbmenos elétricos. Ela trata da converséo da energia elétrica em energia quimica
e vice-versa. Os processos eletroguimicos envolvem a reacdo redox
(oxidacao/reducédo) onde, had uma transferéncia de elétrons de uma substancia para
outra. A perda de elétrons por um elemento durante a oxidacao esta associada a um
aumento no numero de oxidacdo desse elemento. Na reducdo, ha um ganho de
elétrons ao qual estd associado uma diminuicdo no numero de oxidacdo de um
elemento na reacédo (CHANG, 2013).

Uma reacdo € considerada eletroquimica se ela estiver associada a uma
passagem de corrente elétrica através de uma distancia finita, maior do que a
distancia interatbmica (REED et al., 2007). Esta passagem de corrente envolve o
movimento de particulas carregadas: ions, elétrons, ou ambos. Dessa forma, na
maioria das reacbes que se manifestam em presenca de uma superficie metalica,
ocorre a passagem de corrente, e a reacao € eletroquimica em sua natureza. Como
na corrosao de um metal a superficie metélica estd sempre presente, as reagdes
basicas responsaveis pela corrosdo sao eletroquimicas (WOLYNEC, 2013).

Todo material ou substancia possuem um conjunto Unico de propriedades,
sendo que as propriedades quimicas, como a condutividade, que pela passagem de
corrente elétrica através do meio indica o movimento das cargas elétricas livres no
interior e o comportamento de isoladores e condutores elétricos (TRITT, 2005; Li et
al, 2018).

A resisténcia que um condutor oferece a passagem da corrente elétrica é
definida como a razéo entre a diferenca de potencial nele aplicado e a intensidade
da corrente produzida. Para comparar as resisténcias de condutores de diferente
natureza, comparam-se suas resistividades, que € a resisténcia apresentada por um
condutor unitario e secdo de area unitaria. O inverso da resistividade é a
condutividade (PILLA, 2010).

Os métodos eletroquimicos sédo constituidos por um conjunto de técnicas
eletroanaliticas. Dentre estas técnicas, destaca-se a impedancia eletroquimica,
estudo quantitativo das reacdes na interface eletroquimica da interface eletrodo-
solucao (DANIYAL et al. , 2020).
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Os processos da reacdo sao analisados em uma célula eletroquimica, que
consiste de um arranjo constituido de uma solucéo eletrolitica e de dois eletrodos
imersos onde se processa a reacéo de oxido-reducao (PILLA, 2010).

3.11.1 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) é baseada na medida de
uma corrente em resposta a uma perturbacdo do potencial aplicado na forma de
uma onda senoidal. A corrente medida € linearmente proporcional ao potencial
aplicado (lei de Ohm) onde no lugar da resisténcia (R) temos a impedancia (2), e a
resposta depende da frequéncia na qual o potencial e a corrente oscilam quando o
potencial alternado € aplicado (SHAIK, 2019). A resistividade responde a seguinte

equacao 25:

R= p.l/A (25)

Onde,
R: Resisténcia elétrica do material (Q);
p: Resistividade elétrica do material (Q.m);
I: Comprimento do material (m);

A: Area da sec&o transversal do material (m?).

A técnica utiliza uma célula eletroquimica composta de um ou mais pares de
eletrodos (anodos e catodos), que geram um campo elétrico. Os pares de eletrodos
polarizados atuam nas reacdes de reducdo, que ocorrem na zona do catodo, e nas
reacoes de oxidacdo, as quais ocorrem na zona do anodo (XAVIER, 2012).

Quando um metal € introduzido em um meio aquoso, uma diferenca de
potencial se desenvolve através da interface metal-solu¢cdo. As moléculas de agua
sdo polares e por isso sdo atraidas pela superficie carregada e orientam-se ao longo
da interface. Quando um potencial € aplicado a este sistema, um eletrodo reversivel
permite a corrente fluir através da interface até que restaure o equilibrio e um
eletrodo perfeitamente polarizavel ndo permite que a corrente passe através da

interface. A diferenca no potencial quimico entre as barras da armadura e o eletrélito



67

€ a forca condutora para que a transferéncia de carga ocorra (METHA E
MONTEIRO, 2014).

As técnicas eletroquimicas permitem obter informagfes sobre os parametros
termodinamicos e cinéticos do processo corrosivo e podem ser associadas com
outros métodos de avaliagdo. Dentre algumas técnicas podemos citar as de
potenciais de corrosao, resisténcia de polarizacdo (Rp) e impedancia eletroquimica
qgue obtém uma boa correlacdo em estudos relativos aos ions de cloreto (Wu, 2017).

A EIE é comprovadamente a técnica mais adequada para abordagem do
desempenho de corrosdo do reforco no cocreto e a previsdo de vida util de
estruturas em concreto armado SOHAIL et al., 2020).

No estudo da migragao de ions cloreto em materiais cimenticios, a técnica de
EIE pode medir também a profundidade da migracdo do ion cloreto, que é
guantificado através de um parametro (Rct) do modelo de circuito equivalente
associado a curva eletroquimica (DONG et al., 2019).

O circuito elétrico equivalente mais simples e amplamente usado para
representar o comportamento do concreto € através a resisténcia do concreto Rs
(resisténcia eletrolitica do concreto) em série com uma capacitancia (C) e uma
resisténcia de transferéncia de carga Rp conforme a Figura 6 ou com o elemento de
Warburg como na Figura 7 (METHA E MONTEIRO, 2014).

A lei de Ohm é um conceito simples de resisténcia que exclui a frequéncia e o
tempo, onde a mudanca de fase depende da corrente e tensdo senoidal. Quando
expressa em funcéo do tempo (t) o potencial de excitacdo senoidal &€ expresso como
E. = E,sin(wt) com resposta de corrente I, = I, sin(wt + @), onde E, e I, sdo as
amplitudes de potencial e corrente respectivamente; w € a velocidade angular em
radianos / segundo (= 21rf, onde f é frequéncia em hertz) e ¢ é a diferenga do angulo
de fase entre a corrente e o potencial. Deste modo, a impedancia (Z) é expressa
pela equacéo 26 apresentada abaixo, expressada por uma fungédo complexa onde Z’
e Z” representam impedancia real e impedancia imaginaria respectivamente
(BROCK, 2017).

_ B sin (wt)
It 0 sin (wt+ 0)

= Zy(cos@ +jsin@®) = Z' +jZ" (26)



68

A representacdo grafica dos resultados é dada pela curva de Nyquist
permitindo a melhor visualizacao e andlise dos resultados.

Nestas curvas sao plotados para cada excitacédo os valores dos componentes:
real (Z’) e imaginério (Z”). A impedéancia é representada na forma de um semicirculo
de raio (R,) sendo R, a resisténcia eletrolitica ou da solugéo dos poros do concreto
conforme esquema apresentado na Figura 6.

O circuito equivalente a curva é representado pela resisténcia a polarizacéao
(R,) e uma capacitancia interfacial (C) em paralelo e representa a A interface ago-
concreto pode ser caracterizada em termos simples relacionado diretamente a taxa
de corrosao do aco (GLASS et al, 1998). O arco semicirculo capacitivo cobre a maior
parte da regido de altas frequéncias, que é atribuido ao processo de transferéncia de
carga que esta relacionado ao estado da superficie (LI e ZHANG, 2017).

Invariavelmente, necessita-se requerer a determinacdo dos dados em baixas
frequéncias do ago em concreto para estimar com maior precisédo os valores de (R,)
e estudar o mecanismo relacionado a transferéncia de carga na dupla camada
elétrica da interface de filme / eletrolito passivo do eletrodo (WANG et al, 2016).

A Figura 7 inclui, apés o semicirculo capacitivo uma regido de baixas
frequéncias com a impedancia faradaica Zp, a capacitancia da interface eletrodo /

eletrélito (Cd) e o coeficiente de impedancia de Warburg (o).

—iz" R
f, = 1/(2rR,C) C
R, R,
ZF

Figura 6 - Diagrama de Nyquist do espectro de impedancia associado a zona de altas frequéncia
interface aco-concreto e o circuito equivalente associado.
Fonte: Adaptado de Glass et al.(1998)
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Figura 7 - Diagrama de Nyquist do espectro de impedéancia associado a uma reacéo eletroquimica do
tipo Randles e o circuito equivalente associado.
Fonte: SHI et al. (1999).

A Zp é o estudo da cinética da reacdo e do processo difusional de ions do
processo composta pela resisténcia da transferéncia de carga R, em série com a
impedéancia de Warburg Z,,,.

Além dos componentes citados acima na modelagem do circuito equivalente,
pode-se introduzir um elemento de fase constante (CPE) que é usado para a
substituicdo de um capacitor ideal, que pode ser empregado para compensar a nao
homogeneidade do sistema, como no caso do concreto (SAGUES et al, 1995).

Apés a determinacdo das medidas eletroquimicas, construcdo do diagrama
de Nyquist e da determinacdo do Rp, a intensidade de corrosdo (lcorr) pode ser
calculada pela equacéo de Stern e Geary (Equacao 27) (MATTHEWS, 1975). Neste
B representa a constante de Stern-Geary adotando o valor de 26 mV para
armaduras em estado de corrosdo e 52 mV para armaduras em estado passivo (JIN
et al,2018).

A equacéo 28 é calculada pelo acréscimo da area de exposicdo da amadura
(FAHIM et al, 2018).

. B
Icorr = E (27) e leorr = m

(28)
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De acordo com os valores obtidos por icorr, tem-se condi¢gdes de classificar
as condi¢des de corrosdo conforme a Tabela 3 de acordo com Song e Saraswathy
(2007) expresso em uA/m? da barra de aco no concreto.

Tabela 3- Classificagdo da taxa de corrosdo baseado na intensidade da corrente de corrosdo

Icorr (A/cm®) Classifica¢céo da Corroséo
<0,2 Baixa expectativa de corroséo da barra
0,2-1,0 Possibilidade de corrosédo em 10-15 anos
1,0-10 Expectativa de corrosdo em 2-10 anos
> 10 Expectativa de corrosdo em 2 anos ou menos

Fonte: Song e Saraswathy (2007)

Este ensaio permite a relacdo entre o calculo de valores da corrente de
corrosao e resistividade do concreto, que pode ser complementada por outros dados
tais como diametro da barra, perfii do cloreto, carbonatacdo, porosidade,
temperatura, espessura da cobertura, condicbes de exposicdo, padrdo de fissura
entre outros (TORRES-LUQUE et al., 2014).

A analise dos resultados de EIE em amostras de concreto armado é de alta
complexidade, devido a sobreposicdo de arcos provenientes de fendmenos
simultaneos e a ruidos da medida, associados, evidentemente, a heterogeneidade
das amostras que dificultam a analise (RIBEIRO et al., 2015; Li et al., 2019).

Os resultados experimentais para concreto de cimento Portland sugerem que
a resistividade do concreto é sensivel a inclusado de agregados graudos (HOU et al. ,
2017).

Além disso a técnica de EIE pode ser usada para investigar a dinamica de
cargas que estdo ligadas ou méveis sobre o volume de regides de interface ou
gualquer material liquido ou sélido, representando o comportamento do aco
embutido no concreto (WU, 2017; RIBEIRO E ABRANTES, 2016).

3.12 Processo Acelerado
A condicao dos ciclos de secagem e molhagem € sempre identificada como a

condicdo ambiental mais desfavoravel para a estrutura do concreto submetido a
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processos de deterioracdo induzidos por cloreto (YE et al, 2012; JIN et al, 2018;
CHENG et al, 2020).

Para prever o comportamento do concreto os ensaios de corrosédo acelerada
sdo utilizados pela comunidade cientifica com o intuito de obter resultados em um
menor periodo de tempo, tendo em vista que o processo natural da corrosdo
geralmente leva anos para ocorrer (MONTEIRO et al, 2017). Para tanto, s&o
necessarias altas concentracdes de cloreto para iniciar a corrosao e a situacdo mais
favoravel com uma faixa de umidade relativa em torno de 90 a 95% e um concreto
exposto a ciclos de secagem e molhagem (ANGST et al, 2009).

Devido a complexidade do concreto, o estudo dos danos no material ainda é
uma tarefa desafiadora, devido principalmente, aos processos de transporte em
concreto e os parametros que os controlam (OZBOLT, 2011; SHI, 2018).

Os ensaios de corrosao acelerada focados no transporte de cloretos ainda
ndo possuem padronizacdo no Brasil. No cenario internacional, apesar do namero
de documentos normativos, ainda ndo ha avangco na padronizacdo dos
procedimentos (MEIRA E FERREIRA, 2019).

Um teste acelerado modifica as condi¢cdes do ambiente natural, no entanto,
testes acelerados podem ser ferramentas Uteis e ajudam a identificar como as
variacfes nos materiais que podem afetar seu comportamento e expressar efeitos a
longo prazo em escalas mais curtas, permitindo, por exemplo, a avaliacao de efeitos
de degradacao a longo prazo (GRAEFF E FILHO, 2008).

Segundo Angst et al. (2009) os teores de cloreto no concreto séo interferidos
pelos parametros: interface aco-concreto, concentragdo de ions, potencial
eletroquimico, tipo de aglutinante, relacdo agua/cimento, teor de umidade do
concreto, disponibilidade de oxigénio na superficie do aco, resistividade elétrica,
grau de hidratacdo, composicdo quimica do aco, temperatura, fonte do cloreto
(misturada inicialmente ou penetrada no concreto endurecido), tipo de cation que
acompanha o ion cloreto, presenca de outras espécies e substancias inibidoras e pH
da solucao de poros no concreto.

Em ensaios de imersdo e secagem ocorrem etapas que denotam
movimentos iénicos onde, durante a molhagem os cloretos dissolvidos penetram por
absorcédo capilar e difusdo, e durante a secagem 0s ions que permanecem no
interior dos poros, fixos por adsor¢cdo mantém o processo de difusdo dos ions (YE,
2012).
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4 Materiais e Métodos

O programa experimental foi desenvolvido no Laboratério de Filmes Finos e
Novos Materiais (LAFFIMAT) e Laboratério de Materiais e Técnicas Construtivas
(LabMat) na Universidade Federal de Pelotas.

Como o objetivo principal do trabalho foi investigar por espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIE) os mecanismos de degradag¢do em corpos de prova
de CAA e CC as variaveis estudadas neste estudo foram:

Variaveis Independentes:

Sao as variaveis fixadas com o intuito de observar seu reflexo nas variaveis
dependentes (variaveis de resposta). As variaveis independentes colocadas neste

estudo sao:

e Tempo de cura,;
 Tipo de concreto (CC e CAA);

Variaveis Dependentes:

As variaveis influenciadas pelas variaveis independentes e que serviram de
parametros para a analise do potencial de degradacéo e corrosao sao:
e Penetracao de ions cloreto,
e Intensidade de corroséo,

e Coeficiente de difusdo de cloretos.

Foram realizada a andlise de variancia multifatorial (ANOVA) considerando 0s
fatores cura em quatro categorias ( 3, 5, 7 e 28 dias) e tipo de concreto em duas
(CC e CAA) nos resultados experimentais do coeficiente de difusdo de cloretos
(variavel dependente) para as conclusdes da resposta da penetracao de ions cloreto

nas amostras e condi¢ao de durabilidade.
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A metodologia empregada no trabalho pode ser observada no fluxograma da
Figuras 8.

Estado
Fresco | Slump Test
Endurecido
Fluidez e viscosidade
J plastica aparente
] e Trago CCe 4 Espalhamento (Cone de
CAA
| Abrams e tSOO)
Fresco Método Funil
’ Método do Anel J e
Habilidade Passante
Método da Caixa L

Trago

aracterizagao

ETAPA 1

Trago

. AdaptadoTutikian
e Dal Molin

Estado
Endurecidof
Processo
d Ciclos de secagem e Molhagem

Medidas
Eletroquimicas

Resistividade elétrica até 665 dias em ciclos
NEUEREIS

D|fu5|V|dade dos i |ons de Cloreto até 665 dias

Método Medida de penetragdo dos ions Cloreto até
Colorimétricol 665 dias
omportamento
m relacdo ao Absorc¢do de 4gua por imersao e por
| € capilaridade aos 28 dias
indice de vazios e massa especifica aos 28 dias
BET aos 445 dias

Analise QuimicaflEDS até 665 dias

Morfologia B Mev até 665 dias
' Difragdo de Raio X até 665 dias

transporte de
cloretos

ETAPA 2

Figura 8 - Fluxograma do programa experimental- Etapas 1 e 2.

4.1 Materiais Empregados
Os materiais utilizados na producdo das amostras nas Etapas 1 e 2 do trabalho

sdo apresentados a seguir.
Os materiais utilizados para a elaboracdo dos tracos do CC e CAA sdo os
mesmos, porém com maior quantidade de finos e de aditivos superplastificantes no
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CAA. Foi definido o tipo do cimento dependendo de trés varidveis principais:
disponibilidade do produto na regido, caracteristicas climaticas e mais empregados
nas obras com CAA. Com relagdo aos agregados, tanto graudo quanto miudo, foram
inertes, ou seja, ndo sao suscetiveis a alteracdes de sua composi¢ao quimica, e com
uma granulometria tdo menor quanto possivel obtendo curvas granulométricas
continuas. A dimensdo caracteristica maxima do agregado foi limitada a menor
secdo pela qual o CAA ir& fluir, sendo esta uma recomendacdo da NBR NM 248
(ABNT, 2003b).

4.1.1 Cimento

Foi empregado cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) em
conformidade com a ABNT 16697 (ABNT, 2018) da marca SUPREMO de massa
especifica 3,21 g/cm®, segundo a norma brasileira ABNT 16605 (ABNT, 2017).
Como os tipos de cimento tem efeito significativo sobre a resistividade, o cimento
adotado possui menos adicoes e deste modo, menores variaveis no estudo
(MEDEIROS-JUNIOR; LIMA, 2016). As Tabelas 4, 5, 6 e 7 apresentam os dados do
laudo técnico do referéncia do cimento.

O cimento CP V — ARI foi avaliado e qualificado como em conformidade com
as normas técnicas da Associacao Brasileira de Cimento Portland, possuindo alto

grau de finura e resisténcia minima a compressao aos 7 dias de 34 MPa.

Tabela 4 - Ensaios Mecéanicos

Idade (dias) Resistencia a Compressao (MPa) Limites da NBR 16697
1 26,8 214
3 37,96 224
7 43,77 >34
28 50,25

Fonte: Fornecedor.
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Limites da
NBR 16697
Massa Especifica (g/cm®) 3,14
Finura 75 um 0,00 <6,0
Residuo de Peneiracao (%) 45 uym 0,45
32 ym 4,31
Tempo de Pega (min) Inicio 203 > 60
Fim 254 <600
Expansibilidade (mm) 0,30 <50
Fonte: Fornecedor.
Tabela 6 — Andlise Mineralogica
XRD Bogue
Silicato Tricélcio CsS 59,73 61,58
Silicato Bicélcio (%) C,S 9,87 5,29
Aluminato Tricélcio (%) CsA 3,25 6,87
Ferro-aluminato Tetracalcico (%) C,AF 9,64 8,29
Fonte: Fornecedor.
Tabela 7 — Analise Quimica
Limites da
NBR 16697
Perda de Fogo (%) - 3,23 <45
Residuo Insoltvel (%) - 0,91 <1,0
Oxido de Silicio (%) SiO, 18,06
Oxido de Aluminio (%) Al,O4 4,33
Oxido de Ferro (%) Fe,Os 2,73
Oxido de Caélcio (%) CaO 59,43
Oxido de Magnésio (%) MgO 6,39 <6,5
Sulfatos (%) SO; 2,92 <35
Oxidos de Potassio (%) K,O 0,98
Oxido de Saodio (%) Na,O 0,22
Cloretos (%) Ccr 0,01
Anidrido Carbdnico (%) CO, 2,15 <3,0
Cal Livre (%) 0,41
Fator de Saturacdo de Cal 103,4
Mdodulo de Silica 2,6
Maodulo de Alumina 1,6

Fonte: Fornecedor.
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Ainda foi realizada a caracterizacdo quimica de amostras de cimento em po
(Figura 9) a partir de andlise de DRX em um difratdbmetro marca Rigaku, modelo
ULTIMA IV equipado com uma fonte de radiagdo CuKa (A=1,5418A) com geometria
de Bragg-Brentano. As medidas foram realizadas nas instalagbes da Universidade
Federal do Pampa. Os parametros estabelecidos foram angulo de varredura de 10°

a 80° com variagéo de 20, a 40 kV e 20 mA, em temperatura ambiente.

N B e e e B e e e e e e e
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Figura 8 - Difrac@o de Raio X do Cimento CPV — ARI.

4.1.2 Agregado Graudo

Foram adotados neste trabalho dois tipos de agregado graudo.O primeiro com
didmetro maximo de 9,5 mm (Brita 0) e o segundo com diametro maximo de 19 mm
(Brita 1) conforme a norma ABNT 7211 (ABNT, 2019). O agregado é proveniente da
britagem de rocha granitica da regido de Pelotas, lavada e peneirada para
caracterizagcao segundo as normas brasileiras. A Figura 10 apresenta a composi¢cao
granulométrica segundo a ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003) das fracfes estudadas.
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Figura 9 - Curva granulométrica — agregado graudo.

A determinacdo da massa especifica absoluta e aparente e a absorcdo de
agua do agregado graudo ocorreu conforme as recomendacfes da norma ABNT
NBR NM 53 (ABNT, 2009) bem como a determinacdo da massa unitaria e do volume
de vazios através da norma ABNT NBR NM 45 (ABNT, 2006).

4.1.3 Agregado Miudo

Seguindo o padréo estipulado para agregados miado, foram, dois tipos de
agregados miudos utilizados, com duas curvas granulométricas distintas, sendo o
primeiro com modulo de finura 2,13 (areia 1) e o segundo com moédulo de finura 1,04
(areia 2) conforme a norma NBR 7211(ABNT, 2019). A areia 2 foi adotada como filler
neste trabalho. Ambos os agregados naturais sao originarios da regido de Pelotas,
peneirados e secos em estufa a 100°C por 24 horas, para caracterizagcdo segundo
as normas brasileiras. A Figura 11 apresenta a composicdo granulométrica segundo
a ABNT NBR NM 248 (ABNT, 2003) das fracOes estudadas.
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Figura 10 - Curva granulométrica — agregado miudo.

A determinacdo da massa especifica absoluta e aparente do agregado miudo
foi conforme as recomendacfes da norma ABNT NBR NM 52(ABNT, 2009), bem
como a determinacdo da massa unitaria através da norma ABNT NBR NM 45(ABNT,
2006) e o inchamento pela ABNT NBR 6467(ABNT, 2009).

4.1.4 Aditivos Quimicos

Neste trabalho foi empregado aditivo hiperplastificante de terceira geracao da
marca BUILDER, REOPLAST PCE 650 baseado em cadeias de polietercarboxilico
gue atua como dispersante do material, propiciando uma hiperplastificacdo e alta
reducdo de agua, promovendo maior trabalhabilidade sem alteracdo do tempo de
pega na composicao do CAA. Recomendado para o concreto com baixo fator agua /
cimento e alta fluidez e compativel com todos os tipos de cimento Portland,
atendendo aos requisitos das normas brasileiras ABNT NBR 11768 (ABNT, 2011)
(tipo P e SP) e ASTM C494 (A.S.T.M., 2013) (tipo A e F). O aditivo deve ser

adicionado de preferéncia ao final da mistura ou junto com a agua de amassamento,
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nunca junto com os materiais secos (cimento, agregados e adi¢coes).Neste trabalho o
aditivo foi adicionado em pequenas proporgdes até o atendimento da norma. A faixa
de dosagem recomendada pelo fabricante € de no minimo 0,2% e no maximo de
2%. A Tabela 8 apresenta dados técnicos fornecido no laudo do aditivo
superplastificante de alto desempenho do REOPLAST PCE 650.

Tabela 8 -Dados Técnicos do Aditivo REOPLAST PCE 650

Aspecto: Liguido

Cor: Amarelo Claro

Funcéo: Aditivo superplastificante de alto desempenho
Ph: 5a7

Densidade a 25°C 1,05 a 1,08 g/ml

Ponto de Ebuli¢&o: 100°C

Explosividade: Isento

Cloretos Isento

Fonte: Fornecedor.

4.2 Programa Experimental — Etapa 1

Como o objetivo principal do trabalho foi investigar por EIE os mecanismos de
degradacédo em corpos de prova de CAA foram expostos ao ataque de cloretos em
conjunto com corpos de prova do CC para parametros de comparagdo. Os
parametros resisténcia a compressdo e relacdo agua cimento foram padronizados
pelos valores minimos estipulados pela norma ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) para
classe de agressividade forte (Classe lll), seguindo os limites normatizados de
classe de resisténcia a compressao, consumo de cimento, relacdo agua/cimento e

cobrimento da armadura.
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4.2.1 Definigado do trago do Concreto Convencional

O método usado para dosagens do trago do CC foi o de EPUSP/IPT
(HELENE; TERZIAN, 1992). O método EPUSP/IPT é considerado um dos métodos
de dosagem versateis e simples, sendo classificado como tedrico-experimental
(GUIMARAES; DE OLIVEIRA JUNIOR, 2019). Neste método a relacdo agua/cimento
(a/c) é fundamental e permite obter para os materiais locais uma mistura trabalhavel
com uma quantidade minima de argamassa que permitindo o preenchimento dos
vazios.

Primeiramente, precisa-se decidir os tipos de materiais e suas caracteristicas,
como a dimensao maxima caracteristica para o agregado graudo, tipo de brita, a
consisténcia desejada através do teste de abatimento de cone de tronco, antes de
dar inicio os estudos experimentais, ja que para os concretos de cada familia sé&o
produzidos com os mesmos materiais de construgcdo e para um mesmo teor de
argamassa a (%) e uma mesma classe de consisténcia (abatimento).

O método construiu um abaco que fornece um diagrama de dosagem onde
nos quadrantes apresenta trés leis. No quadrante superior da direita € explicado pela
Lei de Abrams, no quadrante inferior da direita, pela Lei de Lyse, e no quadrante
inferior da esquerda pela Lei de Priszkulnik e Kirilos. O abaco relaciona a resisténcia
a compressao, o consumo de cimento e o fator agua/cimento.

A lei de Abrams introduz o Mddulo de Finura ideal a uma relagdo com a

dimensdo maxima do agregado total (equacao 29).
MF = 7,94 4 3,32 % log D, (29)

Onde, MF = médulo de finura dos agregados;

Dmax = dimensdo maxima caracteristica do agregado.

Além disso, a lei também apresenta a lei do comportamento dos materiais
onde a resisténcia de um concreto numa determinada idade (fcj) é inversamente

proporcional a relagdo agua cimento (a/c) (equacéao 30).

k
fo = —= (30)
k2 c
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Onde,
F¢ = resisténcia a compresséo do concreto para a idade de j dias (Mpa);
a/c = relacdo em massa de agua/cimento em kg/kg;
ki, ko s&o constantes particulares de cada conjuntos de materiais.

A Lei de Lyse determina que ao se fixar a quantidade de cimento e
agregados, a consisténcia do concreto fresco depende do volume de 4gua por m3 de

concreto (equacéao 31).

m= ks + k4.% (31)

Onde: m = relacdo em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg;
ks e k4 = constantes particulares do conjunto de mesmos materiais;

al/c = relagdo em massa agua/cimento, em kg/kg.

Para complementar, existe uma correlacdo entre o consumo de cimento e a
guantidade unitaria de materiais secos. Este consumo de cimento por m3 de
concreto sofre alteracdo de forma proporcionalmente inversa a relagdo da massa

seca de agregados/cimento (kg/kg) (equacao 32).

1000
C =

" ks+kgm (32)

Onde, C = consumo de cimento por m3 de concreto adensado em Kg/m3;
ks e ks = constantes particulares do conjunto de mesmos materiais;

m = relacdo em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg.

O diagrama de dosagem para uma familia de concreto é apresentado na

Figura 12.
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Figura 11 - Diagrama de Dosagem para uma familia de concreto com mesmo abatimento e
mesmo teor de argamassa.
Fonte: (HELENE; TERZIAN, 1992).

4.2.2 Definicao do traco Concreto Auto Adenséavel (CAA)

O método usado para dosagens do CAA foi o método do Tutikian e Dal Molin
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008). O primeiro passo foi a escolha dos materiais tendo
o cuidado de verificar as dimensdes dos agregados recomendado pelo método para
melhor garantir a coesdo do CAA. O préximo passo é a determinacdo do teor ideal
de argamassa seca adotada, neste caso, para o agregado fino ndo pozolamico
determinando os tragos rico, intermediario e pobre. Ajustando o traco, 0 passo
seguinte foi a colocacao do aditivo e o acerto de finos. O método do Tutikian e Dal
Molin utiliza conceitos dos métodos do IPT/EPUSP (HELENE E TERZIAN, 1992),
Diaz O'Reillly (1998) e o Modelo Empacotamento Compressivo (DE LARRARD,
1999) (TUTIKIAN, 2007).

A incorporacdo dos finos (filler) no CAA garantiu as condicdes de
compacidade do esqueleto granular e coesdo da mistura foram adotados com
dimensao inferior a 0,125 mm sendo neste caso, ndo pozolanicos. A metodologia do

método de Tutikian e Dal Molin é apresentada na Figura 13.
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Figura 12 - Metodologia Tutikian e Dal Molin
Fonte: TUTIKIAN, 2007.

A metodologia de Tutikian descreve o procedimento de dosagem completo.

Neste trabalho partiu-se do ajuste de finos e adicdo do superplastificante com a

finalidade de atingir tracos de concreto CC e CAA com a mesma relagcao

agua/cimento e resisténcia mecanica a compressao.

Para tanto, a metodologia de Tutikian e Dal Molin foi adaptada, de acordo

com a Figura 14, para este estudo, onde o espalhamento, a viscosidade, a

trabalhabilidade, a auséncia de exsudacdo e segregacdo que foram avaliados de

forma experimental.
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Figura 13 - Metodologia adaptada Tutikian e Dal Molin.
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Deste modo foi realizada neste trabalho a mistura dos materiais, com uma
pequena substituicio de finos e em sequéncia a adicdo de parte do
superplastificante. Tutikian (TUTIKIAN, 2004) afirma que quantidade ideal de
superplastificante é sensorial. A quantidade de plastificante/superplastificante varia
de acordo com a massa de cimento do traco (ndo havendo um comportamento
definido e nem matematicamente descrito), além da marca e do tipo de
superplastificante escolhido. Tutikian (TUTIKIAN, 2004) recomenda iniciar com
pequenas quantidades de superplastificante.

Assim, seguindo a recomendacgdo do fabricante e do método, o aditivo
superplastificante durante o desenvolvimento do trago foi adicionado em pequenas

porcentagens empirica.

4.2.3 Analise do Traco de CC — Estado Fresco

A analise do estado fresco do CC foi baseada na norma NBR 67 (ABNT,
1998) e NBR 12655 (ABNT, 2015).

O ensaio de trabalhabilidade que se refere as propriedades do concreto
fresco antes do inicio da pega que representa a maior ou menor facilidade da
capacidade de trabalho (Tattersall,1991) foi analisado pelo ensaio de consisténcia
(Ensaio do abatimento do tronco de cone (Slump-Test)) e pela coesédo do concreto,
através do teor ideal de argamassa.

Como a trabalhabilidade ndo € uma propriedade intrinseca do concreto e
depende do método de langamento, adensamento e operador, optou-se por utilizar
sempre 0 mesmo equipamento e mesmo operador. Para execucdo do Slump-Test e
moldagem dos corpos de prova, foi utilizado adensamento manual para a diminuir as
variaveis em comparacdo com o CAA. A coesdao, segregacao e exsudacao também
foram analisadas de modo visual para o CC.

Nesta pesquisa foi adotada a classe de consisténcia S50 (50<A<100 mm) de
acordo com a ABNT NBR 8953 (ABNT, 2015) considerando os parametros adotados
préximo a consisténcia do concreto comum sem aditivo. O slump adotado foi 70 + 10
mm para as trés proporcdes de traco pelo método do EPUSP/IPT (Helene e Terzian
(1992).
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Procurou-se adotar os parametros aproximados do trabalho de Medeiros
(2008), que as barras de referéncia sem superficie protegida despassivaram-se

entre um periodo de 244 e 252 dias.

4.2.4 Andlise do Traco CAA — Estado Fresco

A analise do estado fresco do CAA foi baseada na norma NBR 15823 (ABNT,
2017).

A primeira parte da norma define a classificagdo do estado fresco do CAA em
fungcdo de sua autoadensabilidade e estabelece diretrizes para controle e
recebimento do concreto.

Os parametros principais sao: fluidez e escoamento (SF), viscosidade Plastica
aparente (VF ou VS) e habilidade passante (PL ou PJ). A Fluidez e escoamento o
valor da medida de espalhamento é feito por meio do ensaio slump flow sendo um
ensaio primario, indicando a fluidez e habilidade de preenchimento das formas em

fluxo livre (Figura 15).

Figura 14 - Placa-base (a) perspectiva (b) execLJ(;_éfc; BB ensaio
Fonte: ABNT NBR 15823-2:2017

O adensamento do concreto dentro do molde do cone de Abrams,
posicionado sobre o centro de uma base plana, se da exclusivamente pela forca da
gravidade. ApGs o preenchimento, o molde € levantado e o concreto flui livremente.

O resultado do ensaio é a média de dois diametros perpendiculares do circulo

formado pela massa de concreto.
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A viscosidade pléstica aparente que foi feita de forma qualitativa por meio do
tempo de escoamento do CAA e sua habilidade em fluir, realizado através do ensaio
do Funil V em um fluxo confinado. A técnica consiste em cronometrar o tempo que 0
CAA leva para escoar totalmente através de um equipamento em forma de V

conforme a Figura 16.

/ |
\

51,56

15

6,5

7.5
Figura 15 - Funil V (a) vista em planta, (b) vista frontal, (c) vista lateral. Dimensdes em centimetros
Fonte: ABNT NBR 15823-5:2017

O parametro de habilidade passante foi analisado pelo ensaio da caixa L,
calculando a razdo entre as alturas h2 e hl da superficie do concreto nas
extremidades posterior e anterior da camara horizontal do fluxo confinado apds
aberta a grade de separacao entre 0s compartimentos.

A Figura 17 mostra o esquema da caixa L.

450mm

800mm

700mm

200mm
150mm

Figura 16 - Caixa L (a) Planta (b) Vista Lateral
Fonte: ABNT NBR 15823-4:2017
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Esta propriedade de habilidade passante analisa a capacidade do concreto
fresco em fluir sem perder a uniformidade ou causar bloqueio através de espacos
confinados e aberturas estreitas.

A propriedade de habilidade passante também foi verificada através do Anel J
onde o molde foi preenchido de forma continua e uniforme sem adensamento e fluxo
parcialmente livre. O Anel J possui obstaculos em barras verticais calculando o
espalhamento final onde este ndo poderd ser maior que trés vezes a dimensao

maxima caracteristica do agregado graudo (Figura 18).

Barras com Diametro C
b

_— 7
. B T oy
AR ——EN/
//(fj’"/ A ”‘\'{‘\ B
e /N s
5/ // \\‘ \\’
c/% _~ Q \G
4 [I . { / \‘l \’[ 4
G B
\ 3 /’ /d “,"
N /5
o %o,
NG
M E

Molde na Posigao

Marca de Referéncia Invertida

Anel J

Figura 17 - Anel J e vista em vista em planta do molde e do anel J
Fonte: ABNT NBR 15823-3:2017

Para aceitacdo do CAA o concreto deve ser classificado de acordo com os

seguintes requisitos, seguindo as normas especificadas (Tabelas 9 a 13).



88

Tabela 9 - Propriedades Variadas — Concreto CAA

Propriedades Avaliadas Método de Ensaio Norma
Fluidez e viscosidade plastica Espalhamento (Cone de Abrams e NBR 15823-2
aparente ts00
Método do Funil NBR 15823-5
Habilidade Passante Método do Anel J NBR 15823-3
Método da Caixa L NBR 15823-4

Fonte: Autora, 2020

Tabela 10 - Classes de Espalhamento (slump-flow)

Classe Espalhamento (mm) Aplicacao
SF1 550 A 650 CAA bombeado
SF2 660 A 750 Aplicacdes correntes
SF3 760 A 850 Estrutura com alta densidade

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 11 - Classes de Viscosidade Plastica aparente t500 (sob fluxo livre)

Classe ts00 (SEQUNAOS) Funil V (segundos) Aplicacdo
VS1/VF1 <2 <8 Lajes, paredes
diafragma
VS2/VF2 >2 9a25 Vigas Pilares e outros

Fonte: Autora, 2020.

Tabela 12 - Classe de Habilidade Passante caixa L (sob fluxo confinado)

Classe Caixa L (H2/H1) Aplicacbes
PL1 = 0,80 com duas barras de ago Lajes, painéis, elementos fundagéo
PL2 < 0,80 com trés barras de aco Vigas, Pilares, pré-moldado

Fonte: Autora, 2020.
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Tabela 13- Classe de Habilidade Passante Anel J

Classe Anel J (mm) Aplicacdes
PJ1 0a25 Lajes, painéis, elementos fundacgéo
PJ2 25a50 Vigas, Pilares, pré-moldado

Fonte: Autora, 2020.

A estabilidade ou a resisténcia a segregacdo, que € a propriedade que
caracteriza a capacidade do CAA de evitar a segregacao de seus componentes, foi
analisada pelo tempo registrado denominado de tempo de fluxo do ensaio do Funil —
V (T,), onde apdés a abertura superior do funil, o cronébmetro é parado no momento
em que a passagem inferior estd completamente visivel e este valor precisa ser
superior a 3 segundos (GOMES E BARROS, 2009).

As propriedades devem ser quantificadas ou qualificadas através de ensaios

que representem seu comportamento na aplicacdo.

4.2.5 Analise do Traco CC e CAA — Estado Endurecido

A anadlise do Estado Endurecido para o CC e CAA foram baseadas nas normas
de caracterizacdo da resisténcia mecanica através dos ensaios propostos pelas
normas NBR 5739 (ABNT, 2007) — Concreto Ensaios de Compresséo de corpos de
prova cilindricos e NBR 5738 (ABNT, 2015) — Procedimento para moldagem e cura
de corpos de prova.

As idades de cura adotadas foram de 3, 5, 7, 28 e 91 dias com cura umida.

Adotou-se 0s tracos com a mesma classe de resisténcia mecanica para CC e
CAA, com o valor de compressao minima de C30 (fck =2 30MPa) de acordo a norma
brasileira de projeto de estruturas de concreto NBR 6118 (ABNT, 2014) e a norma
brasileira de concreto de cimento Portland NBR 12655 (ABNT, 2015).
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4.3 Comportamento em Relagcdo ao Tranporte de Cloretos — Etapa 2

4.3.1 Ciclos de Secagem e Molhagem

Considerando que nas amostras, as variaveis interface aco-concreto, tipo de
aglutinante, relagdo agua/cimento, composi¢cao quimica do aco, fonte de cloreto e
tipo de cétion, e condi¢cdes do meio sdo as mesmas. A metodologia para aproximar
as outras variaveis com o objetivo de provocar o processo acelerado foi adotada a
utilizacéo de ciclos de secagem e molhagem tomando o cuidado de ser realizados
nos mesmos periodos para as medidas eletroquimicas.

Para aceleracdo da corrosao via acdo de cloretos foi utilizado o método de
imersdo alternada dos corpos-de-prova (ciclos de molhagem e secagem), onde
dentro do tempo total dos ensaios 0s corpos de prova foram submetidos a imerséao
parcial (a meia altura) em uma solucdo de concentracdo de NaCl encontrada na
4gua do mar, em torno de 3,5% (CHANG et al, 2017; OZYURT et al, 2019; WANG et
al, 2019). Para garantir a concentragéo de cloretos a solugéo ia sendo monitorada
(pH e temperatura) e rigidamente sendo trocada no periodo de dois meses, com o
proposito de manter elevado o nivel de aeracéo e teor de concentracao.

No tanque de armazenamento da solucdo salina a medida de altura foi
controlada e a solucéo reposta, caso necessario, para garantir o nivel constante.

As amostras dos dois concretos foram submetidas a ciclo semanais de
secagem e molhagem no campus Anglo da Universidade Federal de Pelotas.

A forma de ciclos de imersao e secagem mais empregados sao de 3 dias para
imersdo e 4 dias para secagem ou de 2 dias para imersdo e 5 dias para secagem
(FERREIRA, 2015). A metodologia utilizada neste trabalho foi de 2 dias imersos e 5
dias de secagem, sendo o ciclo reproduzido semanalmente por 2 anos (ANGST et
al, 2011; OTIENO et al, 2019; DASAR et al, 2020).

Para o estudo da penetracdo de cloretos, corpos de prova com idades de
curas diferentes foram submetidos a solucdo de NaCl de 3,5%, baseado em
trabalhos anteriores (WANG et al., 2018; WU et al., 2017; WU et al., 2019 2019;
FIRODIYA et AL, 2014; ROVENTI et al, 2014; ARREDONDO-REA et al, 2019).

O principio dos testes usuais de eletro-migracdo € aplicar um potencial
constante em uma amostra totalmente saturada por uma soluc¢éo salina (ion cloreto)
de interesse (LIZARAZO-MARRIAGA et al, 2012).
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Como os fatores que influenciam a durabilidade das estruturas de concreto
sdo, principalmente, o meio ambiente de exposicdo, as amostras que foram
submetidas ao ciclo de secagem e molhagem foram mantidas protegidas de
intempéries e mantidas protegidas de chuva e sol.

Os corpos de prova que foram estudados o comportamento difusional e
penetracdo de cloretos sofreram alteracoes naturais de temperatura e umidade para
analise das condi¢cbes ambientais por um periodo total de 2 anos.

A solucéo foi colocada a meia altura dos corpos de prova.

O grupo amostral para o ciclo foi de 18 corpos de prova por idade de cura e
tipo de concreto.

As Figuras 19 e 20 demonstram este método.

Figura 18 - Ciclo de Molhagem na solucéo de 3,5% de Nacl por 2 dias a meia altura.
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Figura 19 - Ciclo de Secagem em temperatura ambiente por 5 dias.

4.3.2 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

O equipamento utilizado neste estudo foi um potenciostato/gavanostato 1VIUM
STAT da Ivium Technologies onde possui integrado o FRA/EIE. O modelo utilizado
foi 0 USB portatil CompactStat onde suas especificagbes sdo +30 mA (x1 mA no
modo alimentado), com um potencial aplicado médio do potenciostato de + 4V, com
precisdo de 2 mV e média de frequéncia do EIE de 3MHz.

O intervalo de frequéncia adotados foi de 0,05 a 10° Hz, com voltagens
aplicadas em amplitude de 0,025 V em um potencial de circuito aberto (OCP)
baseado em um procedimento semelhante a Braganca et al (2016) e Braganca et al
(2014), confirmado em Obot e Onyeachu (2018).

A solucéo eletrolitica, para os experimentos, adotada consiste na solucéo de
35 g/l de cloreto de sodio (NaCl P.M. 58,44, teor de pureza 99,9%) que corresponde
a concentracdo do sal na agua do mar (SAN MARTIN et al, 2018). As medidas
eletroquimicas foram realizadas ap6s o ciclo molhado com os corpos de prova
umidos, para considerar a pior situacdo. A medida de impedancia nas amostras de
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concreto secas sao superiores que a medida nas amostras Umidas, como a agua é
um condutor de energia eletrica, logo a resisténcia a passagem da corrente € menor.

Para a obtencdo da resposta da interface aco-concreto e as medidas
eletroquimicas e sua perturbacdo ao longo do tempo com a coleta dos dados, foram
moldados corpos de prova cilindricos de 100 x 200 cm armados, com a insercao de
um eletrodos de aco carbono (CA-50) de 8 mm de diametro e um eletrodo cilindrico
de grafite também de 8 mm de didmetro, sendo este inerte e poroso, garantindo o
espectro dos dados de dominio da frequéncia. O arranjo para a analise do estudo
guantitativo das reacfes na interface eletrodo-solucdo no corpo de prova foram
garantidas pelos eletrodos imersos. O eletrodo de interesse é o de aco (CA-50) e o
de referéncia o eletrodo de grafite (contra-eletrodo).

Foi adotado um cobrimento de 40 mm e um espacamento entre os eletrodos
de 20 mm. Para garantir que todas as amostras tivessem o mesmo cobrimento e
espacamento, foi utilizado um molde de madeira conforme a Figura 21. A Figura 21b
apresenta 0 molde de madeira com os eletrodos de aco e grafite durante a
moldagem dos corpos de prova de concreto armado de CC e CAA.

Figura 20 - Molde de madeira para os eletrodos de aco e grafite na moldagem dos corpos de prova
(a). Molde de madeira com os eletrodos de ac¢o e grafite durante a moldagem dos corpos de prova de
concreto armado de CC e CAA (b).

O cobrimento de 40 mm foi adotado de acordo com a norma brasileira ABNT
NBR 6118 (ABNT, 2014) para classe de agressividade ambiental Ill (risco de
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deterioracdo grande, agressividade forte, ambiente de projeto marinho ou industrial)
para o tipo de estrutura concreto armado elementos estruturais.

O espacamento de 20 mm entre os eletrodos foi adotado semelhantemente
ao modelo proposto no procedimento de hidratacdo de materiais cimenticios com
resisténcia de Warburg causada pela difuséo de ions proposto por Dong et al (2017).

A area média de exposicdo da barra de Aco CA 50 a passagem de corrente
no interior do corpo de prova foi de 0,0035 m?. A barra foi protegida na parte inferior
por uma bucha para evitar que toque no fundo e garantir o espacamento limitado
conforme Figura 22.

A Figura 22 e 23 mostra o0 esquema da célula galvanica utilizada nas medidas

eletroquimicas com as referidas dimensodes e a posicao dos eletrodos.

Eletrodo

Grafite [&

200

100

Figura 21 - Amostras para a analise eletroquimica nos corpos de prova de concreto armado de CC e
CAA.
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Figura 22 - Analise Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica com os adaptadores nos eletrodos.

Os resultados foram expressos pelos diagramas de Nyquist e Bode em
funcdo das impedancias real e imaginaria e a frequencia.

4.3.3 Resistividade Elétrica

O calculo da resistividade € obtido através da medida de impedancia (Z) do
material cimenticio.

A resistividade elétrica obtida através da equacao 25 foi obtida multiplicando-
se a resisténcia (Z), resposta da medida eletroquimica, pelo fator dependente das
dimensdes do corpo de prova utilizado, ou seja, a area da secédo transversal e o
comprimento do cilindro (CHIDIAC E SHAFIKHANI, 2019). A area da secéo
transversal do material sabendo que os corpos de prova de concreto armado possui
diametro de 10 cm foi de 78,5 cm? e a area exposta na célula galganica no eletrodo
de trabalho (interesse), considerando o eletrodo de 8 mm de diametro e o
comprimento médio interno exposto de 14 cm para o grupo amostral foi de 35 cm?.
Logo o valor da impedéancia real e imaginéaria (Z' e Z”) obtidas para uma area unitaria
foram multiplicadas pela area média de exposicdo da barra de Aco CA 50 a
passagem de corrente.
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A resistividade do concreto varia conforme a natureza da corrente que o
atravessa. Os resultados da resistividade para a corrente alternada sé&o ligeiramente
menores do que correntes continuas (HELENE, 1999; COPPIO et al, 2019). Neste
trabalho optou-se pela corrente alternada visando o pior cenario.

A Figura 24 apresenta o espectro EIE experimental para massa do concreto
com as resisténcias da solugcédo do poro (R) e resisténcia de polarizacdo (Rp) de
forma simplificada. O valor de R, esta relacionado a resisténcia do sistema e
transferéncia de carga, e R, a microestrutura e propriedades do concreto que no
primeiro momento € atribuido a resisténcia do cimento ndo hidratado e produtos de
hidratacéo e depois, em um segundo momento, para resisténcia da solugcdao (SONG,
2000; GU et al., 1992).

=== o ———— ]
R Rp

Figura 23 — Espectro EIE experimental para massa do concreto com as resisténcias da solu¢éo do
poro (R ) e resisténcia de polarizacéo (Rp).
Fonte: SONG (2000); LANGFORD E BROOMFIELD (1987).

Uma vez construido o diagrama de Nyquist, faz-se a extrapolacdo da
parte direita do semicirculo até encontrar o eixo horizontal. O diametro do
semicirculo é equivalente a resisténcia de polarizacdo (Rp) (FENG et al., 1996;
LANGFORD E BROOMFIELD, 1987; RIBEIRO, 2015 ; GILBERT, 2017);

Para o estudo do comportamento da resistividade elétrica ao longo do processo
de hidratacdo e degradacdo dos corpos de prova CC e CAA nas diferentes idades
de cura os resultados foram comparados com a resisténcia de polarizacao (Rp) do
material.

Nas etapas da medida dos Rp os resultados levam em consideracdo a
disposicdo geométrica dos eletrodos e a area de exposi¢cdo (ANDRADE E ALONSO,
2004).
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As medidas da resistividade elétrica foram realizadas com as amostras
saturadas (SABBAG e UYANIK, 2018).
O Rp adotado neste trabalho foi a média aritmética de um grupo amostral de 9
corpos de prova.
Apo6s a determinacdo das medidas do Rp, a intensidade de corosao (lcorr) foi
calculada pela equacao de Stern e Geary (Equacdo 28) apresentados no item 3.11.1
de impedancia eletetroquimica.(FAHIM et al., 2018).

4.3.4 Difusividade dos ions de Cloreto

A determinacgéo da difusividade dos ions de cloreto nos dois tipos de concreto
através de espectroscopia de impedancia de corrente alternada foi baseada no
coeficiente de impedancia de Warburg (Shi et al, 1999).

O comportamento difusional e o transporte dos ions cloretos em funcdo do
tempo foram estudados nas amostras submetidas a solugcédo salina e aos ciclos de
envelhecimento.

O coeficiente difusional (Dy) para CC e CAA foram calculados através das
equacoes 22, 23 e 24 apresentadas no item 3.10.2 onde os valores adotados para

as constantes foram de:

R = 968,3144621JK-1 mol™

T=298K
F = 96485,33 Cmol™
A =0,00785 m?

C =35 gll.

Os valores da admitancia (Yo) e do coeficiente de Warburg (o) foram
obtidos através das curvas de Nyquist e dos respectivos circuitos equivalentes do
periodo estudado. Os resultados de impedancia na analise eletroquimica foram
multiplicados pela area de exibicdo interna da barra de aco de 0,0035 m?.

A dindmica da transferéncia de massa sob um gradiente de concentracédo dos
ions cloreto e o estudo da difusdo nas amostras foi de um periodo de tempo de dois

anos. Deste modo o estudo eletroquimico garantiu que os poros da microestrutura
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sejam preenchidos com a solugdo através dos ciclos de secagem e molhagem
conforme estabelece Shi et al (1999).

4.3.5 Método Colorimétrico

Existem diversos métodos para identificar e quantificar os cloretos livres e
totais ao longo da profundidade do concreto, e para a determinacdo do perfil de
cloretos - que requer corte ou perfuracdo, moagem e andlise quimica de amostras
de concreto — sdo necessarios varios equipamentos e tempos de analise (HE et al,
2011).

O método colorimétrico € um de um método qualitativos amplamente utilizado
para determinacdo de cloretos em concretos e argamassas baseados na aplicacéao
de um indicador quimico, que na presenca de cloretos, apresentam mudanca na sua
coloracdo. O teor minimo de cloretos livres é detectado pela solucdo indicadora
(FRANCA, 2011; , HE et al., 2012; REAL et al., 2015; HELENE et al., 2018).

O ensaio colorimétrico deste trabalho foi feito para o CC e o CAA para as
diferentes idades de cura, apresentando apenas os resultados finais com 1 e 2 anos
de exposicao.

As etapas adotadas foram as seguintes: inicialmente os corpos de prova
foram retirados do ambiente do ciclo de secagem e molhagem 24 horas protegidos
em temperatura ambiente. Apos este periodo foi rompido diametralmente com o
auxilio de uma prensa hidralica para a aspersao da solucado indicadora de nitrato de
prata.

Para andlise da profundidade da penetracdo de cloretos (medida transversal)
utilizou-se todo o corpo de prova, sem desconsiderar as extremidades, ja que 0s
ciclos foram realizados a solucdo a meia altura (HELENE et al., 2012).

O esquema do ensaio é apresentado nas Figuras 25, 26 e 27.
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Figura 24 - Ensaio Colorimétrico — Rompirhento diametral da amostra.

Figura 25 - Ensaio Colorimétrico — Aspersao de Nitrato de Prata.

Como a penetracdo de agentes deletérios em estruturas de concreto armado
€ relacionada a qualidade do concreto e sua a resisténcia a penetracdo dos agentes
agressivos, considerando sua porosidade e permeabilidade, seu deslocamento é
determinado pelas caracteristicas quimicas e fisicas, concentracdo das substancias
agressivas e condi¢cbes ambientais (CHEN et al., 2008; NEVILLE, 2016) o ensaio
para ambos os concretos e idades foi realizado tomando no mesmo dia e horario.

Em relacdo a exposicdo das amostras ao agente deletério, ions cloreto, todas
as amostras seguiram as mesmas condi¢des de exposigao.

A Figura 27 apresenta as regifes formadas com a presenca dos ions cloretos
(livres e combinados) (regido branca) e livres de cloretos (regido marrom).



100

Figura 26 - Ensaio Colorimétrico — Regido branca e Marrom.

O método colorimétrico € um processo pratico e rapido que mede a
profundidade da penetracédo de cloretos quando uma solucdo aquosa de nitrato de
prata 0,1 N (AgNO3) é pulverizada sobre a secao transversal do concreto rachado
(KIM et al, 2013).

O mecanismo do método apOs a aplicacdo da solucdo em estruturas de
concreto um depdsito branco é formado através da reacéo do ion prata (Ag) e ion
cloreto (Cl") e ap0s a penetracdo de ion cloreto (CI’), ocorre uma reacéo adicional de
precipitacdo ao lado da reacdo de precipitacdo branca, criando uma outra parte
marrom livre dos cloretos, onde ha a formacdo do Oxido de prata conforme
apresentado na Figura 28 (MEDEIROS, 2008; MARCONDES, 2012).

Ag*t + Cl” - AgCl (reacio de precipitacio branca)

Ag*t+ OH - AgOH (reagio de precipitagio marrom)

Figura 27 — Reacdes quimicas envolvidas no processo colorimétrico.

O hidroxido de célcio (Ca (OH),) resultante da hidratagdo do cimento reage
com os ions de prata, gerando o 6xido com precipitagdo marrom e sem a existéncia

de cloretos.
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4.3.6 Medida de Avanco da Penetracao de ions Cloreto

A reacao quimica que leva a mudancga de cor € afetada pela concentragéo da
solucédo de nitrato de prata, pelo pH do meio, pela presenca de carbonatos e pelo
teor de cloretos do concreto (REAL et al., 2015).

Deste modo para a andlise do avanco da penetracdo dos ions tomou-se o
cuidado das medidas serem realizadas com os dados nos primeiros minutos apos a
reacao para evitar alteracdes no pH do meio.

As datas dos rompimentos foram préximas das medidas da difusividade para
analisar o teor dos cloretos presentes no concreto. Ja que a migracdo dos ions
cloreto no concreto é claramente influenciada com a influéncia das reacfes
pozolanicas e com o refinamento da porosidade em relacdo a permeabilidade a
agua e propriedades de transporte (MIR et al, 2020).

A medida do avanco da penetracdo dos ions de cloreto foi baseada na NT
BUILD 492 (1999). Como a penetragao de cloretos ndo é uniforme, a NT BUILD 492
(1999) recomenda realizar medidas a cada 1 cm, sendo o resultado a média entre
todas elas (TANG AND SORENSEN, 2001). O célculo da média da penetragdo dos
ions é descrito na norma ASTM G1:1998.

Os resultados da medida de avanco dos ions cloreto foram feitos em 425 dias e
665 dias, sendo realizados apés mais de um ano de ciclos ja que em cobrimentos
superiores a 16 mm o concreto seca mais devagar e a capacidade de fixar cloretos é

principalmente uma questédo de adsorc¢ao fisica (GJORYV, 2015).

4.3.7 Determinacao da Porosidade do Concreto

A porosidade, medida da proporcao do volume total ocupado pelos poros é
expressa em porcentagem. Sabe-que o teor de umidade controla a penetracdo dos
agentes agressivos e com o aumento do tempo de cura ha uma reducdo na
porosidade.

Logo, deste modo, optou-se a analisar a porosidade inicial para as amostras
curadas apenas aos 28 dias de cura para ambos 0s tipos de concreto, sem
considerar as outras idades de cura estudadas.

Para determinar as caracteristicas fisicas dos concretos, foram ensaiados um

total de 36 amostras cilindricas (@ 10cm, h = 20 cm) com cura Umida para 0s
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ensaios de absorcdo de agua por capilaridade, absor¢cdo de agua por imersao,
indice de vazios e massa especifica para caracterizacdo da porosidade.

O estudo da absorcéo capilar é importante para aplicacdo de materiais de fins
estruturais, vida util do concreto e concreto em ambientes marinhos (JUNIOR et al,
2019).

O coeficiente de absorcdo capilar do concreto, que corresponde ao
coeficiente angular da curva de absorcdo capilar contra a raiz quadrada do tempo,
em seu trecho linear inicial, foi determinado pelo método padrao brasileiro NBR 9779
(ABNT, 2012).

O método consiste em colocar a face inferior do corpo de prova imerso em
agua a uma profundidade de 5 + 1 mm e medindo a sua massa apos 3, 6, 24, 48 e
72 h (Figura 29). Este teste foi realizado em triplicada onde as amostras de 28 dias
de cura de CC e CAA estavam secas em estufa a 105°C ate a constancia de massa.

Figura 28 - Ensaio de absor¢éo capilar das amostras de concreto de 28 dias de cura

A avaliacdo da taxa de absorcdo de agua por imersédo, indice de massa e
massa especifica foi determinado pela norma NBR 9778 (ABNT, 2009). A
preparacdo da amostra foi realizada de acordo com NBR 9778 que que recomenda
a saturacado dos corpos de prova em agua apoés 3 dias, a amostra entdo foi mantida
em um recipiente e fervida por 5 horas para os respectivos calculos das massas
(Figura 30).
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Figura 29 - Corpos de pova de concreto submetidos a fervura por 5 horas

Os testes de absorcdo de agua nas amostras foram realizados para
comparacao com outros resultados e avaliacdes das propriedades de durabilidade
(SASANIPOUR AND ASLANI, 2020).

Este ensaio foi realizado nas mesmas condi¢cdes de tempo e idade para o
grupo amostral reduzindo as vaiacdes em relacdo as fases hidratadas, e
desenvolvimento da microestrutura em relacéo ao tempo.

Os calculos das massas para a andlise das taxas de absorcdo de agua por
imersédo, indice de massa e massa especifica dos CC e CAA foram determinados
através da média do grupo amostral, com os respectivos célculos do desvio padréo e

coeficiente de variacao.

4.3.8 Determinacao da Porosidade do Concreto — B.E.T.

O método Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T.) tem o intuito de entender a
microestrutura e o empacotamento das misturas, o qual através da determinacdo do
volume de gas adsorvido hd uma relacdo com a superficie especifica do material
(DINIZ, 2018). Ele apresenta a medida do didmetro médio do espago poroso e a
porosidade do material através do método de adsorgéo e desorgdo de nitrogénio.

A resposta é expressa em termos de area de superficie por unidade de
volume de gréo, Svg. A area superficial especifica é definida como a razédo da area
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superficial exposta por unidade do volume de grdo do material (BENAVENTE et al,
2006).

Com relacdo a superficie dos poros sua caracterizacao e estrutura também
pode estar relacionada a superficie especifica (SSA) ap6s um periodo acelerado,
como os ciclos de secagem e molhagem. Ha uma correlacdo positiva entre os
parametros de transporte de agua no concreto e raio médio dos poros, e uma

negativa com a area SSA.

A é&rea de superficie especifica (SSA) pode ser estimada usando a equacao
33 (B.E.T) (SAEIDPOUR, 2015):

Vn (33)

Onde SSA é a area superficial especifica, Vm é o volume de gas adsorvido
guando a superficie do material € completamente coberta com uma molécula de
camada Unica, N, é constante do avogadro, M € a massa molar do vapor e A é a
area ocupada com uma molécula de gas.

Para este ensaio o grupo amostral foi de amostras sélidas de CC e CAA
secas em estufa a 105°C até ndo apresentar variacdo de massa para as diferentes

idades de cura, com aproximadamente duas gramas (Figura 31).

Figura 30- Amostras solidas dos tipos de concreto para o ensaio de B.E.T
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As porosidades das amostras cilindricas submetidas aos ciclos de secagem e
molhagem foram analisadas para este ensaio apds 445 dias. A massa seca de cada
amostra foi determinada apds forno secagem a 105 ° C por 48 h, verificando a
constancia da massa em balanga analitica.

O ensaio foi realizado no Centro Integrado de Andlises da Universidade
Federal do Rio Grande - CIA/FURG, utilizando o gés nitrogénio, em equipamento
Analisador de Area Superficial Gemini VII 2390 A-Micromeritics (Figura 32). As
amostras analisadas por adsorcdo de nitrogénio foram feitas apods serem
termicamente tratadas e submetidas a vacuo, para ndo dessorverem gases ou

vapores durante a analise.

Figura 31- Equipamento Analisador de Area Superficial Gemini VII 2390A — Micromeritics

A analise de B.E.T foi realizada para correlacionar as diferentes idades de
cura com a porosidade dos concretos, sua penetrabilidade e difusividade apds um
ano de ciclos de envelhecimento nas amostras de CC e CAA. Esta revela a
investigacdo da interacdo complexa dos subprocessos do concreto que atua em sua

microestrutura (KLEPEL et al, 2019) e a resposta a degradacéo.

4.3.9 Analise Morfolégica e Quimica
O estudo da morfologia das amostras de CC e CAA nas idades de cura de 3,
5, 7 e 28 dias foram feitas com o auxilio de um Microscopio Eletrénico de Varredura

(MEV) apos o periodo de envelhecimento acelerado.
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Os MEVs foram realizados pelos equipamentos microscépios modelo Jeol,
JSM-6610LV localizado no CEME-SUL no campus FURG em Rio Grande e pelo
modelo SHIMADZU, SSX-550 localizado no NOVONANO no campus UFPel em
Pelotas e ambos acoplados com detector de EDS no modo de elétrons secundarios.

Esta técnica foi utilizada para identificar possiveis alteracdes nas fases e a
influéncia do cloreto. A morfologia do concreto e as propriedades do transporte
dependem de varios fatores como a idade de cura e das condi¢cbes de exposicdo
(WONG et al, 2011). Deste modo as micrografias foram realizadas no mesmo
periodo considerando suas alteracfes durante o processo de exposicao.

As amostras foram tratadas para analise do MEV no periodo inicial, ap6s um
periodo de 445 e 665 dias de ciclo de secagem e molhagem para CC e CAA.
Considerou apenas a idade de 28 dias no periodo inicial (referéncia) sem as
amostras estarem submetidos ao processo de deterioracdo e ciclos de
envelhecimento. Para os outros periodos foram ensaiadas as amostras do CC e
CAA para as idades de 3, 5, 7 e 28 dias de cura ap0s a a¢ao dos ions de cloreto em
ciclo de secagem e molhagem em processo acelerado. As amostras foram secas em
estufa a 105°C por um periodo de 72 h.

A Figura 33 mostra o porta amostra do MEV com as amostras de concreto.

Figura 32 - Portal de Microscopia contendo amostras sélidas de concreto
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Como os equipamentos de MEV estdo acoplados com detector de EDS
(espectrébmetro de raio-X de energia dispersiva) foram realizadas as andlises

quimicas das amostras (Figura 34).

Figura 33- Microscépio Jeol, JISM-6610LV localizado no CEME-SUL

Os sinais utilizados na analise quimica por EDS sao gerados a partir da
interacdo de um feixe de elétrons de alta energia (20 kV de potencial) com os
elementos quimicos da superficie da amostra. A analise qualitativa por EDS foi
realizada a partir de um volume muito pequeno de material, sendo as mesmas

amostras que se encontravam no porta amostras para o MEV.

4.3.10 Analise Mineraldgica

A técnica de difracdo de raios X foi utilizada para a identificacdo das fases
cristalinas, presentes nas amostras de concreto.

As analises qualitativas das fases de hidratacdo para as amostras de CC e
CAA foram realizadas com o auxilio do software Panalytical x’Pert.

O equipamento para a analise foi o difratdbmetro Bruker, D8 Advance
localizado no CEME-Sul no campus FURG em Rio Grande. A varredura foi realizada
com valores de 26 entre a faixa angular de 10° a 90° com passo de 0,05 e tempo de
1s.
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Para o preparo da amostra, foram analisadas as amostras em p6 de CC e
CAA nas idades de 3, 5, 7 e 28 dias de cura em relacdo ao maior tempo de
exposicdo aos ions de cloreto (665 dias).

As amostras foram secas a 105°C em estufa até massa contante e apos
foram trituradas e peneiras em peneira mesh 200.

A Figura 35 mostra as amostras em pé e a Figura 36 o equipamento utilizado.

Figura 35 - Equipamento Bruker, D8 Advance localizado no CEME-Sul

Deste modo esta técnica permitiu avaliar a influéncia da presenca do ions
cloreto nas fases de hidratacdo dos concretos (sal de Friedel) e as diferentes

condicdes do transporte do mesmo nas diferentes idades e tipo.
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5 Resultados e Discussdes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados encontrados segundo o
planejamento experimental da Etapa 1 — caracterizag&o dos tracos CC e CAA e da
Etapa 2 — Comportamento em Relagédo ao Transporte de Cloretos.

5.1 Etapa 1 - Traco Concreto Convencional e Traco Concreto Auto Adensavel

Os estudos experimentais basearam-se na obtencédo de tracos de concreto da
mesma familia com materiais e suas caracteristicas para atendimento das normas

brasileiras.

5.1.1 Tracgo Concreto Convencional (CC)

O procedimento usado para dosagens do CC foi o método do EPUSP/IPT
onde adotou-se curvas granulométricas ideais para o desenvolvimento dos dois
tracos (CC e CAA).

De posse das caracterizacbes dos materiais e utilizando os mesmos
materiais para todas as familias de concretos, os resultados experimentais dos
tracos rico, intermediario e pobre com diferentes relagcdes agua/cimento e,
consequentemente, diferentes resisténcias a compressdo para os valores unitarios
totais de agregados (m) em relacdo ao cimento conforme o método preconiza séo
apresentados na Tabela 14.

O teor de argamassa ideal adotado foi de 51% para os trés tracos.

Tabela 14 - Tracos do IPT

Traco IPT
Rico (m=3,5) Intermediario (m=5) Pobre (m=6,5)
a/c: 0,38 a/c: 0,50 al/c: 0,63

1:1,30:2,2 1:2,06:2,94 1:2,83:3,67
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De posse dos valores de resisténcia a compressao, construiu-se o diagrama
de dosagem baseado nas equacbes de Abrams, de Lyse e a Lei de Priszkulnik e
Kirilos.

O desvio padrdo de dosagem (sd) foi adotado de acordo com a norma
brasileira NBR 12655 (ABNT, 2015) sendo o seu valor igual a 4,0 MPa (condi¢céao de
preparo A).

Considerando os valores limites de norma para classe de agressividade Il os
resultados das leis de comportamento foram as equacdes (34), (35) e (36)
apresentadas aos 28 dias.

164,1035

— T 2
feas = T peeioe R? = 0,9859 (34)
1000
= R% = 10,9999 (35)
0,3964+0,4644*m
m= —1,0368 + 11,9936 x4/, R? =0,9994 (36)

O traco CC adotado, neste trabalho, considerando os valores limites de norma
para classe de agressividade IIl foi: 1 : 1,918 : 2,803 (cimento : agregado miudo :
agregado graudo). A composicao 6tima adotada para o agregado graudo (Brita 1 e
2) foi de 70/30.

Sendo o teor de argamassa do traco encontrado de 51%, o consumo de
cimento de 382,6 kg/m3, o consumo de agregado miudo de 733,65 kg/ m3 e o
consumo de agregado gratdo de 1072,5 kg/m°.

A relacdo de &agual/cimento adotada foi de 0,5 para uma resisténcia a
compressao aos 28 dias de 42,38 MPa.

Os diagramas de dosagem encontrados aos 3, 7 e 28 dias sdo apresentados

na Figura 37 que representa o abaco do IPT desenvolvido no trabalho.



111

65
f (MPa) Y

69 —=— 3 dias

55 . —e— 7dias

h —4a— 28 dias
50
45 ~
40 .
30 S

25 g

C (kg/m®)
500 450 400 350 300 29 0.4 05 08  asc(kgikg)

] : ; 3,5

4,0

4,5

L] 5,0 B

5,5

6,0

s 5 Mmkaka)

Figura 36 - Diagrama de dosagem concreto convencional referéncia.

5.1.2 Traco Concreto Auto Adensavel (CAA)

O método usado para dosagens do CAA foi o método do Tutikian e Dal Molin
(TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008) adaptado. O método adaptado partiu do traco CC
adotado substituindo parte do agregado miudo (areia 1) pelo filler (areia 2) com a
adicdo do plastificante até a obtencdo do espalhamento desejado (classe SF1).

Para o ajuste do traco do CAA foram considerados os parametros fixos
relacdo agua/cimento e resisténcia mecanica para as idades normatizadas e
encontradas para o traco do CC. As variaveis volume de filler e porcentagem do
aditivo finais do traco adotado foram encontradas de forma a garantir a coeséo do
mesmo evitando exsudacédo e segregacao.

O teor ideal de argamassa seca adotado foi sendo ajustado de forma

experimental. Para tanto as propor¢cdes do superplastificante partiram de um estudo
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da abertura do espalhamento da argamassa na mesa de fluidez (Flow Table) e seus
resultados serviram de base para o estudo do traco do CAA.

A Figura 38 demonstra o estudo experimental da abertura do espalhamento
da argamassa na mesa de fluidez. Desta forma diferencas surgem para o acerto dos
finos e do aditivo. A medida que se adiciona material fino a mistura, esta vai ficando
mais coesa e menos fluida. O ensaio de trabalhabilidade nos primeiros estudos foi o
espalhamento, tomando-se cuidado para que aditivo ndo perdesse o efeito por cerca
de 10 minutos. A Figura 39 demonstra o estudo experimental da abertura do

espalhamento no concreto no Cone Abrams.

Figura 37 - Estudo Experimental do Espalhamento da Argamassa (a) medida de espalhamento seca;
(b) medida de espalhamento intermediaria; (¢) medida de espalhamento final.

Figura 38- Estudo Experimental do Espalhamento do Concreto (a) com segregacao (b) sem

segregacao
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ApGs o estudo experimental para ajuste do traco e considerando os valores
limites de norma para classe de agressividade lll, o traco adotado para o CAA foi de
1:2,520: 1,813 (cimento : agregado miudo : agregado graudo).

Foi adotado 30% de relacdo de finos (filler, areia 2) e um teor final de aditivo
superplastificante de 0,39%, bem inferior ao limite maximo recomendado pelo
fabricante da BUILDER e considerado no estudo do espalhamento da argamassa.

O teor de argamassa final encontrado foi de 66%, o consumo de cimento de
408,37 kg/m® e uma relacdo agua/cimento de 0,49. Cabe ressaltar que 0 consumo
de cimento e fator &gua cimento sdo bastante similares aos valores do CC.

O consumo adotado de agregado mitdo foi de 1029,1kg/m*® e de 740,51
kg/m?® para o agregado gratdo.

A composicao 6tima adotada foi mantida a mesma do traco do CC que era de
70/30 (Brita 1/Brita 2). A resisténcia a compressao aos 28 dias do trago de CAA foi
de 42,36 MPa.

5.1.3 Analise do Estado Fresco do CC e CAA

A Tabela 15 apresenta os resultados dos ensaios encontrados para o traco de
CC e CAA adotados neste estudo.

Os resultados para o CC comprovam que o traco adotado representa um
concreto néo fluido e vibrado, classe de consisténcia S50. Os resultados para o CAA
comprovam um concreto fluido bombeado com aplicacées em vigas, pilares e pré-
moldados para as classes SF1, VS2/VF2, PL2 e PJ2.

Tabela 15 - Resultados para analise do Estado Fresco para CC e CAA em ensaio experimental

CC CAA
Slump Test Cone Abrams T500 Caixa L Funil V Anel J
Traco (mm) (mm)  (segundos) (H2/H1) (segundos) (mm)
70 590 2,19 0,77 4,47 50

As Figuras 40 e 41 apresentam imagens dos ensaios dos concretos em seu
estado fresco, analisando a mistura em relagéo ao seu grau de fluidez (Slump Test.

e Cone Abrams).
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Figura 39 - Ensaio de Trabalhabilidade concreto convencional.

Para o CAA o resultado para a determinacéo da fluidez livre foi analisado em
relacdo a acdo do seu préprio peso e viscosidade adequada para bombeamento e
espalhamento do concreto (Figura 41).

Figura 40 - Ensaio de Trabalhabilidade CAA.

As Figuras 42 a 45 apresentam o0s resultados da habilidade de
preenchimento, passante e resisténcia a segregacdo segundo a norma ABNT NBR
15823 (ABNT, 2010) avaliados experimentalmente.
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Figura 42 - Ensaio Exprimental CAA Caixa L.
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Figura 43- Ensaio Experimentl CAA Funil V.

e . 5
é}w,;"l" e =
Figura 44 - Ensaio Experimental CAA Anel J.

Deste modo, frente aos resultados do CAA em estado plastico os requisitos
de norma foram garantidos pelo traco adotado, verificando suas propriedades e

classes de autoadensibilidade.
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5.1.4 Analise do Estado Endurecido do CC e CAA
As Tabelas 16 e 17 apresentam os resultados de resisténcia mecéanica a
compresséo axial dos CC e CAA nas idades de 3, 7, 28 e 91 dias.

Tabelal6 - Resultados do de Resisténcia a Compressdo do CC

Ensaio a Compresséo 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
fcj* (MPa) 29,39 31,76 42,38 46,02
Desvio padrdo (MPa) 3,66 0,99 1,26 0,89
Coeficiente de Variagéo (%) 12,45 3,12 2,98 1,95

fc,j* - resisténcia média "a compresséao.

Tabela 17 - Resultados do de Resisténcia a Compressdo do CAA

Ensaio a Compresséo 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
fcj* (MPa) 32,29 35,88 42,36 46,99
Desvio padréo (MPa) 1,62 1,37 1,03 1,26
Coeficiente de Variacéo (%) 5,02 3,83 2,42 2,74

fc,j* - resisténcia média a compresséo.

O comportamento mecéanico avaliado para CC e CAA sao apresentados na
Figura 45. O resultando confirma que o grupo amostral estudado apresenta a

mesma resisténcia mecanica aos 28 dias, que foi confirmado aos 91 dias.
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Figura 45- Curva de Resisténcia a Compressao em fun¢éo da idade e do tipo de concreto.
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Os resultados dos tracos de CC e CAA confirmam que os valores encontrados
para a resisténcia caracteristica do concreto (fck) foi superior a 30 MPa aos 28 dias
(o desvio de padrao de dosagem (sd) igual a 4,0 MPa). Portanto o valor encontrado
esta dentro do minimo estabelecido pela norma para a para classe de agressividade
forte (Classe ).

Como o coeficiente de variagcdo representa uma estimativa de erro
experimental em relacdo & média geral do ensaio, foi verificada maior precisédo nas
idades de 28 dias e 91 dias para ambos 0s concretos sendo que nas primeiras

idades, principalmente aos 3 dias, maior variagdo no grupo amostral.

5.2 Etapa 2 — Comportamento em relagéo ao transporte de cloretos

Os resultados apresentados nas amostras submetidas ao processo acelerado
com a utilizacdo de ciclos de secagem e molhagem no periodos de dois anos sao

apresentados a seguir.

5.2.1 Analise do comportamento eletroquimico — Espectroscopia de Impedéancia

Eletroquimica (EIE)

Os resultados obtidos para a caracterizacdo do CC e CAA por EIE foram
analisados individualmente nas idades de cura de 3, 5, 7 e 28 dias durante os ciclos
de secagem e molhagem pelos diagramas de Nyquist e se encontram no Anexo A.

Para uma melhor visualizacdo do processo eletroquimico e comparagcdo do
tipo de concreto, idades de cura e idade de ciclo (processo de envelhecimento,
tempo de exposicdo) foram apresentadas apenas as respostas inicial (primeiro ciclo)
e final (86 ciclos) pelo diagrama de Nyquist.

E de forma mais clara o estudo do comportamento da curva e o0
estabelecimento da correlacdo entre os processos eletroquimicos pelo diagrama de
Bode. Este estudo sera apresentado apenas para os ciclos onde ha alteracfes mais
significativas, ou seja, onde ocorrem modificacdes no comportamento da curva. Os
ciclos apresentados séo inicial, 10 ciclos, 26 ciclos, 46 ciclos, 78 ciclos e 86 ciclos

para as curvas de bode.
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As representacdes de Bode, juntamente com Nyquist s&o muito utilizadas na
literatura. Elas consistem na representagdo de logaritmo do médulo de impedancia
log|Z| e angulo de fase (©) correspondente ao valor |Z|em funcdo do logaritmo da
faixa de frequéncia estudada.

As Figuras 47 a 54 apresentam os diagramas de Nyquist para o estudo inicial
(primeiro ciclo) e final (86 ciclos) para o CC e CAA aos 3, 5, 7 e 28 dias de cura. De
modo a verificar a magnitude, em termos de valores absolutos, das propriedades
interpretadas a partir dos dados da caracterizacdo por EIE nos diagramas de
Nyquist, os dados foram analisados matematicamente através do ajuste de circuitos
elétricos equivalentes.

Os diagramas de Bode foram apresentados no item 5.2.2 juntamente com a
discusséao.

A Figura 47 e 48 apresentam os diagramas de Nyquist para o estudo inicial

(primeiro ciclo) e final (86 ciclos) para o CC aos 3 e 5 dias de cura (3CC e 5CC).
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Figura 46— Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do concreto convencional curado a 3
dias no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo de
secagem e molhagem).
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Figura 47 — Diagrama de Nyquist obtido para a andlise de EIE do concreto convencional curado a 5
dias no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo de
secagem e molhagem).

Comparando a resisténcia elétrica inicial nas Figuras 47 e 48 para as medidas
das amostras estudadas, nas primeiras idades de cura (3 e 5 dias) no CC o valor
médio no grupo amostral foi de um Rp de 3.699,85 Q.cm? (C.V. = 7,41%) para 3 dias
e um valor de 4.056,15 Q.cm? (C.V.= 16,68%) para 5 dias. Verificando que houve
aproximadamente 18% de aumento na resisténcia elétrica das amostras com apenas
dois dias a mais de cura umida.

J& os valores da resisténcia final nas Figuras 47 e 48, medida ap6s 86 ciclos
de molhagem e secagem, para 0 mesmo grupo amostral, as médias encontradas
foram de um Rp de 13.918,1 Q.cm? (C.V.= 11,41%) para 3 dias e um valor de
15.010,8 Q.cm? (C.V.= 21,68%) para 5 dias. Em relacdo ao ciclo final estudado
houve um aumento de aproximadamente 13% em relacdo a sua resposta elétrica

para os ciclos iniciais.
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Os resultados do grupo amostral das primeiras idades do CC apontam uma
consideravel variabilidade em relacéo a idade de cura com o aumento da idade de
exposi¢cdo. Como os valores do C.V. ficam abaixo de 25% o conjunto de dados é
representativo e aceitavel (ALBERT E ZHANG, 2010). O coeficiente de variacdo CV
(%) é amplamente utilizado para medir a variacdo relativa de uma variavel aleatoria
em relacdo a sua média ou para avaliar e comparar o desempenho de
técnicas/equipamentos analiticos. Deste modo, os resultados sdo considerados
confidveis para o estudo e a variacdo da singularidade/ homogeneidade do material
reduzida.

A Figura 49 apresenta o diagrama de Nyquist para o estudo inicial (primeiro
ciclo) e final (86 ciclos) para o CC curados por 7 dias (7CC).
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Figura 48— Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do concreto convencional curado a 7
dias no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo de
secagem e molhagem).
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Os resultados encontrados na Figura 49 para as suas resisténcias elétricas
iniciais e finais foi de Rp de 4.693,15 Q.cm? (C.V. = 19,28%) e Rp de 16.351,3 Q.cm?
(C.V. =20,74%), respectivamente.

E importante salientar que o tipo de cimento utilizado neste estudo é o
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V- ARI) com a peculiaridade de atingir
altas resisténcias ja nos primeiros dias de idade. Comparando os dados de 5 dias de
cura e 7 dias de cura, percebe-se que na idade inicial os valores de resisténcia
elétrica ndo obteve grandes alteracfs e para o ciclo final uma pequena variacao de
10,82%.

A Figura 50 apresenta o diagrama de Nyquist para o estudo inicial (primeiro
ciclo) e final (86 ciclos) para o CC aos 28 dias de cura (28CC).

80000 1 y 1 L 1 % 1 L | ) 1 L 1
70000 — -
I —e— 28CC Inicial ]
60000 - e 28CC Final i
50000 - .
N
e 1 o i
€ 40000 - -
Ry 30000 - 5 & -
¢ @
20000 d i i
| p &
, o
10000 - 82kHz @ A -
1 /. / _
0 - =
1 & 1 Ll 1 * 1 L I ) I » I "
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Z' (Qxcm?)

Figura 49 — Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do concreto convencional curado a 28
dias no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo de
secagem e molhagem).

Os resultados encontrados na Figura 50 para as suas resisténcias elétricas
foram de Rp de 8.031,294 Q.cm? (C.V. = 21,14%) e Rp de 22.138,9 Q.cm? (C.V. =
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26,9%) para as idades de exposic¢ao iniciais e finais, respectivamente. Os resultados
demostram um aumento de aproximadamente 70% da resisténcia na comparacgéo
das Figuras 49 e 50 no primeiro ciclo para as idades de cura de 7 e 28 dias e,
aproximadamente, 35% nas ultimas idades de exposicao (86 ciclos.)

Considerando o tipo de cimento utilizado neste estudo que possui reatividade
mais alta em baixas idades em fungcédo da moagem (mais fino) e, consequentemente,
possui maior superficie especifica, atingindo altas resisténcias mecanicas nas idades
iniciais, este resultado demonstra que os beneficios da cura por 28 dias no concreto
convencional em relagcdo a resisténcia elétrica é importante mesmo que aos 7 dias
de cura para a resisténcia a compressao ja tenha sido atingido.

A Figura 51 apresenta o diagramas de Nyquist para o estudo inicial (primeiro
ciclo) e final (86 ciclos) para o CAA aos 3 dias de cura (3CA).
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Figura 50— Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do concreto auto adensavel curado aos
3 dias no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo
de secagem e molhagem).
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Os resultados encontrados para a resisténcia elétrica inicial do CAA curado
por 3 dias (3CA) é de Rp de 5.979,75 Q.cm? (C.V. = 10,28%), que representa
aproximadamente 62% maior do que apresentado no CC curado nas mesmas
condicoes.

As respostas encontradas nos materiais submetidos ao mesmo processo
indicam que existe uma maior resisténcia ao processo fisico de transferéncia de
carga, ou seja, uma menor taxa de corrosdo do aco do 3CA em relagdo ao 3CC
(GLASS et al., 1998). A resposta elétrica aferida indica que a geometria da
microestrutura do CAA e dificuldade de circulacdo da &gua possui uma maior
capacitancia na interface eletrodo/eletrélito na regido de altas frequéncias
(RAJHANS et al., 2018 a,b; REVILLA-CUESTA et al., 2020).

Portanto o CAA possui maior resisténcia elétrica e maior resisténcia a
transferencia de carga, logo resisténcia a corrosao da armadura, se comparado com
0 CC submetido as mesmas condi¢cdes e com a mesma resisténcia mecancia. Chen
et. al (2020) confirma a maior resisténcia a corrosdao da armadura no concreto auto
adensavel.

Os finos do CAA preenchem os poros e tem um efeito impermeabilizante com
um loop capacitivo na regido de alta frequéncia no espectro de impedancia sendo
apontado como uma resposta dielétrica do material a base de cimento
(CHRISTENSEN et al., 1994; TANG et al., 2017, COVERDALE et al., 1994; HU et
al., 2019).

Quanto maior for a constante dielétrica do material maior sera sua
capacitancia e consequentemente maior € sua resisténcia na passagem de corrente
elétrica, logo muitas vezes sdo chamados os materiais dielétricos de materiais
isolantes. Ja considerando todo o processo acelerado do material os resultados
encontrados para a resisténcia final do CAA curado aos 3 dias (3CA) é de Rp de
23.377,9 Q.cm? (C.V. = 11,86%) o qual se aproxima de um aumento de 68% em
relacdo ao CC curado nas mesmas condi¢cdes e com a mesma idade de cura (Figura
47).

As altas porcentagem na diferenca de resisténcia elétrica na comparacéo do
CC e CA para 3 dias de cura reforca o interesse do estudo das condi¢cdes da
resistividade inicial e os parametros de impedancia do material para seu controle.

Como o coeficiente de variacdo € menor tanto para os dados iniciais quanto

finais para um mesmo tamanho de amostra que aponta um CAA mais homogéneo.
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A Figura 52 apresenta os resultados de EIE para o CAA aos 5 dias de cura

(5CA).
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Figura 51 — Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do concreto auto adensavel curado aos
5 dias no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo
de secagem e molhagem).

Os resultados encontrados na Figura 52 sdo de Rp de 6.982,85 Q.cm? (C.V. =
11,25%) para os dados iniciais e Rp de 29.733,2 Q.cm? (C.V. = 14,96 %) para 0s
dados finais. O aumento de Rp dos resultados encontrados nas curas de 3 dias
(Figura 51 — 3CA) em relacao a idade de cura de 5 dias é de 27,18% e 16,77% para
os dados iniciais e finais, respectivamente.

Esta pequena variacdo nas primeiras idades de cura da resisténcia elétrica
(Rp de 5.979,75 para 3 dias de cura e Rp de 6.982,85 para 5 dias de cura) em
comparagcao com os dados do CC, curado nas mesmas condi¢cbes, confirma a

homogeneidade do material.
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A Figura 53 apresenta o diagrama de Nyquist para o estudo inicial (primeiro
ciclo) e final (86 ciclos) para o CAA aos 7 dias de cura (7CA).
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Figura 52 - Diagrama de Nyquist obtido para a andlise de EIE do concreto auto adensavel curado aos
7 dias no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo
de secagem e molhagem).

Os resultados encontrados na Figura 53 para as resisténcias elétricas do 7CA
no ciclo inicial foi de Rp de 8.167,61 Q.cm? (C.V. = 6,74%) e Rp de 30.104,2 Q.cm?
(C.V. =5,85%) para a idade final.

Apesar dos resultados ndo apontarem um aumento significativo em relacao
ao concreto curado aos 5 dias (5CA) a resposta do coeficiente de variacdo CV (%)
menor indica para a cura de 7 dias um material com menores alteracdes no

processo de cura e hidratacao.
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A Figura 54 apresenta o diagrama de Nyquist para o estudo inicial (primeiro

ciclo) e final (86 ciclos) para o CAA aos 28 dias de cura (28CA).
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Figura 53 — Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do concreto auto adensavel curado aos
28 dias no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado pelo ciclo
de secagem e molhagem).

Os resultados encontrados na Figura 54 para as suas resisténcias elétricas do
28CA foram de Rp de 10.354,75 Q.cm® (C.V. = 7,42%) e Rp de 31.328,15 Q.cm?
(C.V. =11,50%) para as idades iniciais e finais, respectivamente.

Os resultados apresentam um aumento menor do 7CA para 0 28CA (26% e 4%)
aproximadamente para as idades iniciais e finais em relacdo as mesmas idades de
cura do CC (70% e 35%). Os dados apontam que o processo de cura para a
resisténcia elétrica no concreto auto adensavel ndo possui resultados tao variaveis
em relacdo ao concreto convencional corroborado pelo coeficiente de variacédo
menor encontrado para este material

Os graficos de impedancia eletroquimica (EIE) também apresentam que o

raio do semi-arco de impedancia para o concretos armados (CC e CAA) aumentam
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com o tempo indicando a formac&o de uma camada passiva gradual na superficie da
barra de aco (MCCARTER, 1994; CABEZA et al., 2002, HU et al.,, 2019). Nas
Figuras 47 a 54 o raio do arco de impedancia para o ciclo inicial e final foi
aumentado, ou seja, houve um aumento da transferéncia de carga, processo redox.
Como a resisténcia de polarizacdo (Rp) ja discutida nos diagramas de Nyquist
equivale a resisténcia a transferéncia de carga (diametro do semicirculo) verificou-se
gue o aumento da resisténcia de polarizagéo ocorreu com o aumento do diametro do
semicirculo. Quanto maior a resisténcia de polarizacdo menor a taxa de corrosao
(SOHAIL et al., 2020).

Verificou-se nas curvas iniciais e finais nas Figuras 47 a 54, os fenbmenos de
transporte de elétrons sdo mais rapidos do que os fendmenos de transporte de
massas, por este motivo sdo apresentados nas frequéncias mais altas e nas
primeiras idades de cura s&o bem menores.

A resisténcia do material em relacdo a um fluxo de eletricidade (resisténcia
elétrica) € um parametro que varia em relacdo a varios fatores como a relacao
agual/cimento, tipo de ligante, teor de umidade, temperatura, frequéncia e idade de
cura (KURDA et al., 2019). Como nos resultados apresentados o unico fator que
varia € a idade de cura fica evidente a mudanca da resistividade com a idade. Nas
primeiras idades a variacdo da resisténcia elétrica ndo é tdo grande como a variacao
encontrada nas amostras curadas aos 28 dias, provavelmente, devido ao tipo de
cimento (NEMATOLLAHZADE et al., 2020).

Como o concreto convencional (CC) possui uma microestrutura porosa e
consequentemente maior armazenamento de agua nos poros, verifica-se nas ultimas
idades uma reducdo da resisténcia elétrica (Anexo A) e devido ao aumento na
condutividade elétrica (MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014), demonstrando que se o
material ndo tivesse sido submetido a ciclos seus valores elétricos seriam maiores.

Nematollahzade et al. (2020) comprova uma alta taxa de variacdo da
resisténcia elétrica até os 28 dias de idade com o tipo de cura do concreto auto
adensavel. Neste trabalho a idade de cura e o tempo de exposicao (inicial e final)
com a idade de cura no concreto auto adensavel € um parametro que altera as
propriedades elétricas do material de forma consideravel.

Desta forma, para a analise das propriedades do desempenho do material as

condicdes de cura e tempo, considerando o0s parametros elétricos que indicam
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resisténcia a penetracdo de agentes agressivos devem sempre ser consideradas
juntamente com os outros fatores.

A partir dos dados eletroquimicos (Figuras 47 a 54) com as medidas de
impedancia real (Z') e imaginaria (Z”), a frequéncia e o angulo de fase é possivel
avaliar os processos de transferéncia de carga e massa, condutividade, processo
redox, regido de dupla camada e coeficiente de difusdo (JIANG E KUCERNAK,
2002).

Com isso, o arranjo dos elementos dos circuitos equivalentes sdo ajustaveis
em funcdo dos processos eletroquimicos desenvolvidos nos meio concreto, ago e
interface. Para cada diagrama de Nyquist corresponde um circuito equivalente.

Sabe-se que neste espectro, o primeiro semicirculo, regido de altas
frequéncias, representa as caracteristicas do concreto em si e pode ser analisado
como um circuito composto de resistores (R) e capacitores (Q/CPE) (processo de
transferéncia de carga).

J4 o segundo processo, caracterizado na regido de baixas frequéncias,
representa a interface entre armadura e o concreto, além dos elementos resistores e
capacitores também é identificada por mecanismos de difusdo ibnica, elemento de
Warburg no circuito (W) (Braganca, 2014).

Nas Figuras 47 a 54 a linha linear com um angulo em torno de 45° é
caracterizada pela impedancia de Warburg (SOUZA, 2013; RIBEIRO et al., 2015).

O fundamento na aplicacdo de circuitos equivalentes leva em consideracdo o
comportamento da célula eletroquimica (Figura 22) utilizada durante as medidas de
EIE. Além disso, hd um efeito resistivo da solucdo de ions representada por Rs
(resisténcia da solucao).

Como a resisténcia de polarizacdo (Rp) ja discutida nos diagramas de Nyquist
equivale a resisténcia a transferéncia de carga (diametro do semicirculo) sabe-se
gue houve aumento da resisténcia de polarizacdo pelo aumento do diametro do
semicirculo.

Neste trabalho os circuitos equivalentes seguem os modelos [R(RQ)(RQ)] e
[R(RQ)(R[QW])] encontrados para o ciclo inicial e final, respectivamente
(VEDALAKSHMI et al., 2017 e GNEDENKOV et al., 2018).

A Figura 55 apresenta o modelo de circuito equivalente proposto para o ciclo

inicial e a Figura 56 para o ciclo final dos diagramas de Nyquist.
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Figura 55 — Modelo de Circuito Equivalente Proposto para o ciclo Final [R(RQ)(R[QW])].

No circuito, a primeira resisténcia € a resisténcia da solucéo eletrolitica (Rs)
onde o material a base de cimento e 0 concreto como meio poroso testa suas
propriedades elétricas em seus poros devido sua estrutura capilar e a solucéo
eletrolitica na transicao interfacial.

A segunda parte dos circuitos representados para o inicial e final de um
resistor (R1) em paralelo com um capacitor (Q1/CPEL) representam a transferéncia
de carga no concreto, onde a capacitancia formada pela dupla camada do
eletrodo/concreto.

A Ultima parte dos circuitos que diferem nos modelos dos ciclos inicial e final
representa a transferéncia de massa (processo difusional) na interface barra de
aco/concreto onde o elemento de impedéancia de Warburg é inserido para refletir as
caracteristicas da difusdo de massa, ou seja, Zw € a impedéancia de Faraday (XIAN
etal., 2012; HU et al., 2019).
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A Figura 57 mostra a representacdo esquematica da interface ago/concreto
onde, | representa a interacdo barra aco/concreto, Ultima parte do circuito, Il
representa a interagdo com o concreto e Ill o material poroso cimenticio e a

resisténcia da solucao eletrolitica.

Eletrodos

™

b

3, /\ o <

Figura 56 — Esquema das camadas de acordo com o circuito equivalente proposto. As camadas
representadas séo | (A¢o), Il (concreto) e Ill (solucdo porosa).

A interpretacdo do circuito equivalente na interface aco/concreto ndo € uma
tarefa simples, existem diferentes processos que tem uma resposta de impedancia
(RIBEIRO et al., 2016). E interessante também citar que a resisténcia ao
deslocamento nos diagramas de Nyquist geralmente é desconsiderada neste
método. Ribeiro et al. (2016) também aborda a presenca de um semicirculo em
regides de baixas frequéncias que demostra a resisténcia do vergalhdo (barra de
aco) e presenca de corrosao.

Na literatura existe uma variedade de circuitos equivalentes propostos que de
diferentes formas apresenta os varios fenbmenos observados no concreto (HU et al.,
2019).
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Tang et al. (2017) cita a presencas das capacitancias complexas neste
material, representando a capacitancia dielétrica dos solidos e a capacitancia da
dupla camada formada nos poros com os produtos de hidratacao de gel C-S-H.

Considerando estes aspectos, o circuito equivalente proposto estd de acordo
com as respostas da impedancia, salvo a consideracdo da presenca do semicirculo
nas regides de baixas frequéncias. Devido a devido a baixa degradacdo apés
exposicdo aos 86 ciclos de molhagem e secagem no material ndo houve este
segundo semicirculo.

As propriedades eletroquimicas dos materiais cimenticios, principalmente os
materiais com presenca de ions sao influenciados pelo efeito do armazenamento
deste e sua difuséo.

Os caminhos de transporte de massa dos ions (cinética da difusdo) com suas
alteracdes da estrutura cristalina sdo dificeis de serem analisados.

O elemento de Warburg ajuda nas conclusbes da presenca dos ions cloreto
evidenciando a melhora a difusividade do ion cloro (GNEDENKOV et al., 2018).

Para confirmacdo dos circuitos equivalentes propostos nas Figuras 56 e 57,
as Figuras 58 e 59 apresentam o diagrama de Nyquist correspondente as medidas
experimentais e as medidas calculadas através do circuito elétrico equivalente
encontrado (Fitting) para todas as idades de cura e tipos de concreto.

Na Figura 58 verificou-se a confiabilidade do modelo pelo ajuste das curvas.

Para a idade de cura de 3 dias o modelo proposto que possui melhor ajuste
foi para o ciclo inicial, ja para a idade de 28 dias o melhor ajuste foi para o ciclo final.

Na idade de cura de 7 dias para o CC , apresenta tanto para a idade inicial,
guanto final o melhor ajuste para o circuito equivalente proposto.

Para o processo de construgdo da curva, optou-se por usar para as mesmas
idades iniciais e finais a mesma modelagem com 0S mesmos parametros para
observar os dados e em funcdo dos dados observados analisar as relacfes entre as

variaveis.
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Figura 57— Diagrama de Nyquist obtido para a andlise de EIE do concreto convencional para 3,5, 7 e
28 dias de cura no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo acelerado
pelo ciclo de secagem e molhagem) e respectivo fitting

Para a modelagem do circuito equivalente determinado para cada periodo de
tempo analisado (ciclo inicial e final), tipos de concreto e mesmas condicfes de
exposicado os dados experimentais e calculados possuiram um erro menor que erro
menor de +5%.

Se compararmos os ciclos iniciais e finais (Figura 58) dos valores de Z’ para
as idades de cura e 3, 5 e 7 dias no CC verificou-se um aumento de sua
resistividade de aproximadamente de 200%, enquanto que na idade de cura de 28
dias este aumento foi de 136%.

O aumento da resistividade se da pelo processo de hidratacéo e pela entra de
ions cloreto que preenchem os vazios.

A Figura 59 mostra o diagrama de Nyquist correspondente as medidas
experimentais e as medidas calculadas (Fitting) através do circuito elétrico para

todas as idades de cura do CAA.
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Figura 58— Diagrama de Nyquist obtido para a andlise de EIE do concreto auto adensavel para 3, 5, 7
e 28 dias de cura no primeiro ciclo e ultimo ciclo (aproximadamente dois anos de processo de
aceleramento acelerado pelo ciclo de secagem e molhagem) e respectivo fitting

Se compararmos os dados experimentais e modelados das Figuras 58 (CC) e
59 (CAA), verifica-se que a impedancia real (Z’) e imaginaria (Z”) para CAA para o
modelo proposto foi ainda melhor ajustado que no CC. Isso se deve a sua maior
homogeneidade quando comparado ao CC.

Na modelagem do circuito equivalente determinado para cada periodo de
tempo estudado no CAA, o erro encontrado entre os valores experimentais e
calculados foram menores que +5%. Sendo,novamente considerados confiaveis.

Para a Figura 59, se compararmos o0s ciclos iniciais e dos valores de Z’ para
as idades de cura de 3, 5 e 7 dias no CAA verificou-se um aumento de sua
resistividade de 300% enquanto que na idade de cura de 28 dias este aumento foi
de 200%. Como o aumento da resistividade se da pelo processo de hidratacdo do
concreto, verifica-se um material cimenticio mais compacto e com menos vazios,

gquando comparado com o CC.
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Na modelagem do circuito equivalente para 0s grupos amostrais garantindo a
concordancia dos dados tedricos (calculados) com 0s experimentais o teste
estatistico do qui-dradrado (x?) foi aplicado.

Os dados experimentais de impedancia ajustaram-se as equacdes obtidas
pela simulacdo (circuito equivalente) apresentando uma concordancia razoavel com
o valor qui-quadrado na ordem de 10° a 10 (DOTTO, 2006). Este parametro leva a
conclusdo que o circuito equivalente proposto, mesmo sendo representado de uma
forma simplificada, verifica consisténcia nos dados. O teste estatistico do qui-
dradrado (x?) é ideal para amostras n&o pareadas como no caso deste estudo.

A Tabela 18 apresenta os x° dos circuitos equivalentes propostos e dos
parametros apresentados na Tabela 19. O teste apresentado na Tabela 18 é

utilizado para testar a qualidade do ajuste.

Tabela 18 — Valores do Qui-dradrado dos Circuitos Equivalentes Adotados das amostras para o
Concreto Convencional (CC) e CAA (CA) para os ciclos Inicial e Final com os diferentes tempos de
cura

Tempo de cura

Ciclo Tipo (dias) X2
cC 3 0,014241
CcC 5 0,009411
CcC 7 0,009189
Inicial CcC 28 0,030129
(1 ciclo) CA 3 0,016788
CA 5 0,012689
CA 7 0,014764
CA 28 0,032243
cc 3 0,010848
cc 5 0,024768
CcC 7 0,007411
Final CcC 28 0,008988
(86 ciclos) CA 3 0,007457
CA 5 0,011869
CA 7 0,006472

CA 28 0,020768
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Este método € um mecanismo computacionalmente eficiente de sistema

linear que habilita aproximacdes de alta-ordem. Sua restricdo € que o conjunto de

pontos precisa ser regularmente espacado permitindo um menor erro (GOIS, 2008).

Tabela 19 — Par&dmetros do Circuito Equivalente para as amostras curadas aos 3, 5, 7 e 28 dias para
0 Concreto Convencional (CC) e CAA (CA) para os ciclos Inicial e Final.

° Rs R: Yo, n1 | CPE; R2 Yoz,n2 | CPE; Warburg
S | & |Idade de cura " " > " "
o |E kQ.cm” | kQ.cm® | uMho F.cm kQ.cm® | uMho F.cm pMho
1,41E-01 190,00
Inicial | CC 3 3,10 0,66 4,77E-10 1,10E+09 1,13E-01 -
0,62 0,75
9,52E-03 292,00
Final | CC 3 6,72 8,30 1,34E-11 | 1,66E+02 2,05E-04 | 1,41E-04
0,59 1,10
6,68E-02 68,30
Inicial | CC 5 3,32 0,78 3,30E-10 1,10E+09 5,17E-01 -
0,65 0,67
3,45E-02 58,80
Final | CC 5 6,30 7,86 9,36E-12 5,27E+02 1,39E-04 | 8,88E-05
0,5 0,80
3,07E-02 86,60
Inicial | CC 7 3,70 1,04 1,87E-10 1,00E+09 4,71E-01 -
0,67 0,68
1,15E-02 99,50
Final | CC 7 1,76 12,80 2,39E-12 4,59E+02 1,33E-04 | 7,74E-05
0,51 0,93
2,29E-03 71,20
Inicial | CC 28 6,89 2,50 9,26E-11 1,10E+09 3,08E+00 -
0,79 0,63
3,85E-03 126,00
Final | CC 28 8,02 14,20 9,40E-12 5,07E+02 1,03E-04 | 5,20E-05
0,62 1,05
1,10E-01 111,00
Inicial | CA 3 4,65 1,44 1,49E-10 1,10E+09 1,17E-02 -
0,57 0,80
6,00E-04 141,85
Final | CA 3 3,93 19,17 4,59E-12 7,38E+02 1,14E-04 | 9,70E-05
0,7 1,05
5,29E-02 62,50
Inicial | CA 5 5,45 1,65 1,34E-10 1,10E+09 6,51E-02 -
0,61 0,72
7,11E-04 89,90
Final | CA 5 8,53 16,80 8,66E-12 5,04E+02 7,01E-05 | 4,89E-05
0,72 1,07
1,58E-02 52,20
Inicial | CA 7 6,16 2,10 1,23E-10 1,10E+09 6,03E-03 -
0,68 0,79
1,19E-03 58,90
Final | CA 7 6,72 20,00 4,94E-12 1,03E+03 6,40E-05 | 5,83E-05
0,66 0,98
6,10E-03 66,85
Inicial | CA 28 7,22 3,26 5,90E-11 1,10E+09 7,66E-02 -
0,7 0,72
1,75E-03 68,50
Final | CA 28 11,60 20,10 8,89E-12 4,96E+02 4,97E-05 | 3,20E-05
0,66 1,10
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A Tabela 19 apresenta os parametros do circuito equivalente do modelo
proposto nas Figuras 55 (Modelo proposto para o ciclo inicial) e 56 (Modelo proposto
para o Ciclo Final)

Na modelagem do dimensionamento dos controladores das correntes de
saida do sistema, considera-se no circuito equivalente, a funcéo de transferéncia
usando o parametro de admitancia (Y), que sé&o obtidos a partir da matriz inversa
dos parametros de impedancia. Os parametros do circuito equivalente sdo a
resisténcia (R), a admitancia (Y,), o elemento de fase constante (CPE) para
amostras do concreto convencional (CC) e CAA (CA) para todas as idades de cura
considerando o ciclo inicial e final. O elemento de fase constante CPE; e CPE,,
novamente estao representando a capacitancia no concreto e ago, respectivamente.

Para melhor compreensdo dos dados do EIE, o monitoramento dos
parametros dos circuitos equivalentes demostram na variacéo da resisténcia elétrica
e na capacitancia (CPE) os mecanismos do processo eletroquimicos. Analisando a
resisténcia elétrica (R;) e a capacitancia (CPE;) do concreto obtida do semicirculo
na regido de alta frequéncia, verifica-se um aumento da resistividade do material € 0
bloqueio dos poros através do processo de hidratacéo e penetracao dos ions CI'.

Ao compararmos nos dois concretos a resisténcia R, (Figura 58 e 59) na
idade inicial, para a idade de cura de 3, 5 e 7 dias o aumento foi de
aproximadamente 61,9%, 73% e 73,8% respectivamente. Aos 28 dias de cura esse
valor de resisténcia elétrica comparando os dados de CC e CAA aumentou
aproximadamente 11%.

Agora comparando para os dois concretos a resisténcia R; (Tabela 19) nas
idades inicias, para a idade de cura de 3, 5 e 7 dias para CC e CAA os valores de
aumentam passam para 118%, 111% e 101%, respectivamente. Para a idade de 28
dias o aumento foi em torno de 30% comparando R; para CC e CAA na idade inicial.

Logo, verifica-se que para a andlise da magnitude, em termos de valores
absolutos nos circuitos equivalente proposto ha um aumento da resisténcia do
concreto significativa nas primeiras idades de cura e menor na ultima idade (28
dias).

Nas idades finais (86 ciclos), se comparados CC e CAA (Figura 58 e 59), para
as idades de 3, 5 e 7 dias 0 aumento foi de aproximadamente 68%, 98% e 84%
respectivamente. Aos 28 dias de cura esse valor de resisténcia elétrica aumentou

aproximadamente 41%.
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Comparando a resisténcia do concreto (R;) nas idades finais (Tabela 19),
para a idade de cura de 3, 5 e 7 dias para CC e CAA os valores de aumentam
passam para 130%, 116% e 56%, respectivamente. Para a idade de 28 dias o
aumento foi em torno de 41% comparando R; para CC e CAA na idade final.

Verificando-se que para o CAA o aumento da resisténcia foi superior se
comparado ao CC provavelmente devido aos processos de cura da matriz cimenticia
e alteracdes das propriedades elétricas do material pela sua superior estabilidade
eletroquimica, resultando no aumento da resisténcia elétrica. Os resultados sado
corroborados com os resultados de Braganca (2014).

O elemento de fase CPE das Figuras 55 e 56 representam uma capacitancia
gue leva em consideracdo o comportamento nao ideal do sistema concreto/aco. O
valor do n do circuito representa dependendo do seu valor, uma capacitancia pura
(n=1), um resistor (n=0) ou um processo difuso (n=0,5) (HERNANDEZ et al., 2019).

Na Tabela 19, verificou-se nos resultados de n; e n; verificou-se elementos
capacitivos ou com difusdo. Para o calculo da capacitancia em funcdo dos
resultados encontrados nos dados eletroquimicos (EIE) na Tabela 19 foi utilizado a

equacao de capacitancia dada pelas equacdes 37 e 38 (SOHAIL, 2020):

1
Zepp = [QGw)]

C=Q'/n R " (38)

(37)

Os resultados da Tabela 19 apontam diminuicbes da capacitancia como
resultado da transferéncia da carga ao longo das idades, indicando que o aumento
da resisténcia especifica do concreto pode ser controlado pelo processo de
transferéncia de carga, como explicado por HERNANDEZ et al. (2019).

O intervalo de grandeza da medida da capacitancia do concreto € da ordem
de pF ou nF (HERNANDEZ et al., 2019; THTTA E OLKKONEN, 2002).

Analisando os valores do CPE calculados na Tabela 20, verifica-se no grupo
amostral de CC e CAA nas diferentes idades de cura que o processo de cura
promove uma reducao no valor da capacitancia (CPE;) no concreto e um aumento
da resisténcia do poro (Rs). A amplitude do semicirculo das amostras menores nas
idades iniciais e sendo gradativamente aumentada (R;) sugere uma resisténcia

maior na difusdo dos ions cloreto através de um refinamento da estrutura do
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concreto (idades finais de exposi¢cdo). Em contrapartida o processo de secagem e
molhagem ao longo dos ciclos, promove uma maior presenca de ions, fluxo de ions
maior nos ciclos finais. Nos resultados dos parametros do circuito proposto este
comportamento € visto pela diminuicdo do R, (Tabela 19). A reducéo de R, € maior
em CAA do que em CC.

O parametro CPE; (a¢o) ha uma reducédo expressiva no inicio e ciclo final (86
ciclos) nos resultados apresentados na Tabela 19 em relagéo a todas as idades de
cura e tipo de concreto.

Comparando os valores de CPE; nos ciclos finais para a mesma idade de
cura para os tipos de concreto (CC e CAA) na Tabela 19 houve uma diminuicdo da
capacitancia (CPE;) de aproximadamente 50% em relacdo ao CAA. Isto indica que o
CAA possui menor armazenamento de cargas, ou seja, de ions cloreto.

O aumento do valor do CPE; no CC em relagcdo ao CAA indica o aumento da
difuséo do cloreto livre na parte do concreto. O CPE; é relacionado a capacitancia
da dupla camada eletroquimica criando um capacitor ideal (n=1) devido ao aumento
da distribuicédo dielétrica e devido ao maior teor de cloreto no material (WANG et al.,
2020). Sabe-se que quanto maior teor de cloreto maior a probabilidade de corrosao
do aco e reducédo da durabilidade do material.

O elemento de Warburg que representa a difusdo de ions aparece nas idades
finais do ciclo (KIM et al., 2020). Os valores encontrados para a impedancia de
Warbur indicam para o CAA uma maior dificultade de difusdo de ions, sendo que
comparando os resultados de 3 dias para 28 dias de cura o aumento foi de 63%
para o CC e de 67% para CAA.

A penetracdo dos ions cloreto na argamassa ao longo do processo dos ciclos
€ controlada pela etapa de transferéncia de massa. A transferéncia de massa nas
regides de baixas frequéncias nos diagramas de Nyquist podem ser verificadas com
0 aumento do segundo processo nas curvas (Figura 47 a 54), e confirmadas com a
presenca do elemento impedancia de Warburg no circuito equivalente proposto
(Tabela 19).

O elemento de impedancia Warburg é menor para o CAA em relagdo ao CC
se compararmos a mesma idade de cura das amostras. Logo menor processo
difusional.

O elemento de Warburg que é a presenca do controle difusional e a

resisténcia de carga entre 0s elementos e materiais cimenticios revela a
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profundidade de migracdo dos ions cloreto através do método EIE como reforca o
trabalho de Dong et al. (2019). Neste estudo verificou-se que o Warburg é reduzido

com o aumento da idade de cura para 0 mesmo tipo de concreto.

5.2.2 Analise do comportamento eletroquimico — Diagrama de Bode

Devido ao grande niamero de amostras estudadas (acima de 700 espectros),
ndo € possivel apresentar todos os resultados individualmente no corpo do texto.
Portanto, analisaram-se a impedancia através das alteracdes nas curvas de Bode
para Inicial, 10, 26, 46, 78 e 86 ciclos.

Os ciclos foram escolhidos devido as mudangas mais expressivas nas curvas
geradas durante o processo acelerado de molhagem e secagem e que descrevem
as condi¢cbes mais representativas do estudo.

As Figuras 60 a 75 representam o diagrama de Bode para as amostras
estudas nas diferentes idades de cura para CC e CAA. O diagrama de Bode
representa os valores medidos do EIE plotados com a impedéancia total (|Z]) e &ngulo
de fase pela frequéncia.

A evolucao da resisténcia do concreto (log (JZ|) com o aumento do tempo de
imersdo e emersao dos ciclos também podem serem verificados nos diagramas de
Bode das Figuras 60 a 75.

As Figuras 60 e 61 mostram o diagrama de Bode para a idade de cura de 3
dias para o CC e CAA (CA), respectivamente. Nelas encontramos trés regides
distintas em funcdo do comportamento com a frequéncia para CC e CAA: regido de
altas, baixas e frequéncias intermediarias.

As regifes extremas da curva (Figura 60 e 61) a esquerda e a direita do
diagrama de Bode, representam as resisténcias da matriz do concreto e da interface
pasta/aco. Comparando os dois tipos de concreto (3CC e 3CA) verifica-se 0 mesmo
comportamento dos materiais, mas valores absolutos do mddulo da impedancia

distintos.
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3CC Inicial

3CC 10 ciclos
3CC 26 ciclos
3CC 46 ciclos
3CC 78 ciclos
3CC 86 ciclos

Figura 59— Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto convencional curado aos 3
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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Figura 60— Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto auto adensavel curado aos 3
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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A regido entre os extremos das duas primeiras regides das Figuras 60 e 61 é
caracterizada por um grande plateau resistivo que representa o valor da resisténcia
elétrica do concreto (R1). Este plateau é uma caracteristica deste sistema e aparece
em todos os sistemas analisados (DOTTO, 2006; JIANG et al., 2017; SHEN, 2019;
KIM et al., 2020).

Comparando os dois tipos de concreto, verifica-se que a impedancia do CAA
€ superior ao do CC. Verifica-se que o médulo de impedéancia (]Z]) aumenta com o
tempo de cura (Figura 60 e 61) até 78 ciclos, que nos 86 ciclos é reduzido devido ao
processo de degradacao do material e tempo de exposi¢céo aos ciclos.

Este comportamento € conferido em ambos os concretos (CC e CAA) que ao
atingirem o valor maximo praticamente nas mesmas idades de exposicao (78 ciclos)
para os 3 dias de cura ha uma reducéo na impedancia (86 ciclos).

Este decaimento € decorrente da deterioracdo ocorrida no concreto, devido a
reacdo dos hidratos com os ions cloreto e a penetracdo dos mesmos com
microfissuracdo da matriz cimenticia (Braganca, 2014).

As Figuras 62 e 63 mostram o segundo tipo de diagrama de Bode: o angulo
de fase (©) em relacdo a frequéncia para o CC e CAA, com 3 dias de cura
respectivamente.

Vé-se entdo, comparando as Figuras 60, 61, 62 e 63 que as amostras dos
dois tipos de concretos apresentam duas inclinacées indicando as constantes de
tempo. A primeira constante representa o processo de transferéncia de carga nas
frequéncias para as regifes de alta frequéncia (acima de 10* Hz) e a segunda
constante de tempo para regibes de baixas frequéncias (abaixo de 10' Hz)
representa o processo de transferéncia de massa.

A analise da curva do angulo de fase para o CC (Figura 62) em relacédo as
idades avancadas de exposicdo (78 ciclos) revelou um aumento da tendéncia ao
comportamento resistivo devido a evolucdo deste parametro de 5° (inicial) para 20°
(86 ciclos) o que reflete a formacdo de um filme passivo na barra do corpo de prova

(regido a direita do diagrama).
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Figura 61 — Diagrama de Bode obtido para a andlise de EIE do concreto convencional curado aos 3
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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Figura 62 — Diagrama de Bode obtido para a andlise de EIE do concreto auto adenséavel curado aos 3
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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Sabe-se que quando uma corrente elétrica passa pelo elemento do circuito
proposto para os diagramas de impedancia onde o angulo de fase fica 0°, este
elemento € um resistor puro e quando o valor € de 90° € um capacitor puro.

Para o CC em relacdo as idades avancadas de exposicao (78 ciclos) revela-
se um aumento da tendéncia ao comportamento menos capacitivo com reducéo do
angulo de fase se aproximando a ordem de 45° (Figura 62) (regidao de baixas
frequéncias no diagrama) refletindo a degradacdo da pasta de cimento devido a
presenca dos ions de CI'.

As alteracdes das constantes de tempo (Figuras 60, 61, 62 e 63) permitiram
comprovar a deterioragéo incipiente do sistema eletroquimico pela exposi¢cao a ions
cloreto verificando a tendéncia ao comportamento resistivo do material. Isto é
decorrente do inicio da dissolucdo do O6xido passivo da armadura e do
comportamento inicial da corrosdo nos poros e vazios da interface com a pasta,
comportamento discutido no trabalho de Braganca (2014).

A partir do diagrama de Bode uma reta tangente na parte superior da curva &
tracada e a partir do seu ponto inicial tem-se o logaritmo da resisténcia, o qual
fornece o valor de resistividade (GUZATTO, 2014), ficando evidente a reducao da
resistividade nos ultimos ciclos (Figura 60 e 61).

A inclinagédo da curva log |Z| x log f na posicao do angulo de fase maximo,
variando entre 55° e 35° para CC (Figura 62) e 60° para 45° para CAA (Figura 66),
indica modificacdo na matriz cimenticia e o processo difusional (SHEN, 2019).

Nas Figuras 62 e 63 a posi¢cdo do angulo de fase maximo é encontrada na
idade inicial e ap6s 78 ciclos. Verifica-se uma reducdo no comportamento capacitivo
da dupla camada barra/matriz, evidenciando o aumento da resisténcia da interface
entre a pasta de cimento e o filme passivo da armadura (Figuras 62 e 63).

Na regido de baixas frequéncias (<10 Hz) verifica-se o aumento da
resisténcia a transferéncia de carga para o concreto CAA se comparado com o CC,
com uma tendéncia ao comportamento resistivo para CAA, caracteristico desta faixa
de frequéncia.

O aumento do angulo © das curvas no diagrama de Bode, na regido de altas
frequéncias (Figura 63) indica uma difusdo semi-infinita de espécies como ions de
cloreto através da camada de Oxido em direcdo ao eletrodo, juntamente com as

reacOes de transferéncia (ROSS, 2005).
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Comparando os dois tipos de concreto verifica que o angulo de fase do CAA é
bem superior que o CC e que a reducao da capacitancia no concreto auto adensavel
€ menor (Figura 62 e 63). O concreto é de natureza alcalina com uma solugéo de
poros de pH de 12 a 13, que naturalmente passiva as barras de refor¢o incorporadas
sabe-se que esta passivacdo do aco € decomposta pela presenca de ions cloreto ou
por uma reducédo na alcalinidade do concreto causada pela carbonatagdo. Como o
estudo do processo de carbonatacdo ndo é tdo expressivo devido as amostras
estarem em ambientes controlados, o filme passivado é rompido e o processo de
corroséo é iniciado na presenca de ions cloreto (ZHOU et al., 2015).

Sabe-se que o filme de Oxido passivado foi dissolvido por ions cloreto que
migraram continuamente da solucdo devido a presenca de altas concentracfes de
ions (MAO et al., 2018). Esse comportamento é verificado em ambos 0s concreto
CC e CAA, partir do tempo de exposicao de 78 ciclos, como mostra nas Figuras 62 e
63 com novamente um aumento no angulo © (regiao altas frequéncias) .

As Figuras 64 e 65 mostram os diagramas de Bode mddulo de impedancia
em funcao da frequéncia e o angulo de fase (©) em fungao da frequéncia para 5 dias

de cura idades do grupo amostral CC.

5CC Inicial

5CC 10 ciclos
5CC 26 ciclos
5CC 46 ciclos
5CC 78 ciclos
5CC 86 ciclos

log f (HZ)

Figura 63 — Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto convencional curado aos 5
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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Verifica-se as constantes de tempo com os diferentes comportamentos em
funcdo da frequéncia representando os processos de transferéncia de carga nas
frequéncias para as regides de alta frequéncia (acima de 10* Hz) e o processo de
transferéncia de massa para regides de baixas frequéncias (abaixo de 10* Hz).

As principais diferencas entre a Figura 60 e a Figura 64 s&o os valores da
impedancia. O tempo de cura de 2 dias a mais gera uma modificagdo nas curvas de
Bode com o tempo, representando que uma pequena cura promove uma variagcao

na impedancia e resposta do material.
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Figura 64— Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto convencional curado aos 5
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).

Verifica-se na regido da matriz do concreto uma grande variacdo na curva que
ndo se apresenta na interface pasta/aco e na regido do grande plateau resistivo,
correspondente ao valor da resisténcia elétrica do concreto (Rc).

Nas Figuras 62 e 65 as maiores alteracbes se dao na posi¢do do angulo de
fase maximo e é encontrada na idade inicial e ap6s 78 ciclos. Ha, novamente, a
reducdo do comportamento capacitivo da dupla camada barra/matriz evidenciando o
aumento da resisténcia da interface entre a pasta de cimento e o filme passivo da

armadura.
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As Figuras 66 a 69 mostram os diagramas de Bode médulo de impedancia
em funcéo da frequéncia e o angulo de fase (©) em funcéo da frequéncia para 7 e

28 dias de idade de cura do grupo amostral CC.
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Figura 65 — Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto convencional curado aos 7
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).

O comportamento dos diagramas de Bode para a idade de cura de 7 dias nos
CC com a regido de transferéncia de carga e transferéncia de massa é semelhante
alterando principalmente em uma das constantes de tempo (aumento do médulo da
impedancia gradual até 78 ciclo e reducéo nos 86 ciclos.

Isso, novamente, evidencia a alteracdo da microestrutura devido ao processo

de hidratacdo do concreto CC e degradacdo do mesmo.
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Figura 66 — Diagrama de Bode obtido para a andlise de EIE do concreto convencional curado aos 7
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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Figura 67— Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto convencional curado aos 28
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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Figura 68— Diagrama de Bode obtido para a andlise de EIE do concreto convencional curado aos 28
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).

A alteracéo desta estrutura também esta correlacionada ao transporte de ions
cloreto pelo processo de difusdo (HE e SHI, 2008). O comportamento é semelhante
nas outras idades com maiores log|Z| e menor porosidade (CC) com o aumento da
idade de cura. Pelos comportamentos das curvas diagramas de Bode, nas diferentes
idades no CC a situacdo de passividade das barras de aco foi comprovada pelos
altos valores de médulo de impedancia e altos valores do angulo de fase maximo.

A resistividade elétrica € uma medida e indicacdo da conectividade porosa e
esta relacionada com a penetracdo de ions.

Na Figura 69, com idade de cura de 28 dias para CC o diagrama de Bode
indica que com a idade de cura maior ha diminuicdo no comportamento resistivos do
material (dngulo de fase mais préximo de 0°) e aumento no comportamento
capacitivo (angulo de fase mais proximo de 90°) nas faixas de frequéncia se
comparado com as outras idades de cura (3, 5 e 7 dias).

Esta tendéncia indica um retardo nas rea¢des dos cloretos com as fases do
cimento e sua penetracdo que com a idade de cura apresentou um retardo nas
penetracbes (ANDRADE, 2014).
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As Figuras 70 a 75 mostram os diagramas de Bode médulo de impedancia
em funcao da frequéncia e o angulo de fase (©) em fungédo da frequéncia para as

outras idades de curas dos grupos amostrais para o CAA (CA).
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Figura 69 — Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto auto adensavel curado aos 5
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).

Os resultados dos testes de resistividade elétrica para CAA curados aos 28
dias no estudo de Singh e Singh (2016) indicam que para misturas do concreto auto
adensavel o tipos de agregados e a resistividade do material tém forte dependéncia
das naturezas e a qualidade dos agregados, pois afeta o grau de saturacdo de poros
do concreto com maiores riscos para a corrosao.

Como nos resultados os agregados foram utilizados os mesmos, a
comparacao do CC e CAA indicou que o CAA possui alta resistividade em relacéo
ao CC (Figuras 74 e 68). Logo no CC ha um movimento de ions fica mais rapido

(processo de difusdo) sendo reafirmado nos diagramas de Bode Figuras 75 e 69.
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Figura 70 — Diagrama de Bode obtido para a andlise de EIE do concreto auto adensavel curado aos 5
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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Figura 71 — Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto auto adenséavel curado aos 7
dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).




152

50 . e 7CA Inicial
o ® 7CA 10 ciclos
® 5
50 - e 7CA 26 ciclos
% ® 7CA 46 ciclos
#% o 7CAT78ci
P A ciclos
40 e 7CA 86 ciclos
“Gg®
. )
s> 30 ...
] 8 " .
20 - ee o
®
‘8
®
10
Gep
0 -
I 1 I 1
-2 0 2 4 6
log f (HZ)

Figura 72 — Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto auto adensavel curado aos 7

dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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Figura 73 — Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto auto adensavel curado aos

28 dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).
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A razdo é a presenca de micro e macro poros no CC em relagdo ao CAA nos
quais o movimento de ions fica mais rapido (JIANG et al., 2019). Além disso, ha
presenca de maior teor de umidade.

Para o CAA as Figuras 63, 70 a 75 indicaram que o CAA possui menor
reducdo no seu comportamento resistivo (transferéncia de massa) e maior

comportamento capacitivo (transferéncia de carga) se comparado ao CC.
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Figura 74 — Diagrama de Bode obtido para a analise de EIE do concreto auto adensavel curado aos
28 dias ao longo de aproximadamente 2 anos de processo acelerado (86 ciclos).

Nos diagramas de Bode do CAA (Figuras 63, 70 a 75) verificou-se
comportamentos semelhantes nas constantes de tempo em funcédo das faixas de
frequéncia (as curvas apresentam dois extremos bem distintos nas regibes do
concreto e interface concreto/aco) onde para o CAA com as menores reducdes na
resistividade (moédulo da impedancia) e capacitancia do material (regido de altas
freqléncias) indica menores riscos a corrosédo se comparado com o CC.

Por fim, os diagramas de Bode (Figuras 60 a 75) indicam um CAA mais

resistivo que o CC.
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J& para ambos os concretos, a medida que as frequéncias sdo reduzidas, o
comportamento passa a ser mais resistivo, com angulo tendendo a 0° e apés uma
frequéncia de aproximadamente 1Hz o angulo volta a subir se aproximando de 60°,
sendo um comportamento capacitivo, mas nao puro (Figura 75 e 69).

Verifica-se que para o CC ha uma maior transferéncia de massa (maior
difusdo) com maiores valores da constante de Warburg (Tabela 19) e onde a
segunda constante de tempo corresponde ao processo redox ou transporte de
massa (regido de baixa frequéncia).

A taxa das reacles eletroquimicas pode ser limitada pela taxa finita das
espécies reagentes e transportadas para a superficie do eletrodo. A corrente elétrica
€ controlada pela transferéncia de massa onde o comportamento na regido de alta
freqiéncia das Figuras ndo é sempre o esperado devido a resisténcia da solucao,

gue pode aumentar com os ciclos de exposicdo (ORAZEM e TRIBOLLET, 2017).

5.2.3 Medida de Penetracédo de ions Cloreto

O estudo da penetracéo de cloretos nos corpos de prova para a avaliacao da
degradacao do material foi realizado nas amostras apos o periodo de 425 dias (46
ciclos) e 665 dias (86 ciclos).

Como a entrada de cloretos no concreto depende de varios fatores e € um
processo lento, foram utilizados ciclos para sua aceleracgéo.

A combinacédo dos ciclos de secagem e molhagem facilita a entrada do cloreto
no concreto (o processo de difusédo), e acelera o processo em um tempo razoavel
(CHANDRAMOULI et al, 2010). As amostras foram separadas em grupo: 1, 2 e 3
(medidas em triplicata).

As Figuras 76, 77 e 78 apresentam 0s grupos de corpos de prova de CC e
CAA (CA) para todas as idades de cura submetidas a aspersdo da solucdo
colorimétrica (AgNQO3) apds 425 dias depois do rompimento das amostras.

Nas Figuras a primeira imagem (a) indica antes da aspersdo da solucao
colorimétrica e (b) apds. Os resultados do grupo amostral em triplicata demostram

peqguenas variacdes visuais nos grupos.
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Figura 75 - Corpos de Prova de CAA (CA) (a) e CC (b) exposto a 1 ano de ciclo de secagem e
molhagem apés rompimento diametral para Grupo 1. a) antes e b) depois da aspersédo da solugéo
colorimétrica.
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Figura 76 - Corpos de Prova de CAA (CA) (a) e CC (b) exposto a 1 anos de ciclo de secagem e
molhagem apés rompimento diametral para Grupo 2. a) antes e b) depois da aspersédo da solugéo
colorimétrica.
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Figura 77 - Corpos de Prova de CAA (CA) (a) e CC (b) exposto a 1 anos de ciclo de secagem e
molhagem apés rompimento diametral para Grupo 3. a) antes e b) depois da aspersédo da solugéo

colorimétrica.

As Figuras 79 a 82 apresentam para o Grupo 1 o célculo descrito na norma

ASTM G1:1998.
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A média do grupo amostral para 425 dias (1 ano e 2 meses de exposi¢ao) é

apresentado na Tabela 20.

Figura 78 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 3 dias de cura exposto ap6s 425 dias de ciclo

do processo acelerado.
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Figura 79 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 5 dias de cura exposto apds 425 dias de ciclo

do processo acelerado.
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Figura 80 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 7 dias de cura exposto apés 425 dias de ciclo
do processo acelerado.
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Figura 81 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 28 dias de cura exposto apds 425 dias de
ciclo do processo acelerado.
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Tabela 20 - Resultados da penetragdo das amostras para 425 dias

Media dos Lados dos corpos de Prova (cm)

Concreto Convencional - CC

CP3CC CP5CC CP7cCC CP28CC

3,3153 3,1657 2,835 2,7957

Concreto Auto Adensavel - CAA

CP3CA CP5CA CP7CA CP 28 CA

2,6721 2,3493 2,1693 1,9357

As Figuras 83 a 84 apresentam para a penetracao do ion Cloreto realizadas
para 665 dias. A Figura 86 apresentam o resultado da penetracdo dos ions cloreto

para o grupo 1.

Figura 82 - Corpos de Prova de CAA (CA) e CC exposto a 2 anos de ciclo de secagem e molhagem
apés rompimento diametral.
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Figura 83 - Corpos de Prova de CAA (CA) e CC exposto a 2 anos de ciclo de secagem e molhagem
apos rompimento diametral e aspersédo da solucdo colorimétrica.

As Figuras 85 a 88 apresentam para o grupo 1 o célculo descrito na norma
ASTM G1:1998 e sendo a média do grupo amostral para 665 dias de exposicéo (2
anos) apresentada na Tabela 21.

O resultado encontrado no ensaio de penetracdo de cloretos para ambos 0s
concretos no periodo de 1 e 2 anos mostra que a taxa de transporte dos agentes
agressivos no material depende do tipo de concreto e tempo de cura, ja que que as
condicBes de exposicdo sdo as mesmas.

Mesmo com os dois concretos possuindo mesma resisténcia a compressao e
mesma relacdo agua/cimento em sua composicao, os resultados de penetracéo de
cloretos apresentam significantes diferencas.

Nos resultados de exposi¢do aos 625 dias, o CC curado por 7 e 28 dias, por

exemplo, apresentou penetracéo de 4,16 cm e 3,55 cm, respectivamente.
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Figura 84 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 3 dias de cura exposto apés 665 dias de ciclo

do processo acelerado.
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Figura 85 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 5 dias de cura exposto apds 665 dias de ciclo

do processo acelerado.
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Figura 86 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 7 dias de cura exposto ap6s 665 dias de ciclo

do processo acelerado.
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Figura 87 - Corpos de Prova de CC (a) e CAA (b) com 28 dias de cura exposto apds 665 dias de ciclo

do processo acelerado.
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A NRB 6118 (ABNT, 2014) recomenda um cobrimento de 4 cm para classe
de agressividade Ill. Dessa forma, para o CC, o periodo de exposi¢cao acelerado de
2 anos representa o periodo em que o cloreto atingiria as barras de a¢o na estrutura.

Como a entrada do cloreto é fortemente influenciada pela sequéncia dos
ciclos e sua secagem e pelo estagio de hidratacdo do cimento no inicio e ao longo
da exposicdo, as amostras curadas por 3 dias apresentarem resultados de
penetracdo de cloretos mais criticos (Figura 85) se comparados com 0s concretos
curados por mais longos periodos.

O estudo da penetracdo de cloretos nos corpos de prova € apresentado na
Tabela 21 para 665 dias.

Tabela 21 - Resultados da penetracdo das amostras para 665 dias

Media dos Lados dos corpos de Prova (cm)

Concreto Convencional - CC

CP3CC CP5CC CP7CC CP 28 CC

4,3573 4,3188 4,1664 3,5570

Concreto Auto Adensavel - CAA

CP3CA CP5CA CP7CA CP 28 CA

3,6573 3,4725 2,9207 2,9164

O tipo de cimento empregado também influencia na profundidade dos
cloretos. O cimento CP V- ARI utilizado neste estudo possui boas respostas ao
desempenho de penetracdo de ions se comparado com outros cimentos
(ANDRADE, 2001). Logo os resultados encontrados nesse trabalho séo
considerados expressivos para estas condicoes.

De forma geral o CAA possui uma penetragcdo menor em relacéo ao CC.

Segundo Samimi et. al, (2019) utilizando concreto auto adensavel de mesma
classe (40MPa) com relacédo agua/cimento de 0,4 e cura Umida de 7 dias, obteve-se
um total de 1,64cm de penetracdo de cloretos para as amostras em condi¢des de
simulacao critica (ciclo de secagem e molhagem) durante o periodo de 90 dias de
exposicao.

Em comparacdo com este estudo, os resultados apresentados de 2,92cm,

representam um aumento de 78% de penetragdo em um periodo de 665 dias de
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exposicao, levando em consideragao a diferenca no tempo de exposi¢ao. Logo os
resultados comprovam que o CAA possui uma maior resisténcia a penetracao de
cloretos do que o CC.

Esta baixa taxa de penetracdo se deve principalmente, pelo tipo de cimento
gue no caso de Samini et al. (2019) foi o cimento Portland CP I1.

O estudo da penetragcdo de cloretos nos corpos de prova baseados na
entrada de cloreto por ciclos de secagem e molhagem em uma solucdo salina ao
longo dos anos é considerado confiavel (METHA E MONTEIRO, 2014).

A profundidade de penetragcédo do cloreto diminui com 0 aumento do tempo de
cura conforme a Tabela 20 e 21. A literatura aponta que a migracdo dos ions cloreto
no concreto é claramente influenciada pelas reacbes e refinamento da pasta e
propriedades de transporte (MIR et al, 2020).

Os resultados aqui apresentados confirmam a influéncia do refinamento dos

poros e da penetracao dos ions CI" no ciclo final.

5.2.4 Determinacédo da Resisténcia de Polarizacdo (Rp)

O estudo da resistividade elétrica (Resisténcia de Polarizacdo — Rp) ao longo
dos ciclos de secagem e molhagem nas diferentes idades de cura que representa
um indicativo do processo de hidratacdo e degradacao dos corpos de prova CC e
CAA, e a evolucao da probabilidade de corrosdo das barras.

Os resultados das médias de Rp em forma de graficos de barras ao longo dos
ciclos para os corpos de prova de CC e CAA nas diferentes idades de cura sao
apresentados no Anexo B .

A determinacdo dos resultados principalmente na regido de baixas
freqliéncias para o calculo dos valores de (R,) € mudancga do comportamento do CC
e CAA apresentou uma variacdo nas medidas demostrando a heterogeneidade do
material e a ndo linearidade do processo.

Os resultados das médias da resisténcia de polarizacdo para o grupo

amostral de CC e CAA (CA) sdo mostrados nas Figuras 89 e 90.
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Figura 88 - Média de Resisténcia de Polarizagéo para o CC aos 3, 5, 7 e 28 dias de cura ao longo
dos ciclo do processo acelerado.
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Figura 89 - Média de Resisténcia de Polarizagéo para o CAA aos 3, 5, 7 e 28 dias de cura ao longo
dos ciclo do processo acelerado.
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Os resultados apresentados sao as médias dos corpos de prova aferidos e,
ao longo dos ciclos ha uma constancia no seu comportamento, estes resultados
podem ser considerados confiaveis possuindo a maior variagdo nos valores do CC,
demostrando maior heterogeneidade do material se comparado com o CAA.

Analisando os resultados da Figura 89, verifica-se que na idade de cura de 28
dias (28CC) a resisténcia a polarizacao é maior dos que nos resultados de 3,5e 7
dias, indicando os beneficios da cura prolongada por 28 dias no concreto
convencional.

Ja no no CAA (Figura 90), os concretos curados por 5,7 e 28 dias apresentam
comportamento similar ao longo de todos os ciclos de exposi¢cdo. Apenas o concreto
curado por 3 dias apresentou resisténcia de polarizacao inferior as demais idades de
cura, demostrando que para o concreto auto adensavel, uma cura de 5 dias, seria
similar a cura de 28 dias.

Observa-se que na regido de 20 a 40 ciclos (entre 6 a 10 meses) houve um
aumento na resisténcia de polarizacdo nos dois tipos de concreto, provavelmente
devido a alteracBes na microestrutura. De forma geral, observou-se que o valor do
Rp do CAA é cerca de 60% superior aos do CC (40 ciclos — 28 dias de cura).

Apbs 78 ciclos comeca a ocorre uma reducdo na resisténcia de polarizacao
do material devido provavelmente relacionada a uma degradacdo do material ou a
maior presenca de ions cloreto.

Esses resultados precisavam ser monitorados por prolongados periodos de
tempo para que seja possivel se establecer uma conclusdo mais concreta a respeito
do comportamento de ambos concretos.

Saraswathy e Song (2006) relataram que ha uma forte relacdo entre a
reducdo da resisténcia a compressdo e a reducao da resisténcia elétrica devido a
processos de deteoriracao.

Como as medidas da resisténcia elétrica no programa experimental ao longo
dos ciclos foram realizadas em amostras umidas, os valores da resisténcia elétrica
sao inferiores que nas condicdes secas e sao consideradas conclusivas em relacao
ao processo de reducdo nas ultimas idades refletindo sua degradacéo.

Comparando os resultados da média de resisténcia a polarizacdo do CAA
(Figuras 90) e CC (Figura 89) verificou-se para o CAA uma néo linearidade ao longo

dos ciclos nas medias se comparadas com o CC.
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Para sistemas cimenticios de aco altamente resistivos, como no CAA, ha
algumas limitagbes e ruidos nas medidas que sdo facilmente detectadas nas
alteracoes do seu comportamento (Figura 90) (RENGARAJU et al., 2019).

5.2.5 Determinacao da Intensidade de Corroséo (lcorr)

Dentro do monitoramento do comportamento da resisténcia das amostras de
CC e CAA frente a sua deterioracdo aos cloretos e corrosao da barra o I, pode
ser calculado apartir dos valores da resistividade elétrica dos concretos nas
direfentes idades de cura. A constante de Stern- Geary adotada para amostras sem
cloreto na barra foi de B= 0,052.

A Tabela 22 apresenta os valores de [.,,.,, onde se verifica que a tendéncia a
corrosao das barras de agco no concreto convencional € maior que no concreto auto
adensavel.

Comparando os resultados da Tabela 22 com os dados de Song e Saraswathy
(2007) (Tabela 3), verifica-se que, na sua grande maioria, as amostras de CC se
encontram em uma expectativa de corrosédo entre 2 a 10 anos enquanto, o CAA a
expectativa pode chegar a ter inicio a partir de 15 anos, dado a reducao no valores
do I.. . Estes resultados da Tabela 22 sé&o préximos aos resultados encontrados no
trabalho de POURSAEE (2010) onde ele afirma que a avaliacdo quantitativa da taxa
de corrosdo da barra de aco no concreto armado, apesar de ser facil de serem
obtidas pelos resultados eletroquimicos e ser uma estimativa aproximada da taxa de

corrosao, requer experiéncia.

Tabela 22 - Resultados de I, das amostras de concreto convencional e auto adensavel ao longo
dos ciclos.

Concreto Convencional Concreto Auto adensavel
28CC 7CC 5CC 3CC 28CA 7CA 5CA 3CA

Ciclos lcorr (pA/cmZ)

inicial 6,4747 12,4730 12,8070 14,1693 5,2492 6,2367 7,3571 8,8177
1 ciclo 5,3696 7,4569 7,2974 6,9432 4,3415 4,3493 4,8568 5,5322
2 ciclo 5,2242 6,7141 6,6453 6,2779 4,0881 4,1485 4,1572 4,9890
3 ciclo 5,0336 6,6154 6,3116 6,1300 4,0580 4,0356 4,0447 49129
4 ciclo 4,7503 6,1489 6,3925 5,6517 3,6590 3,5449 3,6690 4,5471
8 ciclo 4,5425 5,8168 5,5219 5,5929 3,3952 3,2026 3,2028 4,7272
12 ciclo 4,4514 6,2141 5,9215 5,2433 3,2743 3,2565 3,2617 3,7877
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Concreto Convencional Concreto Auto adensavel
28CC 7CC 5CC 3CC 28CA 7CA 5CA 3CA

Ciclos leorr (MAJCM?)

16 ciclo 3,8091 5,6844 5,7638 4,8232 2,8688 2,9174 2,9077 2,9278
20 ciclo 3,2479 49414 4,5604 4,0879 2,3846 2,2660 2,4307 2,8561
24 ciclo 3,3516 4,9756 4,5252 4,4546 2,5097 2,2218 2,2253 3,0029
28 ciclo 3,3090 4,9332 4,0579 3,9790 2,3004 2,2638 2,3572 2,9700
32 ciclo 3,1688 4,2626 5,2958 4,8860 2,8060 2,3521 2,0923 3,3366
36 ciclo 3,8162 5,4223 4,8066 4,4786 2,7118 2,6199 2,5850 3,2725
40 ciclo 3,5783 5,3097 5,0174 4,9573 2,5877 2,5733 2,5489 3,2328
44 ciclo 3,7597 5,0939 4,7610 4,4663 2,5960 2,5054 2,4154 3,0374
48 ciclo 3,8092 5,3807 4,8120 4,5910 2,4854 2,5300 2,5291 3,0455
50 ciclo 3,5482 5,3007 4,9915 4,4813 2,6046 2,4860 2,4902 3,2367
54 ciclo 3,9053 5,5123 4,6885 4,0181 2,5336 2,5681 2,4667 2,6636
58 ciclo 3,8884 5,0294 4,3198 3,9147 2,4725 2,1830 2,3675 2,4769
62 ciclo 3,5927 4,6191 4,0503 3,6241 2,0972 2,0878 2,2208 2,4197
66 ciclo 3,0339 4,1471 3,9053 3,4642 2,0738 2,0422 1,9741 2,3146
70 ciclo 2,9282 4,0741 3,7303 3,2146 1,9925 1,9280 1,9002 2,1562
74 ciclo 2,1600 4,2502 2,9674 2,7545 1,8657 1,8420 2,0276 1,7888
78 ciclo 2,4024 2,9224 2,9887 2,6185 1,5412 1,5255 1,4447 1,6971
82 ciclo 2,7310 3,2921 3,1896 3,0428 1,5153 1,4383 1,5445 1,9977
86 ciclo 3,4268 3,6734 3,4055 3,6164 1,6778 1,6768 1,7344 2,1695
5.2.6 Difuséo

5.2.7 Difusividade dos ions de Cloreto — Coeficiente e comportamento difusional

A Figura 91 apresenta o resultado do coeficiente de difusdo de ions cloreto

para CC nos diferentes tempos de cura analisados (3, 5, 7 e 28 dias) ao longo de

dois anos de ciclos.

Para o ion cloreto o coeficiente de difusdo no concreto (Dy) € da ordem de

10™? (VEDALAKSHMI et al., 2009; PACK et al., 2010; MERCADO e LORENTE et al.,
2012; LIU et al., 2016; LI et al., 2019).

Os dados de Dy, foram calculados através das equacdes 22, 23 e 24.
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Figura 90 - Coeficiente de Difusdo de ions cloreto para o concreto convencional aos 3, 5, 7 e 28 dias
de cura ao longo dos ciclo do processo acelerado.

Para o ciclo inicial verifica-se que as mudancas da estrutura dos poros com
seu refinamento e &area superficial especifica, levando a uma microestrutura
compacta, gera o efeito de impedimento fisico reduzindo a difusdo conforme
discutido por Huang et al. (2019).

Logo, conforme apresentado na Figura 91, nos primeiros ciclos verifica-se que
h& uma grande variacdo nos resultados, onde para 3 dias de cura tem-se o valor de
Dy de 6,96 x 10™? m?/s, aos 5 dias um valor de coeficiente de difusdo de 5,96 x 10™*
m?/s, aos 7 dias um valor de coeficiente de difusdo de 5,40 x 10" m%s e aos 28 dias
um valor de coeficiente de difusdo de 1,45 x 10™"? m?/s para o CC. (Figura 91).

Houve, portanto, uma reducdo de 80% no coeficiente de difusdo dos 3 para
os 28 dias de cura.

Para o ciclo inicial ha uma reducdo em funcdo da cura do coeficiente de
difusdo para o CC de aproximadamente 80% de 3 dias para 28 dias de cura, mais

uma vez os evidenciando a importancia dos 28 dias de cura no CC.
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Para os referidos dados, o coeficiente de variagcdo foi aumentando com a
idade de cura, onde aos 3 dias temos um coeficiente de variacao C.V. de 7,41%, aos
5 dias de 16,68%, aos 7 dias de 19,29% e aos 28 dias de 21,15%. Considerando os
dados experimentais e sua dispersdo, tratando de um material é heterogéneo os
valores séo confiaveis (C.V< 25%).

A Figura 92 apresenta o resultado do coeficiente de difusdo de ions cloreto

para o CAA ao longo de dois anos de ciclos.
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Figura 91 - Coeficiente de Difusdo de ions cloreto para o concreto auto adensavel aos 3, 5, 7 e 28
dias de cura ao longo dos ciclo do processo acelerado.

As variacdes nas primeiras idades de exposicdo ndo sdo tao intensas quanto
no concreto convencional.

Os resultados encontrados para o coeficiente de difusdo de cloretos no CAA
(Figura 92) para o ciclo inicial sdo: para 3 dias de 2,70 x 10"? m?/s, aos 5 dias de
1,88 x 10™*2 m?/s, aos 7 dias de 1,35 x 10** m%s e aos 28 dias de 0,95 x 10™** m%s.
Para estes dados houve uma reducdo em funcdo da cura de aproximadamente 64%
de 3 dias para 28 dias, evidenciando que o coeficiente de difusdo é menos afetado

pelo tempo de cura no CAA quando comparado ao CC.
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Para os dados do CAA nas idades iniciais o coeficiente de variagdo foram
reduzindo com a idade de cura, ao contrario do concreto convencional. Aos 3 dias
encontrou-se um coeficiente de variacdo C.V. de 10,28%, aos 5 dias de 11,25%, aos
7 dias de 6,74% e aos 28 dias de 7,42%. Considerando os dados experimentais, 0
valor de C.V. é menor que 15%, sendo que os dados representam baixa disperséo e
0 CAA pode ser considerado mais homogéneo que o CC.

Considerando a variagao dos tipos de concreto para a mesma idade de cura
temos uma reducgédo no coeficiente de difuséo inicial de aproximadamente 61% aos 3
dias, 67% aos 5 dias, 75% aos 7 dias e 34% aos 28 dias quando comparados o CAA
com CC, demostrando que o CAA possui coeficiente de difus&o inicial inferior ao CC
para todas as idades de cura..

Considerando o processo de envelhecimento de aproximadamente um ano
(40 ciclos - 300 dias) os resultados encontrados para Dy do CC sdo: 0,85 x 102
m?/s, aos 3 dias de cura, 0,87 x 10™? m%s, aos 5 dias de cura, 0,90 x 102 m%s aos
7 dias de cura e aos 28 dias um valor de Dy, de 0,49 x 10 m?s.

Em relacdo a CAA os valores encontrados para o coeficiente de difusdo (Dy)
sd0 0,36 x 102 m%s aos 3 dias de cura, 0,23 x 10™** m¥/s aos 5 dias de cura, 0,23 x
10™? m?s aos 7 dias de cura e um valor de 0,23 x 10™** m?/s aos 28 dias de cura.

Verifica-se que para o CC as condi¢cGes de cura possuem grande influéncia
na variacao do valor do Dy, se comparado 3 aos 28 dias de cura.

Para os dados do coeficiente de difusdo do CC em 40 ciclos o coeficiente de
variacdo (C.V.) encontrado é de 14,75%, aos 3 dias, de 20,98%, aos 5 dias 21,69%,
aos 7 dias e 25,97% aos 28 dias. O coeficiente de variacdo para o concreto CAA é
de 12,64%, aos 3 dias, de 16,65%, aos 5 dias 7,67%, aos 7 dias e 15,6% aos 28
dias. Novamente se confirma o comportamento da medida do C.V. do CAA em torno
de 15% indicando baixa disperséo.

Analisando as Figuras 91 e 92, para as medidas do coeficiente de difusdo no
ciclo 86 (2 anos) para o CC tem-se o resultado de 0,45 x 102 m%/s aos 3 dias de
cura, 0,40 x 10" m%s aos 5 dias de cura, 0,6 x 10™? m?/s aos 7 dias de cura e um
valor de 0,26 x 10" m%s aos 28 dias. Para CAA o resultado encontrado do
coeficiente Dy, foi de 0,16 x 10™"? m?/s aos 3 dias de cura, 0,10 x 10™** m%s aos 5
dias de cura, 0,097 x 10" m?%/s aos 7 dias de cura e de 0,097 x 10™** m?%s aos 28

dias.
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O coeficiente de variagdo encontrados para as medidas de Dy, para o CC nos
86 ciclos é de 11,41%, aos 3 dias, de 21,05%, aos 5 dias 24,65%, aos 7 dias e
25,31% aos 28 dias. Para o CAA os valores de C.V. nos 86 ciclos séo de 11,86%,
aos 3 dias, de 15,12%, aos 5 dias 5,84%, aos 7 dias e 11,5% aos 28 dias.

Comparando os dados finais do CAA encontramos uma difusdo para os 28
dias de cura 62,7%, aproximadamente, menor que do CC. Aos 3 dias de cura uma
diferenca entre os tipos de concreto de 64 %.

Verifica-se em todos os casos que o efeito da cura para o CC é mais
significativo que para o CAA.

Os concreto auto adensaveis comparados com 0S convencionais possuem
em sua grande maioria (<50%), devido a sua estrutura porosa mais refinada e
melhor empacotamento das particulas, graus de absorcdo e permeabilidade
menores (MINDESS, 2019). No caso do estudo, onde o coeficiente de difus&o indica
a taxa do transporte de massa representando uma relacdo com sua permeabilidade,
e sendo uma medida proporcional a velocidade na qual o ions se difunde no
concreto, os valores do Dy, semelhantes para o CAA (Figura 92) nas maiores
idades de exposicao reforcam este resultado.

Os resultados encontrados apos 2 anos de ciclos representam variacdes no
coeficiente de difusédo do ion cloreto ainda mais expressivas quando comparado CC
e CAA (diferenca de aproximandamente 60%).

O calculo difusional, através da impedancia de Warburg, ndo considerando o
transporte de ions acelerado pela aplicacdo de gradientes de potenciais elétricos,
fornece a conclusédo que o CAA € mais resistente ao transporte de ions cloretos do
gue CC correspondente commesma relacdo agua/cimento e classe de resisténcia
mecanica.

Os resultados do trabalho foram comparados com os dados do coeficiente de
difusdo efetivo de cloreto do modelo holistico proposto por Shafikhani e Chidiac
(2020) onde o modelo inclui condicdes de porosidade e hidratacdo dos materiais
para dados de um ano.

Os resultados comprovam que a difusividade da pasta de cimento diminui
exponencialmente com o grau de hidratacédo, e que quando a relacdo agua/cimento
aumenta esta relacdo nao é tdo consideravel (SHAFIKHANI e CHIDIAC (2020).

No trabalho de SHAFIKHANI e CHIDIAC (2020) a medida encontrada para a

difusividade do concreto foi de 0,36 x 10™? m%s desenvolvida a partir de um modelo
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holistico que no presente trabalho corresponde ao valor encontrado no final do
primeiro ano de exposicao (40 ciclos) para CAA curado por 3 dias

Os resultados da difusividade de cloretos do CAA (Figura 92) ap6s um ano
nao foram considerados menores expressivamente com as diferentes idades de cura
se comparado com CC.

Isto se da, provavelmente, devido poucas alteragcbes na porosidade das
amostras de CAA ap0s este periodo e a taxa de ligacdo do ion cloreto e o seu
transporte no processo de difusao (LI et al., 2015).

Os resultados apresentados nas Figuras 95 e 96 que representam o
coeficiente de difusdo de ions cloreto de CC e CAA foram realizadas nas mesmas
condicbes e datas. Sabe-se que a difusdo do concreto esta relacionada as
condicdes que as amostras estdo sendo submetidas (CASTRO, RINCON E
FIGUEIREDO, 2001).

Desta forma, os dados condizem com os encontrados na literatura, resultando
em um CAA com menor difusividade dos ions cloretos em relacdo ao CC.

As respostas do coeficiente de difusdo como indicador de durabilidade indica
uma melhora nas propriedades de transporte (Dyy) para ambos os concretos.

Esta medida esta intimamente ligada a resisténcia a penetracdo de agentes
agressivos. Logo o calculo do Dy, através da técnica de EIE e do coeficiente de
Warburg (ay,) confirma a durabilidade superior do CAA neste estudo.

A Tabela 23 apresenta os resultados por ciclo e idade do coeficiente de
difusdo b,, para o CC.

Os resultados demonstram que o coeficiente de variacdo aumenta muito com
a idade de cura, mesmo com a reducédo do coeficiente.

A disperséo dos resultados do transporte de ions no material € devido a sua
dispersdo na porosidade das amostras.

A Tabela 24 apresenta os resultados por ciclo e idade do coeficiente de

difusdo b,, para o CAA.
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Tabela 23 - Resultados de D, das amostras de concreto convencional ao longo dos ciclos.

Concreto Convencional

3 dias 5 dias 7 dias 28 dias
Ciclos p 102 C.V. D,, 102 D,, 102 Dy, 102
W W CV.%) " CV.%) " C.V. (%)
m?/s (%) m?/s m?/s m?/s

Inicial 6,9623 7,4124 5,6879 16,6836  5,3951 19,2873  1,4538 21,1460
1 ciclo 1,6718 8,7218 1,8467 17,4693 1,9283 19,2312 0,9999 22,0358
2 ciclo 1,3667 8,7094 1,5314 17,6091 1,5633 18,7681 0,9464 22,9351
3 ciclo 1,3031 9,4462 1,3815 17,8974 1,5176 19,7240 0,8786 23,2511
4 ciclo 1,1077 9,3888 1,4171 18,1714  1,3112 19,1055 0,7825 25,3996
8 ciclo 1,0847 10,4069 1,0574 32,5455 1,1733 20,9938 0,7156 24,8391
12 ciclo  0,9534 11,5087 1,2160 20,7321 11,3391 21,3104 0,6872 25,2829
16 ciclo  0,8067 9,3479 1,1521 21,2655 1,1205 21,5678 0,5032 26,5117
20 ciclo  0,5795 13,3769 0,7212 20,6883 0,8585 22,0889 0,3895 25,8111
24 ciclo  0,6881 10,9391 0,7101 21,1693 0,8439 22,9601 0,3797 26,8759
28 ciclo  0,5490 12,3399 0,5710 21,3883 0,6301 22,2916 0,3482 27,9675
32ciclo 0,8279 10,7362 0,9726 20,8370 1,0196 22,4919 0,5050 25,5543
36ciclo  0,6956 13,6223 0,8012 20,4648 0,9777 21,7130 0,4440 26,1589
40 ciclo 0,8522 14,7506 0,8730 20,9836 0,8998 21,6918 0,4902 25,9733
44 ciclo  0,6918 11,1501 0,7860 19,6986  1,0040 21,1164 0,5032 25,9292
48 ciclo  0,7309 11,5778 0,8030 21,0028 0,9744 20,6865 0,4366 25,4090
50 ciclo 0,6964 11,3027 0,8640 20,6605 1,0537 20,2253 0,5289 25,7956
54 ciclo  0,5599 10,2850 0,7623 20,0527 0,8772 20,6417 05243 24,6952
58 ciclo 0,5314 11,3774 0,6471 20,4323 0,7399 20,8117 0,4476 25,5326
62 ciclo  0,4555 9,7270 0,5689 21,0576  0,5964 21,4442 0,3874 27,2559
66 ciclo 0,4162 10,9036 0,5289 21,6639 0,5756 20,1896 0,3192 25,1016
70 ciclo 0,3584 9,8251 0,4826 21,5395 0,6264 20,3632 0,2973 24,8838
74 ciclo 0,2631 9,8700 0,3054 21,1938 0,2962 20,8729 0,3407 24,9020
78 ciclo  0,2378 10,8542 0,3098 20,9479 0,3758 22,0967 0,1618 25,7173
82ciclo 0,3211 10,3800 0,3528 21,6803 0,4680 20,7487 0,2002 25,1766

86 ciclo  0,4535 11,4082 0,4022 21,0531 0,6247 24,6577 0,2586 25,3124




Tabela 24 - Resultados de D, das amostras de concreto auto adensavel ao longo dos ciclos.
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Concreto Auto Adensavel

Ciclos

Inicial
1 ciclo
2 ciclo
3 ciclo
4 ciclo
8 ciclo
12 ciclo
16 ciclo
20 ciclo
24 ciclo
28 ciclo
32 ciclo
36 ciclo
40 ciclo
44 ciclo
48 ciclo
50 ciclo
54 ciclo
58 ciclo
62 ciclo
66 ciclo
70 ciclo
74 ciclo
78 ciclo
82 ciclo

86 ciclo

3 dias
Dy, 10 C.V.
m%/s (%)

2,6963 10,2824
1,0614 10,9698
0,8631 10,4436
0,8370 10,5549
0,7170 10,7909
0,7749 34,9169
0,4975 11,7535
0,2973 11,9797
0,2829 12,7745
0,3127 10,9099
0,3059 11,7807
0,3861 11,4244
0,3714 9,5684
0,3624 12,6419
0,3199 12,1400
0,3217 12,9041
0,3633 13,4212
0,2460 13,7181
0,2128 12,6108
0,2030 12,7941
0,1858 12,4387
0,1612 13,0947
0,1110 10,9387
0,0999 13,3142
0,1384 13,5729
0,1632 11,8642

5 dias
Dy 10  C.V.
m%s (%)

1,8770 11,2547
0,8180 12,6960
0,5993 13,1783
0,5673 13,3297
0,4668 13,7415
0,3557 15,0723
0,3689 15,1595
0,2932 15,3560
0,2049 14,8641
0,1717 18,3360
0,1927 14,1431
0,1518 16,6206
0,2317 15,9909
0,2253 16,6488
0,2023 16,9721
0,2218 16,0897
0,2150 17,5931
0,2110 16,0052
0,1944 16,1867
0,1710 16,3214
0,1351 16,4190
0,1252 15,1657
0,1426 16,3193
0,0724 16,2540
0,0827 14,9632
0,1043 15,1246

7 dias
Dy 107 C.V. (%)
m?/s

1,3489  6,7412
0,6560  6,7744
0,5968  6,6175
0,5648  6,7844
0,4358  6,9264
0,3557  7,1974
0,3678  6,8382
0,2952  6,8130
0,1781  5,8594
0,1712  8,2987
0,1777  7,0220
0,1919  7,7936
0,2380  7,1482
0,2296  7,6779
0,2177  7,5963
0,2220  6,4468
0,2143  8,6454
0,2287  7,3165
0,1653  7,6183
0,1512  7,4717
0,1446  7,5703
0,1289  7,7963
0,1177  5,8199
0,0807  7,8164
0,0717  5,8556
0,0975  5,8433

28 dias
Dy 10 C.V.
m?/s (%)

0,9555 7,4239
0,6536 8,9862
0,5796 8,7663
0,5711 9,3477
0,4643 10,0289
0,3998 10,5064
0,3718 10,1836
0,2854 11,7795
0,1972 11,9253
0,2184 12,6137
0,1835 11,2817
0,2731 12,9599
0,2550 13,7857
0,2322 15,6073
0,2337 14,3527
0,2142 14,4739
0,2353 13,7921
0,2226 14,5593
0,2120 12,8707
0,1525 13,4493
0,1491 13,0449
0,1377 12,5521
0,1207 14,1880
0,0824 13,8826
0,0796 14,4748
0,0976 11,5037
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Os resultados demonstram que o coeficiente de variagcdo € menor em relacéo
ao CC com menores coeficientes de difusao por ciclo e idade de cura.

Em uma analise unidimensional maiores coeficientes de difusdo indica
reducdo nas propriedades mecanicas e de durabilidade (HASSANI et al., 2020).
Neste estudo, comparando a profundidade de penetracédo do ion cloreto do CAA em
relacdo ao CC os resultados menores do coeficiente de difusdo estédo de acordo com
menores resultados da penetracdes. Em relacdo a idade de cura, tem-se menores
penetracdes na idade de 28 dias de cura para valores proximos de Dy, para 5, 7 e 28
dias de cura.

Verificou-se que nos ultimos ciclos (Tabela 23 e 24) h4 um aumento no
coeficiente de difusdo gerado provavelmente, por um aumento na permeabilidade
relacionado com o aumento do tamanho dos poros e microfissuras causadas pela
entrada do agente agressivo com o tempo. Isto indica a reducao das condi¢cdes de
durabilidade do material.

Para avaliar os resultados do coeficiente de difusdo de cloretos (variavel
dependente) em ambos 0s concretos nos testes experimentais foram realizados uma
analise de variancia multifatorial (ANOVA) considerando os fatores cura em quatro
categorias e tipo de concreto em duas. A Tabela 25 apresenta fatores analisados na
analise de variancia multifatorial (ANOVA) para o coeficiente de cloretos para 86
ciclos (aproximadamente 2 anos de ciclos de secagem e molhagem.

Em adicdo, foram realizados testes de comparacdo de médias Honestly
Significantly Different (HSD) de Tukey a 1% de probabilidade de erro.

Tabela 25 - Andlise de variancia multifatorial (ANOVA) para coeficiente de difuséo de cloretos para 86
ciclos.

Efeitos Principais Razao F Valor- P
A: Concreto 73,07 0,0000
B: Cura 2,48 0,0690
Interacdes

AB 3,56 0,0191

Os valores de P testam a significancia estatistica de cada um dos fatores para

o coeficiente difusional de ions cloreto. Como os valores de 2P sdo menores que
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0,05 esses fatores tém um efeito estatisticamente significativo na difusdo, com um
nivel de confianca de 95,0%.

Os efeitos encontrados para o coeficiente de cloretos confirmam que para o
tipo de concreto hd uma grande variabilidade nas amostras. A Tabela 26 apresenta
as interacOes encontradas para os fatores analisados.

Tabela 26 — InteracBes da Analise de variancia multifatorial (ANOVA) para coeficiente de difusdo de
cloretos para 86 ciclos

Idade de Cura

Tipo de _ _ _ _
3 dias 5 dias 7 dias 28 dias
Concreto
CC Ba Ba Bb Ba
CAA Ab Aab Aa Aab

As letras iguais, mindsculas nas linhas e mailsculas nas colunas ndo possuem diferencga significativa
de acordo com o teste HSD de Tukey (p<0,01).

Na Tabela 26, apresentam-se as compara¢fes multiplas entre os tipo de
concreto, em razao a idade de cura (3, 5 7 e 28 dias) respeitando-se as interacoes
gue se mostraram significativas, segundo a ANOVA multifatorial.

Os dados indicam que, de um modo geral, para o coeficiente de difusdo os
valores do CC sao superiores para todas as idades de cura em relacdo ao CAA.

A idade de cura de 7 dias possui maior valor do Dy, nas amostras de CC. Ja
para o CAA o valor de Dy, é superior para a idade de cura de 3 dias. Em relacéo as
outras idades de cura para CC e CAA as médias se mostram estatisticamente iguais.

A analise multipla mostra interacdes significativas, onde a cura tem influéncia
no processo de difusdo do grupo amostral.

No CC o valor da maior transferéncia de massa, ou seja, maior coeficiente
difusional, se da aos 7 dias de cura, isto porque provavelmente, devido ao aumento
da resisténcia da solucdo pelo maior transporte dos ions cloretos (ORAZEM e
TRIBOLLET, 2017).

Para o CAA o coeficiente de difusdo foi maior aos 3 dias de cura por ser a
menor idade do processo que foi confirmado nos resultados dos diagramas de

Nyquist e Bode.



179

5.2.8 Caracterizacao da porosidade

A avaliacdo da porosidade foi feita primeiramente através da taxa de
absorcéo por imerséo, indice de massa e massa especifica determinada através da
norma brasileira NBR 9778 (ABNT, 2009) para CC e CAA aos 28 dias de cura.

Os resultados séao apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Resultados de Absorc¢éo de agua, indice de Vazios e Massa Especifica

CcC CAA

Absorcao de dgua por imersao (%)

Media 5,4394 5,6012
Desvio Padrédo 0,1180 0,2774
Coeficiente de Variacéo 2,1686 4,9520

indice de Vazios (%)

Media 12,0539 11,9988
Desvio Padréo 0,2393 0,5170
Coeficiente de Variagéo 1,9848 4,3087

Massa Especifica Real (g/cm®)

Media 2,5199 2,4349
Desvio Padréo 0,0031 0,0336
Coeficiente de Variacéo 0,1240 1,3812

A massa especifica real menor no CAA indica que as amostras do CAA
possuem menor massa por volume sendo uma propriedade fisica importante nas
propriedades dos fluidos. O CAA possui menor massa do fluido por volume da
amostra.

Segundo a ABNT: NBR 9778 (ABNT, 2009), a absorcdo de agua, expressa
em porcentagem, representa a porosidade do concreto, devido a penetracdo de
agua em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa em estado seco. Pelos
resultados da absorcédo de agua por imersao, apesar da porosidade dos dois tipos
de concretos serem muito proximos aos 28 dias de cura, o CAA possui valores
inferiores ao CC. Verifica-se que se pode classificar o concreto com uma qualidade

média de acordo com os critérios propostos pela CEB 192 (1989).
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Em relacdo ao indice de vazios, os resultados para CC e CAA sao

praticamente iguais aos da absorcdo, dada a relagédo direta entre estas duas

variaveis. Como se trata de amostras com a mesma resisténcia mecanica, esses

valores sdo préximos para os dois concretos.

No que diz respeito a massa especifica, foi observado que o CC possui uma

massa especifica 3,7% maior em relacdo ao CAA.

Os resultados do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade baseado na
norma NBR 9779 (ABNT, 2012) sao apresentados na Figura 93.
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Figura 92 - Curva de absorcdo de agua por capilaridade aos 28 dias.

Os resultados da Curva de absor¢cdo de agua por

apresentados na Tabela 28.

capilaridade séo




Tabela 28 — Resultados de Absor¢ao de agua por capilaridade aos 28 dias.
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CcC 3h 6h 9h 12 h 24 h 48 h 70 h
Média 0,0575 0,0727 0,0941 0,1030 0,1536 | 0,1953 0,2141
Desvio Padréo 0,0070 0,0083 0,0083 0,0124 0,0268 | 0,0398 0,0322
Coeficiente de 12,1442 11,4499 8,8538 12,0219 | 17,4395 | 20,4006 | 15,0359
Variagao
CAA
Média 0,0392 0,0498 0,0688 0,0844 0,1310 | 0,1802 0,2005
Desvio Padréo 0,0095 0,0119 0,0086 0,0113 0,0061 | 0,0018 0,0050
Coeficiente de 24,1451 23,9467 12,4398 13,3416 | 4,6396 | 0,9994 2,4693
variagao

Os resultados do ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade indicam que o
CC possui maior porosidade e permeabilidade. Sabe-se que a maior taxa de
absorcdo de agua por capilaridade entre materiais cimenticios indica maior
interconectividade dos poros do concreto e consequentemente a maior porosidade e
capacidade de permeabilidade (COPPIO et al., 2019).

A medicdo em 72 horas mostra que as absor¢cdes em funcdo do tempo de
exposicdo ao filete de agua possuem o0 mesmo comportamento em ambos 0S
concretos apenas confirmando que o CAA € menos poroso, que ja foi verificado nos
coeficientes de difuséo.

As amostras foram ensaiadas sem submeté-las nos ciclos de secagem e
molhagem, ou seja, sem causar pelos ciclos o processo degrada¢do no concreto.

Logo as caracteristicas e 0 comportamento capilar podem ser usados como
referéncia, onde houve uma significativa alteracdo na porosidade, ou seja, uma
diminuicdo dos poros capilares pela substituicio do tipo de concreto sem
modificacdes nas condicdes.

O comportamento do CAA produzidos com cimento Portland CPV-ARI séo
préximos ao comportamento do CAA de referéncia do trabalho de SANTOS (2016).

Os resultados de absorcéo total, indice de vazios e massa especifica dos
CAA quando sob cura ambiente a 28°C sdo aproximadamente, 4%, 9% e 2,5 g/cm?
para um concreto com fcj de 80 MPa aos 28 dias de cura.

O aumento observado neste estudo de 40% e 30% da abosorcéao total e

indice dos vazios, respectivamente, em relacdo ao estudo de Santos (2016),
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provavelmente é devido ao dobro da resisténcia mecéanica das amostras de concreto
no trabalho de Santos (2016). A massa especifica deste estudo ndo sofreu grandes
variacdes em relacdo ao trabalho de Santos (2016) mesmo com grandes mudancas
na resisténcia mecanica. Esse resultado reflete o efeito filler no CAA que favorece a
compacidade da mistura, diminuindo assim 0s vazios permeaveis contidos no
material.

Os resultados da andlise de adsorcdo de nitrogénio (B.E.T) para o grupo
amostral sdo apresentados na Tabela 29.

As amostras formam ensaiadas apOs aproximadamente um ano (445 dias)
das amostras estarem submetidas ao processo de aceleracdo, logo apresenta o
efeito dos ciclos de secagem e molhagem e o efeito da penetracao dos ions cloreto.

Tabela 29 — Resultados de andlise de adsorcdo de nitrogénio (BET) para os tipos de concreto e
diferentes idades de cura

Idade de Cura BET Area Superficial (m2/g) | Tamanho de Poro (A°)
3 dias (1C) 3,3450 219,92
=
e 5 5 dias (2C) 7,6656 216,82
m -
5 ¢
s ¢ 7 dias (3C) 7,4910 133,26
S §
(8]
28 dias (4C) 3,1255 216,09
3 dias (5A) 3,8363 228,89
o
9 5 dias (6A) 4,0055 206,96
e 7
[T] < .
5 9 7 dias (7A) 5,2085 187,87
g ©
(O] .
28 dias (8A) 1,7416 281,21

Os resultados da Tabela 29 apresentados para a obtencdo da superficie
especifica do CC e CAA nas diferentes idades de cura cooperam para os resultados
encontrados nos dados eletroquimicos e coeficiente de difusdo, onde no CC a
menor area superficial € aos 28 dias, sendo esta reducdo aproximadamente 60% em

relacéo a cura de 7 dias.
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Se compararmos os resultados do B.E.T de 28 dias para 3 dias de cura no
CC verifica-se que a reducao é menor, em torno de a 8%.

Esses dados confirmam os resultados encontrados para b, ho CC onde para
as amostras aos 28 dias de cura tem-se 0 menor coeficiente de difusdo do que nas
amostras de 5 e 7 dias, sendo estas levemente superiores aos trés dias (44 ciclos).

Além disso, os resultados do B.E.T para o CAA (Tabela 29) demostra que
apos um ano do processo de aceleracdo, os maiores resultados da area superficial
séo encontrados na cura de 7 dias e 0s menores aos 28 dias de cura.

Algumas alteragcdes nos resultados do p,, podem ser devido ao tipo de cura,
sendo a cura umida. No procedimento de cura da norma diretiva NBR 5738 (ABNT,
2015) os corpos de prova cilindricos de concreto sdo armazenados até o momento
do ensaio em solugdo saturada de hidroxido de calcio a (23 + 2)°C. Este
procedimento recomendado foi executado nos quatro grupos amostrais. O hidroxido
de calcio presente na solucdo altera a cinética e termodinamica da reacédo de
hidratacdo, onde o meio de agressdo pode alterar possiveis mudangcas em longo
prazo no volume solido (SHAH et al., 2018).

Este resultado demonstra que a porosidade e o seu inverso (relacao
sélido/espaco) estdo relacionados a resisténcia e a permeabilidade do material.

Analisando o comportamento da resisténcia elétrica (Rp) para o CC (Figura
89) nos 44 ciclos, verificamos que para o CC o valor do Rp superior é para a idade
de cura de 28 dias, sendo para as curas 3, 5 e 7 dias valores bem préximos
indicando alteracdo em sua microestrutura e permeabilidade na idade de 28 dias.

Ja para o CAA (Figura 90) no mesmo periodo (44 ciclos - 1 ano) a resisténcia
elétrica dos 5, 7 e 28 dias de cura sdo semelhantes diferenciando apenas os de 3
dias, que possui menor area superficial (Tabela 29).

O comportamento do CC e CAA nas idades de cura para a resisténcia (Figura
89 e 90) apds o periodo de 1 ano de ciclos de aceleracao (44 ciclos) pode ser devido
h& alteracdo em sua porosidade. Sabe-se que em vazios ndo saturados ha uma
aceleracdo na difusdo sob um gradiente de concentracdo e umidade (BU e WEISS,
2014).

Outra explicacdo esta na correlacdo positiva entre o transporte de agua
(parametros k e C) e o raio de poro e uma correlacdo negativa com a area de
superficie especifica. A relagdo entre permeabilidade e estrutura de poros pode ser

descrita pela equacao Carmen-Kozeny que expressa a permeabilidade em fungéo
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do tamanho dos poros (BEAR, 1988; DULLIEN, 1992), onde a permeabilidade é
inversamente proporcional a area superficial especifica (DEL CURA, 2006).

O menor tamanho de poro € encontrado com a cura aos 7 dias (Tabela 30)
para CC e CAA. Alteracdes no tamanho do poro aos 28 dias indica modificacdes na
morfologia dos concretos, que nao é evidencia no coeficiente de difusdo ( Dy).

As tortuosidades e constricdes limitam o poro efetivo e o espago disponivel
para transporte de massa. As diferencas relacionadas nas estruturas dos poros e as
capacidades de transporte de massa distintas nos CC e CAA reforgam a concluséo
da variagcédo de acordo com a idade de cura (WIEDENMANN, et al., 2013).

5.2.9 Caracterizacao do Carater Cristalino

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados os difratogramas do concreto
convencional e concreto auto adensavel para 3, 5, 7 e 28 dias de cura ap0s 665 dias
de processo de aceleracdo das amostras (2 anos de ciclos).

As amostras dos concreto CC e CAA para as analises do caracter cristalino
foram retiradas a meia altura dos corpos de prova, em torno de 1 cm de
profundidade.

A Figura 94 apresenta o difratograma para a cura de 3 dias para ambos 0s
concretos.

O CAA mostra a presenca de hidréxido de célcio, carbonato de calcio,
magnésio, sulfato de potassio, dolomita, entre outros produtos de hidratacdo do
cimento como a etringita, aluminato tricalcio, silicato dicalcio e silicato tricalcio. No
CC, além das fases de hidratacdo do cimento e produtos do clinquer, encontramos a
fase cloroaluminato de célcio (Sal de Friedel), resultado da adi¢cdo do sal (NaCl) a
solucdo onde os corpos de prova ficaram imersos, formado através da ligacéo
hidratos na presenca de CI".

A presenca destes cloretos no cimento acaba por corroer a barra de aco
embutido no concreto e possui nestes compostos uma influéncia mais negativa no
material do que o cloreto de potassio (KCL) ou cloreto de sédio (NaCl) (ZHU et al,
2009).

Para as demais idades de cura (Figuras 95, 96 e 97) ndo ha evidéncia da

formacé&o de fases relacionadas a algum hidrato de NaCl no CC.
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Figura 93 - Difratograma de Raio X comparativo dos concretos CAA (CA) e CC 3 dias de Cura 2 anos
de Ciclos.
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Figura 94 - Difratograma de raio X comparativo dos concretos CAA (CA) e CC 5 dias de Cura 2 anos
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Os ions cloreto em materiais & base de cimento podem ser imobilizados por
ligagdo quimica, com a formagéo de sais de cloroaluminato, onde a quantidade de
sais de cloroaluminato reflete a quantidade de ions cloreto ligados (Chen et al, 2020;
LIU et al, 2020).

O resultado indica que no CC h& a formacao de cloroaluminatos independente
do tempo de cura para o periodo de exposicdo de dois anos aproximadamente. Os
poros conectados neste concreto provavelmente propiciaram o transporte de ions
cloreto e sua fixacao do cloreto (WANG et al., 2017; YANG et al., 2020).

Analisando a migracdo dos ions cloreto no interior das amostras de CAA,
através do célculo do coeficiente de difusdo, verifica-se que a reducdo de
porosidade no material afeta o transporte destes ions ao interior da amostra. O
aumento na taxa de cimento e possivel diminuicdo na tortuosidade corroboram com
a reducdo da presenca dos mesmos, resultando em um maior desempenho do
material no que tange a reducao do teor de cloretos e fixagdo do mesmo, uma vez
gue o canal livre para o transporte dos ions, dada as referidas modificacdes, é
bloqueado (JERONIMO E MEIRA, 2018).

A tortuosidade é um parametro complexo, geralmente descrito como um
espaco poroso percolante que controla as propriedades de transporte em pastas de
cimento. Condutividade elétrica menor indica uma tortuosidade maior, ou seja, um
caminho mais longo o pode causar menores movimentos de varios ions no material.
No entanto, esta relacdo ndo apresenta total confiabilidade em seus resultados
(GHODDOUSI, e SAADABADI, 2018).

Logo a reducéo do coeficiente de difusdo dos ions cloreto e auséncia de sal
de Friedel no CAA néo pode estar relacionada a sua menor tortuosidade.

A resposta do transporte de massa pode ser na influéncia das substancias
guimicas presentes no concreto, como o0 aditivo superplastificante, que nao
pemitiram, no periodo analisado, a formac¢do do sal de Friedel. Ou no volume de
poros reduzido onde o canal para o transporte de ions foi bloqueado.

Para a analise quantitativa da quantidade presente de ion ClI" insollivel como a
formacdo de sal de Friedel foi utilizado a medida de intensidade dos padrbes de
DRX (UM, 2019).

O efeito da ligacdo do cloreto pode ser considerado um problema na
difusividade, onde a incorporagéo desta prevé a entrada do ion no concreto (LI et al.,
2019).
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Nas Figuras 94 a 97 os resultados dos padrdoes de difracao referentes a
formacao de sais de cloroaluminato foram apresentados. Com isso, foi realizados o
refinamento dos parametros estruturais pelo método de Rietveld com objetivo de
verificar a intensidade dos padrbes apresentados bem como o0 seu comportamento
em diferentes angulos de difragéo (RIETVELD, 1967).

O tamanho de cristalito foi determinado utilizando a equacéo de Sherrer (h)
(Equacéo 39) para obtencédo de uma andlise qualitativa dos sais de cloroaluminato.

Rk
_ﬁcose

(39)

Onde A é o comprimento de onda dos raios-x, 6 o angulo de espalhamento,
€ a largura a meia altura dos padrdes de difracdo no grafico e k o fator de forma do
cristalito, sendo o mesmo considerado esférico.

Os dados de largura a meia altura, assim como a posi¢cao dos padrdes de
difracdo foram obtidos experimentalmente com auxilio de software grafico Origin
(Originlab 2018).

A Tabela 30 apresenta a distancias interplanares (20) e o tamanho de

cristalito para o CC nas diferentes idades de curas.

Tabela 30 — Posicdo dos Padrdes de Difracdo e tamanho de cristalito do plano

20 Cristalito 20 Cristalito
1 4,3837 0,41122 1 9,05587 0,756899
2 | 18,09432  68,25937 2 22,14 0,755758
3 25,6386 3,236382 3 23,04 1,360165
4 | 27,42812 1,702182 4 23,8 2,767945
3CC 5 | 28,58524  2,456783 5CC 5 | 26,74927 69,04919
6 40,3406 153,5159 6 34,1867 42,31027
7 | 44,37617  5,891097 7 | 39,69822 0,219143
8 44,3764 0,19302 8 | 45,87148 893,9129
9 | 54,05633 0,339958 9 | 47,22331  38,36007
20 Cristalito 20 Cristalito
1 5,26947 0,448315 1 11,4 0,113129
2 | 26,77338 59,92637 28CC 2 18,12 3,133093
7CC 3 | 30,87316 102,342 3 41,9 3,723877
4 34,18 0,684909 4 43,01 4,226266
5 36,63 0,152581
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Os resultados demonstram que a medida que aumenta a idade de cura das
amostras diminui a quantidade de posi¢coes de padrdes de difragdo com a presenca
sais de cloroaluminato. Para os corpos de prova com idade de cura de 28 dias
apresenta-se um numero menor de padrbes de difracdo se comparado com o0s
outros corpos de prova com trés dias de cura.

Para padrbes de difracdes proximos o tamanho do cristalito aumenta,
indicando uma diminuicdo de intensidade, ou seja, quanto mais cristalino, menor a

largura/meia altura com menor penetragcéo de cloretos no grupo amostral.

5.2.10 Analise Quimica e Morfoldgica

5.2.10.1 Andlise Quimica
A partir da técnica do EDS, acoplada no MEV, obtém-se as Figuras 98 a 105
realizada nas amostras apos 665 dias (2 anos de ciclos) de exposicdo a solucdo

salina para os dois tipos de concreto e diferentes idades de cura.

Concreto Convencional 3 dias

_ Si
] "
L ‘
2]
QCJ i “ Ca
o |
HE I|
e l |
3 - \| |
0] ‘ ‘ “
o
- |
E% C" Al | | | |
£ | | [ Ca
1] Mg;‘ﬁhl"‘ ST k| )
| J,‘ U |W'ﬂ\~' VoA L.u_ﬂ.f"’w’l \ ‘\WWW_QM'W.“M ‘‘‘‘‘‘
T T T T T T T 1
0 2 4 6 8

Energia (keV)

Figura 97 - Composi¢do Quimica do CC aos 3 dias de Cura 2 anos de Ciclos
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Concreto Autoadensavel 3 dias
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Figura 98 - Composigdo Quimica do CAA aos 3 dias de Cura 2 anos de ciclos.

A composicao quimica elementar do CC e CAA para 3 dias de cura apos o
processo de aceleracdo € praticamente a mesma: C, O, Mg, Al, Si, S, Cl, e Ca,

apenas diferindo com um pequeno pico de Na.

Concreto Convencional 5 dias
h Ca
Q S,i |
2]
5 o | |
o ‘
© | ‘ ‘
£ | \
8 |
3 I
I
(]
g . T—
g ‘ i 1‘ Ca
= Na |
= | Mvg| st K[
- /“\U‘ “w—\/ﬂu\"‘ ! ‘L\/)“W’ ‘\JI‘M‘AW‘ lv) ‘ NIttt NNt g Ao o DA
T T T T 1
0 2 4 6 8

Energia (keV)

Figura 99 - Composi¢éo Quimica do CC aos 5 dias de Cura 2 anos de ciclos.
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Concreto Autoadensavel 5 dias
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Figura 100 - Composi¢ao Quimica do CAA aos 5 dias de Cura 2 anos de ciclos.
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Figura 101 - Composicao Quimica do CC aos 7 dias de Cura 2 anos de ciclos.

Verifica-se que o elemento sédio, devido a baixa porcentagem presente nas

amostras seu pico nao aparece em alguns espectros.
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Concreto Autoadensavel 7 dias
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Figura 102 - Composi¢ao Quimica do CAA aos 7 dias de Cura 2 anos de ciclos.

Comparando as Figuras 98 a 103, verifica-se que o pico de calcio se torna
mais expressivo com aumento da idade de cura no CAA em relacdo ao pico de

silicio que no CC é o elemento com maior intensidade.
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Figura 103 - Composicao Quimica do CC aos 28 dias de Cura 2 anos de ciclos.
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Concreto Autoadensavel 28 dias
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Figura 104 - Composicédo Quimica do CAA aos 28 dias de Cura 2 anos de Ciclos

A varredura de superficie do EDS foi realizada para a distribuicdo elementar
onde nas Figuras 98 a 105 demonstram a presenca dos ions cloreto nas amostras.

Em comparacdo com os dados do DRX, nas amostras de CAA a fase formada
com o cloreto, fase de cloroaluminato (sal de Friedel), ndo é consolidada devido a
provavel ndo ocorréncia de ligacao quimica do cloreto no material.

Foi relatado que esta ligacdo estad relacionada a formacdo da fase de
cloroaluminato, onde os ions cloreto podem ser efetivamente imobilizados como
resultado da formacédo da fase FS. A ligacéo fisica do cloreto esta relacionada a
estrutura e quantidade de Gel C - S - H. A relacéo dos ions Ca/Si afeta a capacidade
de ligacao do cloreto no material e, geralmente, quanto menor a relacdo Ca/Si menor
a capacidade de formacéo do cloroaluminato (LIU et al., 2020).

A resposta da presenca e concentracdo dos cloretos pode também ser
confirmada pelos métodos quimicos, método colorimétrico onde os perfis
demonstram a presenca do ClI'.

Métodos quimicos umidos, como o colorimétrico, sdo mais frequentemente
empregados para determinar as concentracbes de cloreto nos materiais obtido
através da retificagdo de perfis onde os ions podem se acumular na camada difusa

da C-S-H nao sendo adsorvido diretamente nas fases, ele se comportara de maneira




194

semelhante aos ions adsorvidos competitivamente (PLUSQUELLEC e NONAT,
2016).

As concentragbes de Ca aumentam no CAA Sabe-se que o coeficiente de
migracdo dos ions CI- sdo mais baixos no CAA que no CC. HEMSTAD (2020)
menciona que a quimica da solu¢édo de poros desempenha um papel importante na
condutividade elétrica dos ions além do pH da solugdo. Como as amostras foram
submetidas as mesmas condicdes, verifica-se que o aumento de Ca na distribuicdo
elementar pode ter grande influéncia na ndo formacao do sal de Friedel.

Em termos de fixacdo de cloretos, trés aspectos devem ser considerados:
ligacao fisica, ligacdo quimica e resisténcia a migracdo (QU et al., 2018). A ligacéo
fisica pode ser explicada onde o cloreto € adsorvido fisicamente por produtos de
hidratacdo com enorme area de superficie. A ligacdo quimica envolve as reacdes
entre os ions de cloreto e fase monosulafato tipo AFm para formar os sais de friedel
(cloroaluminatos). A resisténcia a migracdo pode ser alcancado através do
refinamento da estrutura de poros bloqueando a migracdo do canal -
comportamento difusional (WANG et al, 2013).

No comportamento difusional de ions cloreto (processo fisico de penetracdo)
no concreto imerso em solucdes salinas, sabe-se que o tipo de cation possui grande
influéncia nas capacidades de ligagdo do cloreto, que diminuem na ordem
Ca*>>Mg*™*>Na*~K, enquanto os coeficientes de difusdo diminuem na ordem
K*=Na*>Ca*?>Mg*?~Na. Além disso, a capacidade de ligacéo do cloreto no concreto
no processo de difusdo natural € um processo complexo onde os tipos de cations e
a duracéo do contato tem significativa importancia.

Como a penetracdo de ions cloreto através do concreto é um processo lento e
ndo pode ser determinado diretamente em um curto espaco de tempo, a técnica de
resistividade elétrica possui proporcdes e resultados confiaveis para a correlacdo da
resisténcia do material a entrada do cloreto (BJEGOVIC et al. 2015).

As medidas do Rp é uma avaliagdo em funcdo da porosidade e da
composicao quimica da solucéo nos poros revelando diferencas entre as condicfes
de cura como verifca-se nos resultados (Figura 89 e 90).

O transporte de ions cloreto na pasta de cimento deve continuar com o
tempo, pois embora a difusdo de ions seja um processo muito lento, ocorre
continuamente com o tempo, onde as alteragbes na microestrutura comegam a

ocorrer, resultando na reducgéo do coeficiente de difusdo do ion cloreto.
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5.2.10.2 Andlise Morfolégica

Para as amostras iniciais de CC e CAA aos 28 dias de cura (idade referéncia
normatizada), foi realizado o ensaio de microscopia eletronica de varredura e
microanalise EDS.

A Figura 106 e 107 refere-se ao CC enquanto a Figura 108 e 109 ao CAA.

Base(3)
50 pm ] m—n e

4 Image Name: Base(3)
Image Resolution: 512 by 384
| Image Pixel Size:  0.47 pm
&1 Acc. Voltage: 15.0 kV

Figura 105 - Micrografia do CC aos 28 dias de Cura Idade Inicial.

Full scale counts: 3949 Base(3) ptl
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Figura 106 - EDS correspondente a Micrografia do CC aos 28 dias de Cura Idade Inicial.
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Figura 107 - Micrografia do CAA aos 28 dias de Cura Idade Inicial.
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Figura 108 - EDS correspondente a Micrografia do CAA aos 28 dias de Cura Idade Inicial.

Comparando as Figuras 107 e 109 verifica-se a auséncia do cloro, que nos
EDS da idade de 2 anos séo presentes em todas as amostras de CC. Em 28 dias de
cura, o numero de cristais angulares de portlandita (Ca(OH),;) na pasta e a forma
desenvolvida de gel C-S-H estéo presente no espaco poroso, COm uma massa mais
densa e menos porosa no CAA. A distribuicdo de estrutura dos poros € irregular e
complexa no CC (Figura 106).

Na imagem a mudanca de coloragdo mostra locais da onde o cimento ainda

nao esta hidratado, havendo mais material ndo hidratado no CC (Figura 106).
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A porosidade obtida por analise de imagem (MEV) teve a mesma ordem de
magnitude tanto no CC como no CAA, onde geralmente para o CAA deveria ser
mais baixa a porosidade.

Porém, sabe-se que as observacdes por MEV ndo possuem uma resolucdo
suficientemente fina para quantificar porosidade (FARES et al., 2010).

A composicdo quimica das amostras de CC e CA aos 28 dias de cura sao
mostrados na Tabela 31.

Tabela 31 - Composicdo quimica do concreto convencional (CC) e do concreto com aditivo (CAA) %
de peso

Oxidos CcC CAA
(% em peso) (% em peso)

SiO, 32,34 33,55
CaO 30,76 32,73
K20 16,68 14,86
Al;O3 15,10 14,36
Fe,0s3 4,59 3,94
TiO, 0,24 0,23
SrO 0,12 0,12
MnO 0,09 0,09
SO3 0,04 0,08
ZrO; 0,03 0,04
Rb>0O 0,02 0,02
ZnO - 0,01
CO2 0,01 -

Na andlise quimica existiu quimicamente diferencas entre 0s compostos
gerados aos 28 dias, apesar de se tratar de concretos executados com a mesma
matéria prima. Esta diferenca provavelmente se da pela presenca do aditivo, dos
finos e da mudanca de reologia do material. Verificou-se alteracfes principalmente
no oxido de célcio e 6xido de potassio.

A inibicdo natural do concreto evitando a quebra do filme de passivacédo nas
barras na presenca de cloreto estad relacionada entre outros fatores, a sua
composicdo quimica, principalmente a concentracdo de o6xido de calcio (CaO)
(GLASS et al. ,2000).0Observa-se na Tabela 31 que a porcentagem do 6xido de
calcio é maior no CAA.

Como foram produzidas as amostras de CC e CAA com 0S mesmos materiais

na mesma relacdo &gua/cimento e condicdo de cura para atingir a grau de
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resisténcia mecanica de fcj 40 MPa, sabe-se que as condi¢cbes de resistividade
elétrica e processo difusional apresentam resultados diferenciados devido as
diferentes condicfes de transporte de ions, e ndo as propriedades dos materiais que
compdem ambos os concretos estudados.

As Figuras 110 a 117 apresentam as micrografias do concreto convencional e
concreto auto adenséavel para 3, 5, 7 e 28 dias de cura apés 665 dias de ciclos das
amostras (2 anos de ciclos).

WD15m 553
CEME.-Sul

SE 15kY WD14nen SS34 x3,0¢ SE 15kv WD15¢
CEME Sul CEME . Sul

Figura 109 - Micrografia do CC aos 3 dias de Cura apés 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de
ciclos).

As imagens da microscopia eletrbnica de varredura (MEV) apresentam as
fases de etringita (E) ((Cae.Al2.(SO4).3(0OH)12.26(H20)), portandita (P) (Ca(OH)2),) e
silicato de célcio hidratado (C-S-H) (S), além da formacdo do sal de friedel (F)
(MELO E MELO, 2009; LUO et al., 2003; GUIRGUIS et al., 2018; SMRATI E
PRADHAN, 2019).
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A incorporacdo dos ions cloreto no concreto promovendo a formacéo do sal
de Friedel altera a sua tortuosidade, deixando os mais tortuosos e com porosidade
descontinua (WEE E SURYAVANSHI, 2000).

SEY 1Y WO 10mm
CEME Sul

SEl 15wV WD10mm S53

CEME - Sul

Figura 110 - Micrografia do CC aos 5 dias de Cura ap6s 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de
ciclos).

Por outro lado, os danos provocados pela migracdo de ions cloreto no
concreto e o estresse expansivo do sal de Friedel levam a uma difusao néo-linear de
ions cloreto, onde novos estudos mostram que danos a corrosdo podem ocorrer no
concreto devido a formacédo de sal de Friedel durante o processo de difusdo (XU et
al., 2020).

A mudanca na estrutura dos poros afeta o comportamento da migracdo dos
ions cloreto e os danos continuos com a formacao do sal afetando o coeficiente de
difuséo de ions cloreto. Além disso, a formacdo de sal de Friedel consiste em um
processo de fixagdo dos cloretos ndo os deixando livres para ficarem na forma de

ions dispersos na agua do poro do concreto.
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SEI 15V WD16mm
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CEME Sul

Figura 111 - Micrografia do CC aos 7 dias de Cura ap6s 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de
ciclos).
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Figura 112 - Micrografia do CC aos 28 dias de Cura apés 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de
ciclos).
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Figura 113 - Micrografia do CAA aos 3 dias de Cura ap6s 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de

ciclos).

Figura 114 - Micrografia do CAA aos 5 dias de Cura ap6s 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de

ciclos).
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Figura 115 - Micrografia do CAA aos 7 dias de Cura ap6s 665 dias de ciclos das amostras (2 anos de
ciclos).

Figura 116 - Micrografia do CAA aos 28 dias de Cura ap6s 665 dias de ciclos das amostras (2 anos
de ciclos).
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As andlises dos resultados das micrografias mostram, apos 2 anos de ciclo de
secagem e molhagem, uma microestrutura densa com as fases dos produtos de
hidratacdo do cimento. Os resultados confirmam a presenca do sal de Friedel
apenas no CC na idade de 665 dias de processo de aceleracao.

A influéncia dos ions cloreto é atribuida ao efeito da ligacdo quimica na forma
de sal onde ha o preenchimento dos poros da etringita primaria e uma perda de
massa nas menores idades de cura (JAIN E PRADHAN, 2020).

Verifica-se que nas idades de cura de 3 dias do CC (Figura 110) ha a
presenca do sal de Friedel (F) ndo presente no CAA (Figura 114). Logo apesar da
penetracdo do cloreto no CAA pelos ciclos de secagem e molhagem ele nao se ligou
guimicamente as fases de hidratacdo do cimento promovendo a perda de massa.

O limite do cloreto que indica o cobrimento da barra no concreto esta
relacionado ao acumulo do ion com o tempo (KENNY, E KATZ, 2019).

Os resultados do EDS verifica-se a presenca dos ions cloreto livres em todas
as idades dos dois tipos de concreto, mas as imagens confirmam que nem nas
primeiras idades de cura para CAA houve fixacédo do Cl".

Os poros formados em ciclos de secagem e molhagem com o tempo de
exposicdo aumenta significativamente a profundidade da difusdo de cloretos nos
concretos (SUN et al., 2020). Provavelmente devido a este fato apdés o 78 ciclos
(Figura 630 e 61) houve reducao na resisténcia elétrica.

Além disso, moédulo elastico de amostras de concreto com cloreto sao
reduzidos nos estagios elasticos onde ha picos de sal de Friedel sabendo que ha
expansdo, rachaduras e destruicdo da estrutura (Chen et al (2020). Logo
novamente corroborando com os resultados encontrados no estudo eletroquimico
apos o periodo de dois anos de ciclos.

Por fim, comprova-se que tanto no CAA como no CC houve reducdo na
durabilidade e dano no material mesmo no CAA ndo apresentar a formacao da fase
sal de Friedel. Provavelmente devido a alteracdes na porosidade pela penetracédo do

fon CI.
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6 Conclusao

O presente estudo buscou avaliar por EIE os mecanismos de degradagao em
corpos de prova de CC e CAA expostos ao ataque de cloretos, para melhor analisar
a influéncia dos mesmos nas condi¢des de durabilidade de estruturas em concreto
armado.

Os parametros de resistividade elétrica, taxa de corroséo, coeficiente de
difusédo dos ions cloreto, e avanco da penetracdo em corpos de prova também foram
investigados. Para garantia da penetracdo dos cloretos nas amostras, que costuma
ser um processo lento, foram utilizados testes acelerados de ciclos de secagem /
molhagem nas amostras ao longo do periodo total de dois anos. Foram investigados
diferentes tempos de cura em ambos 0s concretos.

Comparando os resultados dos dois tipos de concreto frente a idade de cura e
sua resistividade elétrica, este estudo verificou que o CC e o CAA apresentaram
comportamentos diferentes, mesmo sob as mesmas condi¢cdes de exposi¢cdo ao
meio, classe de resisténcia mecanica e fator agua/cimento. A medida que o tempo
de exposicdo avanca, os corpos de prova do CAA apresentaram melhores
resultados para as medidas de resistividade elétricas em todas as idades de cura.

Para o CC, comparando o comportamento nos dois anos, verifica-se que 0s
resultados da resistividade elétrica da idade de cura de 28 dias sdo superiores se
comparados a outras idades (3, 5 e 7 dias). Ja para o CAA, as idades de cura
superiores a 3 dias possuem comportamentos semelhantes, devido provavelmente a
sua microestrutura, apresentando poros de menores tamanhos desde as idades
iniciais de cura. Portanto, conclui-se que, apesar de terem sido produzidos com o
mesmo tipo de cimento e mesma relacdo agua/cimento, para o CC a idade de cura
influéncia na resposta aos ataque de cloretos, enquanto que para o CAA, o tempo
de cura ndo demonstrou distin¢céo tao significativa na resposta do material.

As respostas encontradas nos materiais estudados e submetidos ao processo
acelerado de ciclo de secagem e molhagem indicam que existe uma maior
resisténcia ao processo fisico de transferéncia de carga, ou seja, uma menor taxa de
corrosdo no CAA em relacdo ao CC. O valor da resistividade elétrica encontrado no
estudo do CAA foi cerca de 60% superior ao CC para a idade de cura de 28 dias

apo6s 1 ano de ensaios.
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As andlises eletroquimicas apresentaram ao longo do estudo variagbes no
CAA para o grupo amostral. Isto devido a serem altamente resistivos gerando
limitagbes nas medidas com ruidos facilmente detectados, mas sem alteracdes
estatisticamente significantes. Além disso, os finos do CAA preencheram os poros e
tem um efeito impermeabilizante com um loop capacitivo na regido de alta
frequéncia no espectro de impedancia, sendo apontado como uma resposta
dielétrica do material a base de cimento.

Os resultados das andlises de porosidade e transporte de ions confirmam a
maior homogeneidade do CAA em relacdo ao CC. Os dados de porosidade para
ambos os concretos ndo possuem altas variacdes para a mesma idade de cura. No
entanto, foi verificado modificagcdes na permeabilidade dos cloretos, provavelmente
devido a maior capilaridade no CC.

No CC, o coeficiente de difusdo foi superior aos encontrados no CAA. Isto
evidencia a maior transferéncia de massa (maior difusdo) com maiores valores da
constante de Warburg no estudo eletroquimico.

Nos primeiros ciclos, ha grandes mudancas nos valores encontrados no
coeficiente de difusdo dos ions cloretos para CC, refletindo as mudancas em sua
estrutura. Esses valores para CC comegam a se tornar mais constantes a partir de
um ano de exposicdo. Apds os dois anos, os valores da idade de cura de 7 anos
foram superiores para o coeficiente de difusdo dos ions cloretos demonstrando sua
heterogeneidade.

Para os resultados do CAA nas primeiras idades o coeficiente de variacdo do
coeficiente de difusdo dos ions cloretos foram reduzidos com a idade de cura, ao
contrario do CC, e essas medidas se tornaram aproximadamente constantes apos
cerca de 4 meses.

Outro dado importante em relacédo a durabilidade é a intensidade de corroséo
calculada das amostras de concreto. Os resultados das amostras evidenciam que a
intensidade de corrosdo no CC apresenta uma expectativa de inicio do processo de
corrosao entre 2 a 10 anos, enquanto que nas amostras de CAA a expectativa de
inicio da corroséo é de 15 anos. Este fato aponta uma durabilidade maior no CAA.

Em relacdo ao acumulo dos ions de cloreto nas amostras submetidas aos
ciclos de molhagem e secagem, ha evidéncia da reducédo da resisténcia elétrica de

ambos o0s concretos nos ciclos finais de exposi¢cdo. Apds 78 ciclos de exposicéao,
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comeca a ocorrer uma reducdo na resistividade elétrica do material, devido
provavelmente, a uma degradacéo significativa do mesmo.

Alteracdes na porosidade em decorréncia de reagfes quimicas entre as
substancias presentes no meio com o material cimenticio, também promoveram
penetragdo ndo homogénea dos resultados.

O resultado da penetracdo indica que no CC possui baixa resisténcia a
penetracdo dos ions cloreto, enquanto o CAA apresenta um melhor desempenho em
todas as idades de cura. Para o CC, a resposta dos dados apds dois anos de
exposicao indicam resultados de penetracdo superiores aos limites normatizados
para o cobrimento das barras para todas as idades de cura, com excec¢ao da cura de
28 dias.

Além disso, no CC os resultados comprovaram a formacéo de sal de Friedel,
independente da idade de cura, para o periodo de exposicdo de dois anos do
experimento, indicando a fixag&do dos cloretos. No CAA isto né&o foi verificado.

Os resultados eletroquimicos foram confirmados nos estudos da porosidade e
da composicdo quimica. A presenca da solucdo salina nos poros e alteracdes na
sua microestrutura revelam diferencas entre o tempo de cura e tipo de concreto, que
foram comprovados estatisticamente pela analise multivariada (ANOVA).

A idade de cura influenciou os processos de degradacdo com maior
intensidade no CC do que no CAA. Apesar da resistividade elétrica apds dois anos
ser reduzida em ambos os concretos, os ions cloreto no CAA ndo resultaram na
formacédo de sal de Friedel.

Dessa forma, pode-se concluir que os parametros de resisténcia mecanica e
relacdo agua/cimento prescritos na norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo
sdo suficientes para conclusdo nas questbes de durabilidade do concreto, sendo
necessarios a consideracdo de outros parametros como 0s eletroquimicos e a

caracteristica dielétrica do material para prever a durabilidade do concreto.
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Anexo A - Diagramas de Nyquist

A seguir os diagramas de Nyquist obtidos para a caracterizacdo do CC e CAA
por EIE de forma individualmente nas idades de cura de 3, 5, 7 e 28 dias durante os
ciclos de secagem e molhagem por um periodo de exposicdo de 2 anos sao

apresentados.
@ inicial
@® 1ciclo
A 2cico
W 4ciclo
T T T g T T T © 6cico ]
3000 » Tocao
@® 12ciclo
® 14ciclo|
@ 16ciclo
2500 + @ e ]
A 22 ciclo
@ 24ciclo| 1
@ 26 ciclo
2000 @ 28ciclo|
B 30ciclo
2 o T
S 45004 3 S
N < 40ciclo
P 42ciclo| 4
o oo
1000 @ 48ciclo| |
Eoa
d :;cic:o
500 ® 62ciclo| |
@ 66 ciclo
@® 70ciclo] |
m 74 c!clo
0 ¥
W 86 ciclo|
T r T x T ¥ T ' T ' T : T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Z'/Q

" Figura A.1 — Diagrama de Nyquist obtido para a andlise de EIE do CC curado a 3 dias durante todo o
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serdo multiplicados pela area média
de exposicdo da barra (0,0035 m2).
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Figura A.2 - Diagrama de Nyquist obtido para a andlise de EIE do CC curado a 5 dias durante todo o
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serdo multiplicados pela area média
de exposicdo da barra (0,0035 m2).
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Figura A.3 - Diagrama de Nyquist obtido para a andlise de EIE do CC curado a 7 dias durante todo o
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serdo multiplicados pela area média
de exposicéo da barra (0,0035 m?).



255

inicial

1 ciclo
2 ciclo }—
3 ciclo
4ciclo |
5 ciclo

6 ciclo

7 ciclo

8 ciclo

9 ciclo

10 ciclo
14 ciclo
18 ciclo
22 ciclo|
26 ciclo|
30 ciclo|
34 ciclo|
38 ciclo|
42 ciclo
46 ciclo
48 ciclo
50 ciclo|
54 ciclo|
58 ciclo|
62 ciclo|
66 ciclo|
70 ciclo|
74 ciclo|
78 ciclo|
82 ciclo| -
86 ciclo|

® 1 4 I * I < I % 1 I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Z'/Q

3000

2500

2000

1500

1000 -

500

2"1Q
o
J*+*+00000000000cconnnnnnEEEREENS

Figura A.4 - Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do CC curado a 28 dias durante todo o
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serdo multiplicados pela area média
de exposicdo da barra (0,0035 m2).
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Figura A.5 - Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do CAA curado a 3 dias durante todo o
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serdo multiplicados pela area média
de exposicéo da barra (0,0035 m?).
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Figura A.6 - Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do CAA curado a 5 dias durante todo o
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serdo multiplicados pela area média

de exposicdo da barra (0,0035 m2).
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Figura A.7 - Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do CAA curado a 7 dias durante todo o
processo de ciclo de secagem e molhagem. Os valores dos eixos serdo multiplicados pela area média
de exposicéo da barra (0,0035 m?).
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Figura A.8 - Diagrama de Nyquist obtido para a andlise de EIE do CAA curado a 28 dias durante todo
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média de exposicdo da barra (0,0035 mz).
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Anexo B - Graficos de Barra médias de Resisténcia de Polarizacéo

A seguir os gréficos de barra das médias de Rp ao longo dos ciclos para os 9
corpos de prova de CC e CAA nas diferentes idades de cura s&o apresentados.

& 40000 ~

30000

20000 -

10000 -

Média de Resisténcia de Polarizacao (Q.cm

Figura A.9 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na analise de EIE do CC curado a 3 dias
durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.
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Figura A.10 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na andlise de EIE do CC curado a 5 dias

durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.
Figura A.11 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na analise de EIE do CC curado a 7 dias

durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.
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Figura A.12 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na analise de EIE do CC curado a 28 dias

durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.

Figura A.13 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na anélise de EIE do CAA curado a 3 dias

durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.
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Figura A.14 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na andlise de EIE do CAA curado a 5 dias

durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.
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Figura A.15 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na anélise de EIE do CAA curado a 7 dias

durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.
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Figura A.16 - Diagrama de Barras das médias de Rp obtido na analise de EIE do CAA curado a 28

dias durante todo o processo de ciclo de secagem e molhagem.



