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RESUMO

Sao varios os fatores que interferem na qualidade e nos mecanismos de deterioragao
das estruturas de concreto e muitos deles dependem das condigcbes e da
agressividade ambiental a que o material esta exposto. Como a resisténcia a
compressao e a resistividade elétrica sdo propriedades do concreto dependentes da
hidratagéo continua do cimento e variam conforme mudancgas na estrutura dos poros,
estima-se que, quanto maior a resisténcia a compressao do concreto, maior é sua
resistividade elétrica. Portanto, ao ponderar o desempenho e a durabilidade e
viabilizar a avaliacdo conjunta da qualidade do concreto, nesta pesquisa foram
buscadas correlagbes entre a resisténcia a compressao e a resistividade elétrica
superficial (RES) do concreto quando exposto a diferentes condigcbes de
agressividade. Foram moldados corpos de prova de concreto cilindricos de 100 mm
de didmetro e 200 mm de altura, com trago, em massa de materiais secos, de 1: 1,4:
2,1 (cimento, areia e brita), com cimento CPIV 32 RS e quatro diferentes relagées
agua/cimento: 0,42, 0,48, 0,54 e 0,60. ApOs a cura de 28 dias em camara umida,
grupos de corpos de prova foram expostos nas condi¢des de saturacdo em agua e
ciclos de molhagem e secagem com: agua, solugdo com cloreto de sédio (3,5%),
solugao com sulfato de sodio (5%) e solugdo combinada de cloreto de sédio (3,5%) e
sulfato de sodio (5%). Para a caracterizagao do concreto, foram realizados ensaios de
consisténcia, absorgdo por imersdao e absor¢cdo por capilaridade. Os ensaios de
resistividade elétrica superficial e resisténcia a compressao foram realizados aos 28,
42, 91, 140 e 189 dias de idade. Os resultados indicam que a evolu¢cado da RES no
tempo foi maior para as amostras expostas a ciclos de molhagem e secagem com
agua, e os menores valores de RES foram encontrados para amostras expostas a
solugdes de cloretos e solugao combinada de cloretos e sulfatos. Houve acréscimo da
RES com o tempo para todas as relagcdes a/c investigadas nas condigbes de
exposicdo em saturacdo e ciclos de molhagem e secagem em agua; para as
condi¢des de exposicao aos ions cloreto e sulfato, a RES estabilizou no periodo
investigado. N&o foram encontradas diferengas significativas nos resultados de
resisténcia a compressdo causadas pelas condigdes de agressividade. Ao
correlacionar as duas propriedades, foram encontrados maiores coeficientes de
determinacdo nas primeiras idades e para as condi¢cbes de saturacdo e ciclos de
molhagem e secagem com agua. Quando em contato com ions cloreto e sulfato, ndo
€ possivel estimar a resisténcia a compressao por meio de leituras de RES.

Palavras-chave:  Resisténcia a compressao. Resistividade elétrica. Agressividade
ambiental. Cloretos. Sulfatos. Ciclos de molhagem e secagem.



ABSTRACT

Several factors interfere on the quality and on mechanisms of deterioration of concrete
structures and many of them depend on the environmental conditions and
aggressiveness to which the concrete is exposed. Both compressive strength and
electrical resistivity are concrete properties that depend on the continuous hydration of
cement and vary with changes in pore structure, and it is expected that the higher the
compressive strength of the concrete, the higher its electrical resistivity. Therefore, to
ponder performance and durability and enable the evaluation of concrete quality, this
research seeks for correlations between the compressive strength and the surface
electrical resistivity (SER) of concrete exposed to different conditions of
aggressiveness. Cylindrical concrete specimens with diameter of 100 mm and height
of 200 mm, with mixture proportion of 1: 1.4: 2.1 (cement, fine and coarse aggregates)
were molded with CPIV 32 RS cement and four water/cement ratios: 0.42, 0.48, 0.54
and 0.60. After 28 days in curing chamber, groups of specimens were exposed to
conditions of water saturation and wetting and drying cycles with: water, chloride
solution (3.5%), sulfate solution (5%) and combined chloride (3.5%) and sulfate (5%)
solution. The specimens were tested for consistency, absorption by immersion and
absorption by capillarity. Surface electrical resistivity and compressive strength tests
were performed at 28, 42, 91, 140 and 189 days. The SER evolution in time was higher
for samples exposed to the wetting and drying cycles with water, and the lower values
were found for samples exposed to solutions of chlorides and sulfates. There was an
increase in SER over time for all w/b ratios investigated under saturation and wetting
and drying cycles with water; SER was constant in time for exposure to chloride and
sulphate ions. No significant differences were found in the results of compressive
strength caused by aggressive conditions. When correlating both properties, higher
coefficients of determination were found in the early ages and for conditions of
saturation and wetting and drying cycles with water. When in contact with chloride and
sulphate ions, it is not possible to estimate the compressive strength by means of SER
values.

Key-words: Compressive strength. Electrical resistivity. Environmental
aggressiveness. Chloride. Sulfate. Wetting and drying cycles.
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1 INTRODUGAO

Projetar estruturas de concreto a partir do conceito de durabilidade e
desenvolver métodos de predigéo de vida util € um assunto de interesse crescente na
Industria da Construcao Civil, visto que as normas em vigor de dimensionamento de
estruturas tém apresentado dificuldade em garantir durabilidade suficiente em
ambientes agressivos (ANDRADE e D’ANDREA, 2010).

Devido ao numero de manifestacdes patoldgicas presente nas estruturas de
concreto consequente do envelhecimento precoce das construgdes, € imprescindivel
estudar medidas que garantam a vida util. Hoje, ha tecnologia definida e controlada
de avaliacdo da resisténcia mecanica, e a durabilidade das estruturas se tornou
objetivo de pesquisa necessario para a Engenharia Civil.

Segundo a NBR 6118, vida util € o periodo de tempo em que as caracteristicas
da estrutura de concreto sdo mantidas, desde que atendidos os requisitos de uso,
manutencdo e reparos. Segundo a referida norma, estruturas devem ser projetadas e
construidas de modo a conservar sua seguranca, estabilidade e aptidado em servigo
durante o periodo de sua vida util (ABNT, 2014).

A vida util pode ser classificada como de projeto ou de servigo. A primeira € o
periodo estimado, com calculos baseados em modelos de previsdo, registrada no
projeto estrutural. Ja a vida util de servico € aquela que acontece na realidade, ou
seja, o desempenho efetivo da estrutura (HELENE, 1993).

As causas da deterioracdo do concreto podem ser divididas em fisicas,
mecanicas e quimicas. A deterioracao de origem fisica ou mecanica é aquela causada
por desgaste, cavitacdo, erosédo, fissuragéo, entre outros. J&4 as causas quimicas
ocorrem por hidrélise dos componentes da pasta de cimento e trocas ibnicas entre
fluidos agressivos e reacbes causadores de produtos expansivos. Geralmente,
envolvem interagdes quimicas entre agentes agressivos presentes no meio externo e
os constituintes da pasta de cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

A falta de controle da durabilidade e o encurtamento da vida util € um dos
principais problemas das estruturas de concreto armado. A maioria das normas de
dimensionamento usadas na pratica € limitada a propor a maxima relagéo
agua/cimento, minimo teor de aglomerante ou cobrimento minimo da armadura
(GJDRV, 2013).
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Essa afirmacao é observada na NBR 6118 (ABNT, 2014), norma brasileira de
projeto de estruturas de concreto. Além dos tépicos citados, nessa norma esta
estabelecido o ensaio de resisténcia a compresséo para controle de aceitacdo do
concreto, amplamente utilizado para verificar os critérios de dimensionamento e
controle de obra (MEDEIROS-JUNIOR, 2014). Na tentativa de estabelecer padrbes
gue garantam mais qualidade e longevidade das estruturas, desde 2013 esta em vigor
a NBR 15575 (ABNT, 2013), que cita requisitos qualitativos, critérios quantitativos e
métodos de avaliagao para execugéao de edificacbes habitacionais.

Contudo, a experiéncia obtida por meio de anélise das estruturas existentes
sugere que as normas e praticas adotadas no momento de sua idealizagao,
construcédo e manutengao podem nao fornecer um controle de durabilidade suficiente.
Por isso, apesar da importancia do ensaio de resisténcia a compressao, a
necessidade de inserir o elemento de durabilidade no projeto de estruturas de
concreto tem estimulado o desenvolvimento de novos métodos para a predicéo e o
controle da vida util (ANDRADE, 2004). Para tal, o uso de ensaios nao destrutivos &
encorajado.

Sao varios os parametros que interferem nos mecanismos de deterioragcéo das
estruturas de concreto armado (MEDEIROS-JUNIOR e LIMA, 2010) e muitos deles
dependem das condicbes e da agressividade ambiental a que o concreto esta

exposto.

1.1 PROBLEMA

Muito usado na Engenharia Civil para controle de critérios de qualidade, o
ensaio de resisténcia a compressdao fornece dados para a verificacdo do
dimensionamento da estrutura. Baseada na afirmativa que resisténcia era sinbnimo
de durabilidade, a tecnologia do concreto se concentrou, por muito tempo, em
desenvolver resisténcias a compressao cada vez maiores (SANTOR et al., 2012).
Porém, essa afirmativa se tornou questionavel devido ao imenso numero de
manifestacdes patoldgicas que ocorrem nas estruturas, comprometendo-as.

A resisténcia a compressao era usada como o unico parametro de avaliagcao
da qualidade do concreto até a década de 80 (LAPA, 2008). Com a degradacao
acelerada das estruturas, a preocupacgéo com a durabilidade iniciou-se com mais forca

no Brasil a partir da década de 90. A principio, a grande maioria das obras
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deterioradas estudadas foi construida nas décadas de 70 e 80, fase econbmica
importante do pais. Nesta época, os projetos de calculo adotavam resisténcia do
concreto entre 15 e 25 MPa e cobrimento de armadura inferior ao recomendado
atualmente. Isso acontecia, em parte, por deficiéncia normativa (ISAIA, 2005).

Sao varios os fatores que causam perda de durabilidade do concreto. Entre
eles, a falta de conhecimento do ambiente em que ficardo expostas as estruturas,
especificagdes inadequadas ou falta de especificagdes, além do ndo cumprimento dos
parametros exigidos pelas normas técnicas (TROIAN, 2010).

E necessario definir novos parametros que ponderem desempenho e
durabilidade. Existem varios ensaios de avaliagcado de caracteristicas relacionadas a
durabilidade do concreto; os mais usados s&o os ensaios de porosidade, absorgao
capilar, permeabilidade aos gases, permeabilidade aos liquidos, difusdo e migracao
(FERREIRA, 2000). Porém, raramente esses ensaios s&o relacionados ao
desempenho mecanico do concreto para uma avaliagao conjunta.

Por meio desses ensaios, percebe-se que os estudos realizados nessa area
abordam a durabilidade do concreto armado com base na penetragdo dos agentes
agressivos. Esses agentes agressivos entram através da rede de poros do concreto e
afetam suas propriedades, ja que essas sao diretamente ligadas a estrutura porosa,
como distribuigdo, tamanho e conectividade dos poros (SENGUL, 2014).

A resistividade elétrica é definida como a habilidade do material em
transportar cargas elétricas, ou seja, de difundir os ions através da solugdo aquosa
presente em seus poros (MEDEIROS JUNIOR et al., 2014). A resistividade pode ser
usada para diferentes fins, um deles € a avaliagdo das condi¢gdes da estrutura, ja que,
relacionada a permeabilidade, essa propriedade indica a resisténcia do concreto a
penetracdo de agentes agressivos que causam a sua deterioracéo.

Sabe-se que as caracteristicas de durabilidade e resisténcia mecanica da
estrutura de concreto sao influenciadas pelos diferentes meios de agressividade e
condicbes a que esta exposta (HELENE, 2004). Por isso, a NBR 6118 (2014)
classifica quatro classes de agressividade, variando o risco de deterioracdo da
estrutura de insignificante a elevado, dependo da condi¢cao de exposicado ambiental.

Portanto, ao relacionar os dois temas para viabilizar a avaliagdo conjunta da
qualidade do concreto, o problema desta pesquisa é proposto: qual a correlagéo entre
a resisténcia a compressao e a resistividade elétrica superficial do concreto quando

exposto a diferentes meios de agressividade?



20

1.2 HIPOTESE

Como a resisténcia a compressao e a resistividade elétrica sdo dependentes
da hidratagdo continua do cimento, de suas caracteristicas e variam conforme
mudancas na estrutura porosa e geometria dos poros (FERREIRA e JALALI, 2010),
estima-se que, por exemplo, quanto maior a resisténcia a compressio do concreto,
maior & sua resistividade elétrica.

Ferreira e Jalali (2010) pesquisaram o uso de ensaios ndo destrutivos para
predicdo da resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias. Esses autores
estudaram concretos com dois tipos de cimento e dois formatos de corpos de prova.
Neste trabalho, a resistividade foi medida aos 7 e 28 dias e foram usados modelos
tedrico e empirico para prever seu desenvolvimento no tempo. O procedimento para
prever a resisténcia a compressdo com base na resistividade elétrica foi dependente
da determinagdo de uma curva de referéncia que correlaciona essas duas medi¢des.
Foram encontrados coeficientes de determinacao (R?) variando de 0,949 a 0,982.

Ramezanianpour et al. (2011) pesquisaram 57 misturas diferentes de concreto
e concluiram que, embora seja possivel encontrar boas correlagdes para cada tipo de
cimento usado, essas séo diferentes e ndo ha relagcdo apropriada entre todas,
portanto, ndo recomendam utilizar a resistividade elétrica como um indicador para a
avaliacédo da resisténcia a compressdo. Em contrapartida, Wei, Xiao e Li (2012)
estudaram oito pastas de cimento e correlacionaram a resistividade elétrica aos 7 dias
a resisténcia a compressao aos 28 dias. Os autores encontraram maiores valores de
resistividade para os tragcos de maior resisténcia a compressao (R?* de 0,963) e
concluiram que é possivel estimar a resisténcia a compressdo com medigcbes de
resistividade. Mesma concluséo foi obtida por Dong et al. (2016).

Medeiros-dunior et al. (2014) também estudaram a correlagédo entre
resistividade elétrica e resisténcia a compressao medidas na mesma idade para
concretos com diferentes tipos de cimento. Concluiu-se que ambas as propriedades
crescem com a idade do concreto e possuem correlagao do tipo logaritmica, com R?
préximos a 1 em todos os casos que fizeram parte do estudo. Bons resultados também
foram encontrados em estudo semelhante realizado por Libeck et al. (2012).

Portanto, observou-se que os estudos realizados pesquisaram a correlagao
entre resisténcia a compressao e resistividade elétrica avaliando os diferentes tipos

de cimento e composi¢des da mistura e, em todos, foram encontrados bons
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coeficientes de determinacdo. Nesta pesquisa sao buscados resultados semelhantes
ao estudar a correlagao para o concreto, porém, o principal diferencial desta pesquisa
€ a exposicéo a diferentes condicbes de agressividade, sendo elas, saturacdo em
agua e ciclos de molhagem e secagem.

1.3 OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo é estudar correlagbes entre os resultados de
resistividade elétrica superficial e de resisténcia a compressao de corpos de prova de
concreto com diferentes relagbes agua/cimento, expostos a condigbes de saturagéo
em agua e ciclos de molhagem e secagem utilizando: agua, solugao com cloreto de
sédio, solugdo com sulfato de sodio e solugdo combinada de cloreto de sédio e sulfato

de sodio, com idades de 28 a 189 dias. Essas idades representam de 0 a 23 ciclos de
7 dias de exposicao.

1.4 JUSTIFICATIVA

A Construcao Civil é o setor que mais consome energia, material e gera
residuos no mundo - responsavel por aproximadamente 40% da produgao de residuos
(CABRAL, 2007). Segundo a Associacgao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica,
em 2014 foram coletados pelo poder publico, ao minimo, 45 milhdes de toneladas de
residuos provenientes de construgdes, reformas, reparos e demolicbes de obras de
construcéo civil, valor equivalente a 220 Kg/hab.ano. Os valores de geracéo por regiao
séo apresentados na FIGURA 1 (ABRELPE, 2014).

FIGURA 1 - TOTAL DE RCD COLETADO NO BRASIL NO ANO DE 2014
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Sabe-se que um dos principais problemas de deterioragdo precoce das
estruturas de concreto, responsavel por reduzir sua vida util ou necessitar de reparos,
€ a corroséo das armaduras (SOARES, VASCONCELOS e NASCIMENTO, 2015).
Como a ocorréncia desse fendbmeno pode ser monitorada pela resistividade elétrica
(ANDRADE e D’ANDREA, 2010), ao correlacionar a resisténcia a compressao do
concreto com a sua resistividade elétrica superficial, &€ possivel, além de verificar o
cumprimento da resisténcia mecanica da estrutura ao dimensionamento, avaliar a
probabilidade de corrosdo das armaduras.

A necessidade de demoligdes e métodos corretivos pode ser menos recorrente
ao focar o projeto e o dimensionamento de estruturas na durabilidade, diminuindo a
producao de residuos relativos a essas parcelas, além da redugao do gasto de energia
embutido nesses servigos. Ademais, ao controlar a durabilidade e garantir maior vida
util das estruturas de concreto, pode haver diminuicdo de gastos destinados a
demoligao e recuperacgéo das manifestacdes patologicas.

Segundo Ueda e Takewaka (2007), os gastos decorrentes de reparos e
manutencdo de estruturas sao superiores a 15% do total do gasto da Industria da
Construgao Civil. Em casos mais extremos, esse valor pode superar o montante gasto
com construgdes novas, como ocorreu na ltalia em 2002, em que a parcela de
manutengao e reparo correspondeu a 57 % dos gastos totais. Gastos com manutengéo

em outros paises desenvolvidos sdo apresentados na FIGURA 2, relativos ao ano de
2004.

FIGURA 2 - GASTO COM REPARO E MANUTENCAO DE ESTRUTURAS EM ALGUNS
PAISES DESENVOLVIDOS
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Somente nos Estados Unidos, no ano de 2005, o impacto econdmico anual de
manutencédo, reparo e reforco das estruturas de concreto foi estimado em 18 a 21
bilhdes de ddélares (SDC, 2006).

Meira e Padaratz (2002) estimaram que o prejuizo decorrente das reabilitagdes
de estruturas deterioradas somente por corrosao das armaduras esta entre 1,2% e
3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) de um pais em desenvolvimento. Além disso,
supbe-se que o custo de manutencao de uma estrutura pode ultrapassar 40% do valor
da construgédo de uma obra.

Portanto, ao se correlacionar a resistividade elétrica superficial do concreto a
resisténcia a compressao, € facilitado o acompanhamento de caracteristicas
mecanicas e fisicas da estrutura, o qual pode ser monitorado com mais frequéncia,
devido ao menor custo e menor tempo de execucao do ensaio nao destrutivo. Assim,
quanto mais cedo for identificado o problema da estrutura, mais facil e econémica sera
a intervencéo (TUTIKIAN e PACHECO, 2013).

Do ponto de vista tecnoldgico, para a realizacdo do ensaio de resisténcia a
compressdo, sao necessarios corpos de prova de concreto e uma prensa para
rompimento em laboratério (ABNT, 1997). Nos casos em que 0s corpos de prova nao
foram previamente moldados e € necessario realizar a avaliagdo da resisténcia a
compressdo do concreto em uma estrutura, é feita a extracdo de testemunho em
campo por uma broca rotativa ou oscilante, para entdo transportar as amostras a
prensa de laboratorio.

O ensaio de resistividade elétrica superficial do concreto é caracterizado como
nao destrutivo e é realizado, dentre outras técnicas, pelo método dos quatro pontos
(Método de Wenner). Usa-se um equipamento que possui quatro eletrodos
equidistantes e alinhados. Ao ser posicionado sobre a superficie do concreto, uma
corrente alternada é aplicada entre os dois eletrodos externos e é medida a diferenca
de potencial entre os dois eletrodos internos. E uma técnica de rapida execucéo e
baixo custo, e o equipamento pode ser facilmente transportado (MEDEIROS-JUNIOR,
2014).

Ao encontrar a correlacdo entre os dois ensaios, buscou-se estimar a
resisténcia a compressao do concreto por meio do resultado de sua resistividade
elétrica. Assim, pode-se utilizar um método simples e rapido para colaborar no

monitoramento da qualidade do concreto.
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1.5 CONTEXTUALIZAGAO NO PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO DA
PESQUISA

S&o varias as linhas de pesquisa abordadas na area de Materiais de
Construgdo do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Construgcédo Civil
(PPGECC) da Universidade Federal do Parana. Somente no ano de 2017, foram
publicados diversos artigos com estudos direcionados a durabilidade e vida util do
concreto (BALESTRA et al., 2017; CAPRARO et al., 2017; MEDEIROS et al., 2017,
SOUZA et al., 2017).

No que se refere a resistividade elétrica do concreto, o assunto ja recebeu
diversas abordagens em pesquisas no PPGECC. Em 2015 e 2016, trés artigos sobre
o tema foram publicados e uma dissertacdo foi defendida (MEDEIROS-JUNIOR e
LIMA, 2015; REAL, 2015; REAL e MEDEIROS, 2015; MEDEIROS-JUNIOR e LIMA,
2016).

A correlacéo de resistividade elétrica superficial e resisténcia a compressao
do concreto é um assunto de carater inovador no PPGECC. Em 2014 foi publicado o
primeiro artigo sobre o tema (MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014), o qual serve como
premissa para o desenvolvimento desta pesquisa.

No artigo, foi analisada a influéncia de quatro tipos de cimento na resisténcia
a compressao e na resistividade elétrica superficial de amostras de concreto. Os
resultados indicaram boa correlagao entre os dois ensaios, com R? variando de 0,823
a 0,999. Para dar continuidade a esse estudo, esta pesquisa propde-se avaliar
concretos expostos a condi¢cbes de agressividade (ciclos de molhagem e secagem),
com objetivo de ampliar as possibilidades de analise.

Os principais temas de estudo deste trabalho sdo abordados em trés topicos
na revisao bibliografica. Como sera detalhado posteriormente, nesta pesquisa foram
investigados concretos expostos a cloretos e ataque por sulfatos. Portanto, esses séao
os dois primeiros topicos apresentados, nos quais sao explanados pontos sobre as
condigbes de agressividade estudadas. Para completar a reviséo de literatura, o

terceiro topico trata sobre resistividade elétrica.
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2 PENETRAGAO DE CLORETOS NO CONCRETO

A corrosdo das armaduras € um dos processos de degradagdao mais
significativos nas estruturas de concreto armado. Resultados de avaliagbes técnicas
realizadas em paises ibero-americanos colocam o dano devido a corrosdo das
armaduras entre as trés primeiras causas de deterioracao das estruturas de concreto,
juntamente com fissuracdo e deformacao por carga (RINCON, 2006).

De um modo muito difundido e aceito universalmente, define-se corrosédo
metalica como a deterioracdo de um metal por agéo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente, aliada ou ndo a um esforco mecanico. A corrosdo das armaduras é um
processo eletroquimico ja consolidado na literatura. A deterioracdo causada pela
interacao fisico-quimica entre a armadura e o seu meio operacional causa alteracdes
prejudiciais indesejadas, tornando-a inadequada para uso (GENTIL, 2006).

O processo corrosivo ocasiona efeitos mecanicos, como a redugéo da area
do ago nas armaduras, reducdo da tensdo de escoamento do aco, fissuragdo do
concreto de cobrimento decorrente dos produtos expansivos originados por meio das
reagcdes quimicas e a perda da aderéncia entre a armadura e o concreto (PELLIZZER,
2015).

Uma vez que a vida util do concreto armado esta diretamente ligada a sua
capacidade de resistir ao ambiente no qual esta inserido, € muito importante o estudo
das diversas condi¢cdes que podem diminuir sua durabilidade.

Os cloretos sao os contaminantes responsaveis por iniciar a corrosao de
armaduras mais documentados na literatura (HELENE, 1993; CASCUDO, 1997). A
presenca desses ions no concreto pode ocorrer por fontes internas e externas. A
primeira é ocasionada pela incorporagao de cloretos a massa de concreto durante sua
producgao, por componentes do concreto contaminados, ou, no caso de construgcdes
mais antigas, devido ao uso de aditivos a base de cloretos. No segundo caso, a
contaminacao se da pela penetragéo na superficie do concreto de cloretos presentes
no ambiente (PELIZZER, 2015).

As mais comuns fontes externas sdo a maresia ou a névoa de ambiente
marinho, agua do mar (zonas submersa, de respingo e variagao de maré), sais de
degelo, processos industriais, solos contaminados e lavagens com acido muriatico. Ja

0s casos mais comuns de incorporacéao de cloretos a massa de concreto ocorrem pelo



26

uso de aditivos aceleradores de pega e endurecimento, agua de amassamento
contaminada e agregados contaminados (CASCUDO, 1997).

O aco é protegido pelo concreto de duas maneiras: a primeira, pela protecéo
fisica que evita o contato direto do ago com o meio externo e, a segunda, pela protegéo
quimica devido ao elevado pH do concreto, o qual promove a formagdo de uma
pelicula passivadora que envolve o ago. Essa pelicula, também chamada de camada
passiva, é gerada a partir de um filme de 6xidos aderentes ao ago, originados de uma
rapida reacao eletroquimica (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013). A partir de certa
concentracgéo critica, que sera discutida no item 2.1, os ions cloreto tém a capacidade
de destruir a pelicula protetora das armaduras, dando condi¢cbes para que as reagdes
de corrosdo ocorram (MEDEIROS-JUNIOR, 2014).

A penetracdo pode ocorrer principalmente por permeabilidade, absorgéo
capilar, difusdo e migragao. As condi¢cbes de exposicao, teor de umidade, dimensao
e estrutura de poros do concreto determinam qual mecanismo de transporte sera mais
efetivo na penetracao dos ions cloreto (COSTA e APPLETON, 2007).

2.1  TEOR E DIFUSAO DE CLORETOS NO CONCRETO

Usualmente, os cloretos no concreto sdo expressos em totais ou livres. Os
cloretos totais referem-se a soma de cloretos livres nos poros intersticiais com os
cloretos fixos, fisicamente adsorvidos na camada de silicato de calcio hidratado (C-S-
H) ou quimicamente ligados, em forma de sais de Friedel (PELIZZER, 2015; SHI et
al., 2017) ou sais de Kuzel (MESBAH et al., 2011; MESBAH et al., 2012).

Quando se trata de cloretos fixos, a maneira predominante de encontrar esse
ion no interior do concreto é na forma de sais de Friedel (3CaO-Al203-CaClz:-10H20)
(JUSTNES, 1998; YUAN et al., 2009; GALAN e GLASSER, 2015), cujo mecanismos
de formacado estdo detalhados nas Equacgbes 1 e 2 (LANNEGRAM, RAMOS e
TALERO, 2001). Este € um sal complexo e insoluvel, resultado da combinagéo entre
cloretos e componentes quimicos do cimento (OH et al., 2002; MALHEIRO et al.,
2014).

Ca(OH), + 2NaCl <> CaCl, + 2Na" +20H" (1)
3Ca0- AL,O, + CaCl, +10H,0 <> 3Ca0- Al,0, - CaCl, -10H,0 2)
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Diferente do sal de Friedel, cuja reagdo envolve apenas a disposi¢cdo de ions
cloreto, a formacdo do sal de Kuzel (3CaO-Al203:1/2CaCl2-1/2CaS04--11H20)
envolve a disposicao de ions cloreto e sulfato (MESBAH et al., 2011; MESBAH et al.,
2012).

Além da relagédo agua/cimento e o tempo de cura, do ponto de vista da quimica
do cimento, a reatividade com os ions cloreto depende da natureza e composi¢ao do
cimento. No cimento Portland, o principal reagente & o tricalcico aluminato (CsA),
originario do clinquer; em pozolanas, a alumina reativa (Al2O3™); na escoéria de alto
forno, o aluminato monocalcico (CA). O ferroaluminato de calcio (C4AF) do cimento
Portland também é capaz de reagir com os ions cloreto, originando um sal chamado
cloroferrito de calcio (3Ca0O-Fe203-CaCl2-10H20). Porém essa reagédo ocorre a uma
taxa significativamente mais lenta, e esse sal pode ser encontrado em concretos com
idades mais avancadas (TALERO et al., 2011).

A utilizagcdo de cimentos com teores elevados de compostos que reagem com
os ions cloreto € recomendada para minimizar a quantidade de ions cloreto livres que
chegam a armadura do concreto, a fim de garantir sua integridade, visto que, quando
estdo fixados, esses ions ndo sao capazes de despassivar a armadura (PAUL et al.,
2015). Porém, resultados de pesquisas realizadas por Loser, Lothenbach e Leemann
(2010) mostraram que apenas uma pequena fragdo dos ions de cloreto é ligada por
hidratos de cimento, e a maior fragdo de cloreto esta presente na forma livre na
solugao dos poros.

Perfis de penetragdo de cloretos no concreto geralmente possuem pico nos
primeiros milimetros de profundidade, e ndo diretamente na superficie, devido as
diferencas de porosidade entre o interior e a superficie do concreto, bem como
consequéncia da interacdo com o microambiente (CASTRO, RINCON e PAZINI,
2001). A entrada de ions cloreto no concreto pode ser dividida em duas zonas tipicas,
nomeadas zonas de conveccéao e de difusdo, divididas pelo pico de concentracéo de
cloretos. O posicionamento do pico pode mudar devido as interagbes do ambiente e
a diferenca de porosidade da superficie e do interior do concreto. O perfil de
distribuicao tipico de ions cloreto livre nas zonas de convecgéo e difusdo é mostrado
na FIGURA 3 (GAO et al., 2017b).

A superficie do concreto é a mais influenciada pelo microambiente no qual a
estrutura esta localizada. A concentragdo superficial de ions sobre o concreto, quando

nao ha fonte interna de contaminagado em sua massa durante a concretagem, depende
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das fontes externas de ions e das condi¢gdes em que a estrutura esta exposta a essas
fontes (PELIZZER, 2015). Estudos consideram, essencialmente, duas fontes mais
comuns de contaminagédo: sais de degelo e agua do mar (respingos e vapor de agua
que contem cloretos que sao carregados pelo vento). O segundo caso é o foco desta
pesquisa.

FIGURA 3 - PERFIL TiPICO DE DISTRIBUIGAO DE CLORETOS

A

Pico de concentracéo de cloretos

- Dados de medic¢éo

Concentracéo de ions cloreto
(% em relacdo a massa de cimento)

Zonade | *
conveccao j Zona estavel de difuséo

v

o

Profundidade do concreto (mm)

FONTE: Adaptado de Gao et al., 2017b.

Na TABELA 1 estédo apresentados alguns valores de concentracao de cloretos
na superficie do concreto exposto a ambientes marinhos, com objetivo de exemplificar
a variacdo de valores de concentracdo medidos em diversas localidades. A
concentragcdo pode ser expressa em porcentagem em relagédo a massa de cimento,

concreto ou agua, ou em peso por volume.

TABELA 1 — EXEMPLOS DE CONCENTRAGOES DE CLORETOS NA SUPERFICIE DO

CONCRETO
REFERENCIA REGIAO CONCENTRACAO | AMOSTRAGEM
Uji, Matsuoka e x 3 .
Maruya (1990) Japéao 2,16 kg/m Pilares de pontes
Wood et al. (1997)* Escécia (Dundee) 1,52 kg/m?® Ponte
Cramer et al. Estados Unidos (Oregon) 9,75 kg/m? Pontes

(2002)*

3,3% em relagao a

Brasil (Jodo Pessoa) — 10m do mar :
massa de cimento

Corpos de prova

Meira, Andrade e
moldados em

Alonso (2011) Brasil (Jodo Pessoa) - 100m do 1,2% em rel_agéo a laboratério
mar massa de cimento
_ 0,
Brasil (Rio Grande do Norte) - O’|55~ 1,1% em
. . zona de respingo relagao a massa
Medeiros-Junior et de concreto Plataforma
al (2015) 0,60 —1,2% em offshore

Brasil (Rio Grande do Norte) —

) relagdo a massa
atmosfera marinha

de concreto

FONTE: UJI, MATSUOKA E MARUYA (1990); MEIRA, ANDRADE E ALONSO (2011);
MEDEIROS-JUNIOR et al. (2015); * apud PELIZZER (2015).
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Apesar das condigdes ambientais a que a estrutura esta exposta intervirem
fortemente sobre a concentragdo superficial de cloretos, espera-se que um
comportamento médio prevalega ao decorrer do tempo, consequente da quantidade
de cloretos disponiveis no ambiente e da sua interagdo com a matriz de concreto
(MEIRA et al., 2007). Liu et al. (2016) constataram que a concentracdo de cloreto
superficial aumenta com o decorrer do tempo até o momento em que tende a ser
constante, pois, a partir de certa idade, mantem-se em estado de equilibrio.

O valor da concentragao de cloretos no interior do concreto relativo ao inicio
da despassivacao das armaduras é chamado concentracgéao limite ou critica. Segundo
Varela (2010), ndo existe consenso entre os pesquisadores sobre a concentracao de
ions cloreto necessaria para causar a despassivacao da armadura. Esse valor gera
bastante discussdo e é dificil de determinar precisamente, pois depende de
caracteristicas do concreto, como pH da solugdo dos poros, umidade relativa,
temperatura, componentes do cimento, relagcdo agua/cimento, entre outros, além de
depender também das caracteristicas do ago, como composi¢do, impurezas,
rugosidade da superficie, e outras. Porém, alguns paises possuem normas ou
recomendagdes com valores de orientagcdo. Alguns valores normatizados estao
apresentados na TABELA 2.

TABELA 2 — EXEMPLOS DE TEORES LIMITES DE CLORETOS SEGUNDO NORMALIZACAO DE
ALGUNS PAISES

NORMA PAIS ANO TEOR MAXIMO DE CLORETOS RECOMENDADO

<0,15% em relacdo a massa de cimento, para concreto armado
exposto a cloretos nas condigbes de servico da estrutura
<0,40% em relagcao a massa de cimento, para concreto armado
NBR 12655 Brasil 2015 | em brandas condigbes de exposig¢do (seco ou protegido da
umidade nas condigbes de servigo da estrutura)

<0,30% em relagcao a massa de cimento, para concreto armado
nao exposto a cloretos nas condi¢cdes de servico as estrutura

<0,15% em relagédo a massa de cimento, em ambiente com
cloreto

<0,30% em relagcao a massa de cimento, em ambiente normal
<1% em relacdo a massa de cimento, em ambiente seco
<0,06% em relacédo & massa de cimento, para concreto

ACI 318M-11 USA 2011

protendido
EN 206-1 Europa 2007 | <£0,4% em relagcdo a massa de cimento
AS 3600 Australia | 2009 | <0,22% em relagcdo a massa de cimento

FONTE: A autora (2017).
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O parametro que indica a facilidade que os ions tém para se mover no interior
do concreto € denominada coeficiente de difusdo. Esse coeficiente também depende
das caracteristicas do concreto e de fatores climaticos (PELIZZER, 2015).

Coeficientes de difusdo de cloretos no concreto aquecido a diferentes
temperaturas foram analisador por Ozawa et al. (2017). Os autores concluiram que o
aumento da penetracéo do cloreto apds o0 aquecimento a temperaturas mais elevadas
(acima de 100° C) ocorreu devido ao movimento dos ions cloreto através de
microfissuras e a decomposic¢ao dos produtos de hidratagdo do cimento. O coeficiente
de difusdo aparente de cloreto do concreto também aumenta com a temperatura de
aquecimento. Isto indica que o dano causado pelo calor diminui a resisténcia do
concreto a penetracédo de cloretos, 0 que reduz a sua durabilidade. Nguyen e Amiri
(2016) destacam que a temperatura afeta a entrada de cloretos principalmente na
superficie do concreto e Jiang et al. (2017) também verificaram que o aumento da
temperatura eleva o coeficiente de difusdo, além de citarem que a adigdo de cinza
volante no concreto pode melhorar essa propriedade, devido a melhoria da estrutura
de poros.

Tadayon, Shekarchi e Tadayon (2016) estudaram o ingresso de cloretos em
concretos com diferentes composi¢cdes em longos periodos, tanto para amostras de
concreto submersas em solugao de cloretos em ambiente de laboratorio, quanto para
amostras expostas a zona de variagcdo de maré em ambiente natural. Os autores
afirmaram que, ao longo do tempo, o coeficiente de difusdo de cloreto de todas as
amostras tornou-se muito proximo um do outro e ha pouca ou nenhuma melhoria nos
coeficientes apds 27-50 meses. Os teores superficias de cloreto dos concretos
também se tornaram muito proximos e os autores verificaram que os teores de cloreto
de superficie de todas as misturas aumentaram ao longo do tempo.

Segundo Valipour, Shekarchi e Arezoumandi (2017), o coeficiente de difuséo
de cloretos e a concentracao de cloretos superficial mostram tendéncias opostas, o
que significa que, quanto mais alta a concentragao superficial, menor o coeficiente de
difusdo de cloreto. Tal fato ocorre, pois, segundo esses autores, a concentragcao
superficial pode funcionar como uma barreira para a penetragdo de ions cloreto no

concreto.
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2.2 ZONAS DE AGRESSIVIDADE MARINHA

Sabe-se que a agressividade marinha ndo esta limitada somente a regiao da
costa, mas estende-se ao interior do continente, afetando estruturas longe do mar.
Toda essa area € chamada zona de atmosfera marinha e, no Brasil, desempenha um
papel importante em relacdo a agressividade por cloretos sobre estruturas de
concreto, ja que a costa do pais é longa e densamente ocupada (MEIRA et al., 2007a).

Ao se tratar desse assunto, Swamy, Hamada e Laiw (1994) segmentou o

ambiente marinho em quatro zonas, apresentadas na TABELA 3.

TABELA 3 - ZONAS DE AGRESSIVIDADE MARINHA
ZONA DE AGRESSIVIDADE DESCRICAO

MARINHA
Z Consiste na regido onde o concreto encontra-se abaixo do
ona submersa . o X
nivel minimo de agua
O concreto encontra-se entre o nivel minimo e maximo de
Zona de variagédo de maré agua, representando ciclos de molhagem e secagem, regidos
pela variacéo diaria das marés
Zona onde o concreto € atingido diretamente pelos respingos
da agua
O concreto sofre agao do aerosol marinho, porém a estrutura
nao sera atingida diretamente por respingos de agua
FONTE: SWAMY, HAMADA e LAIW, 1994,

Zona de respingo

Zona de atmosfera marinha

Na zona submersa, em que o concreto permanece constantemente abaixo do
nivel da agua, os cloretos podem penetrar até profundidades consideraveis, atingindo
profundidades de alcance superiores a outras zonas. Porém, o processo de corrosao
€ muito lento devido a baixa disponibilidade de oxigénio presente no catodo
(CASCUDO, 1997).

Para Pradelle, Thiéry e Baroghel-Bouny (2017),€é interessante ampliar as
pesquisas para concretos que permanecem imersos em agua do mar, pois, na
literatura, os estudos sao frequentemente voltados para estruturas em zona de
variacdo de maré. Esses autores analisaram modelos de penetragao de cloretos para
estruturas submersas e confirmaram que a espessura do cobrimento do concreto e o
teor critico sao os principais dados nesse caso.

Os cloretos provenientes do aerossol marinho atuam como fonte de sais e sua
concentragéo influencia significativamente na penetragdo dos ions no concreto. A
penetracdo depende das caracteristicas do material e do microambiente no qual ele

esta inserido. Ja a salinidade do aerosol marinho depende da salinidade da agua do
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mar, do vento, temperatura e umidade relativa. Ou seja, os parametros climatolégicos
influenciam os perfis de cloreto no concreto (MEIRA et al., 2008).

Pires (2013) explica que a corrosdo pode ou n&o ocorrer em estruturas
diferentes expostas a teores iguais de concentracdo de cloretos na atmosfera, pois
envolve muitos fatores complexos. Um dos fatores que favorecem a corrosdo € o
transporte dos ions cloreto na massa de concreto. Tal fenbmeno pode ser
impulsionado por agées de molhagem e secagem alternadas e arejamento diferencial,
ou seja, situagdes caracteristicas da zona de variagdo de maré e respingo.

Gao et al. (2017b) conduziram um experimento em concretos com diferentes
relacbes agua/cimento e adi¢cdes, sob uma zona de variagdo de maré por 600 dias de
exposi¢cao, com mudancas naturais de temperatura e umidade. Devido a absorg¢ao
capilar, o ion cloreto de move para frente e para tras na superficie do concreto. Porém,
o pico do perfil de cloretos esta na faixa de 4 mm a 6 mm de profundidade no concreto,
independentemente do tempo de exposicdo, da relagdo agua/cimento e do tipo de
adicao.

No caso do ataque por cloretos em ciclos de molhagem e secagem, varios
valores de zonas de convecgao ja foram observados pela literatura. Por exemplo,
Rincén et al. (2004) cita de 20 a 30 mm e Ye et al. (2012) propuseram profundidade
de 5 a 15 mm. J4 os resultados da pesquisa realizada por Liu et al. (2016) mostraram
que a profundidade da zona de convec¢ao do perfil de cloreto no concreto néo é
constante, mas é fung¢ao da profundidade de influéncia da agua.

O efeito da mudanga de umidade na penetracao de cloretos foi estudado por
Homan, Ababneh e Xi (2016), que concluiram que em concretos nao saturados, esta
€ acionada por duas forcas motoras. Uma esta relacionada com o gradiente de
concentragéo de cloreto, e a outra, com o gradiente de umidade. Os autores mediram
e compararam os perfis de concentracdo de cloreto em amostras de concreto
parcialmente e totalmente saturadas. Os dados mostraram que o transporte de
umidade aumenta significativamente o processo de penetracdo de cloreto no
concreto. Portanto, existe um efeito de acoplamento significativo do transporte de
umidade sobre a penetragéo de cloreto.

Valipour, Shekarchi e Arezoumandi (2017) indicaram, a partir de investigacdes
em campo, que a difusdo de cloretos na exposi¢cao ao respingo é mais critica do que

na zona de variacdo de maré. Assim, segundo esses autores, em ambientes
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marinhos, as estruturas de concreto armado devem ser projetadas com base na zona
de respingo, ja que € uma exposi¢cdo mais critica em termos de durabilidade.

Em termos de distancia da estrutura da linha da costa, Medeiros-Junior e Lima
(2010) verificaram que poucas pesquisas associam distancias verticais e distancias
horizontais do mar paralelamente, a fim de verificar o comportamento da
agressividade dos ions cloreto. Na pesquisa realizada por Liu et al. (2016), foram
encontradas boas correlagdes entre a concentragéo de cloreto superficial, elevacao
(a) e distancia linear do litoral (b). Os autores também verificaram que os coeficientes
de difusao de cloretos foram alterados com a elevacéo. Para tal, foram usados corpos
de prova de concreto expostos a condigdo ambiental simulada em laboratério. Os

resultados desta pesquisa estdo apresentados na FIGURA 4.

FIGURA 4 - CONCENTRAGAO SUPERFICIAL DE CLORETOS EM RELAGAO A
ELEVAGAO (a) E DISTANCIA DO MAR (b)
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Medeiros et al. (2010) estudaram uma estrutura de 35 anos de idade situada
na Barra da Tijuca (Rio de Janeiro) e deixaram evidente que, além da distancia do
mar, a altura causa interferéncia na intensidade de ataque de ions cloretos, devido a
disponibilidade do ion na atmosfera. Os autores ainda verificaram que a orientagc&o
em relagdo ao mar nao teve influéncia na contaminagéo das amostras estudadas. Nos
andares onde ndo houve tendéncia ao acumulo de agua (ciclos de molhagem e

secagem), os teores de cloretos tenderam a diminuir conforme a altura aumenta.

23 EFEITOS DOS CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM E DA
CARBONATAGAO

Varios autores, como Meira et al. (2007b) e Medeiros et al. (2010), avaliaram
estruturas reais localizadas em ambiente de molhagem e secagem, e verificaram que
essas possuem maiores teores de cloretos, em relagdo a massa de cimento, no
concreto, do que estruturas expostas sob umidade constante. No trabalho realizado
por Medeiros et al. (2010), maior deterioragado foi encontrada nas regides onde havia
acumulo de agua e a superficie do concreto estava submetida a ciclos de molhagem
e secagem ocasionados pela agua da chuva, em comparagdo aos andares sem
acumulo. Os autores afirmam que a taxa de corrosdo observada depende
principalmente do microclima, pois foi confirmado que a ocorréncia de ciclagem tem
um forte efeito na contaminag¢ao do concreto por cloretos, que apresentaram valores
de 3 a 8 vezes maiores do que os valores encontrados onde nao existiu ciclos de
molhagem e secagem.

Para realizar ensaios de laboratorio a fim de simular condigbes naturais de
ciclos de molhagem e secagem, ndo ha um protocolo padrdo e consenso entre as
pesquisas. Isso é notado pelo resumo de exposi¢des ciclicas aplicadas por alguns
pesquisadores apresentado na TABELA 4. Nesta tabela estdo apresentados os
estudos mais recentes que envolvem ciclos de molhagem e secagem com cloretos,
publicados em revistas de alto impacto no meio cientifico, com objetivo de verificar a

tendéncia atual.
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TABELA 4 - CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM COM SOLUCAO DE CLORETOS
EMPREGADOS NA BIBLIOGRAFIA

- CONCENTRACAO
REFERENCIA DE SOLUCAQ CICLO EMPREGADO
Figueiredo et al. (2014) 10% NaCl 3 dias em imersdo + 4 dias de
secagem ao ar
Malheiro et al. (2014) 3,5% NaCl 2 dias em imersao + 12 dias em
camara de carbonatacao
YU et al. (2015) 5% NaCl 50 mlnutos:m imersao + 29 horas
e secagem
WU et al. (2016) 3% NaCl 8h em imersao + 8h secagem ao ar
ZHU et al. (2016) 5% NaCl fdias em imersdo + 7 dias em
camara de carbonatacao
YE et al. (2016) 15% NaCl 4 dias em merzagOICZ dias em forno
14 dias em imersédo + 7 dias de
Wang e Gao (2016) 3,5-5% NaCl secagem ao ar ou 30 dias em
imersao + 30 dias de secagem ou ar
Otieno, Beushausen e 5% NaCl 3 dias em imersdo + 4 dias de
Alexander (2016) ° secagem a25+2°C e UR50 * 5%
Fioriti et al. (2016) 10% NaCl 3 dias de imersao + 4 dias de
secagem ao ar

FONTE: A autora (2017).

Nas estruturas onde ha ciclos de molhagem e secagem, o teor de cloretos nas
primeiras camadas do concreto aumenta e diminui periodicamente (GUIMARAES e
HELENE, 2004). Em comparag¢ao com o perfil de cloretos em ambientes aciclicos, os
picos de concentracéo de cloretos, ja visto na FIGURA 3, causados por molhagem e
secagem sdo maiores (NGUYEN e AMIRI, 2016). Na zona de convecc¢ao, o periodo
de secagem pode resultar numa solug¢ao de poros com alta concentracao de cloretos,
que pode ser aceleradamente transportada para dentro devido a absorcdo capilar
durante o periodo subsequente de umedecimento (YE et al., 2016).

Os ciclos de molhagem e secagem sdo altamente agressivos devido a agéo
combinada da carbonatacdo e da penetragcdo dos ions cloretos; por isso, a
carbonatacao € discutida nesse contexto. Na fase seca, o concreto esta sujeito a
carbonatacao, que é favorecida pelos poros parcialmente saturados. Considerando o
fenbmeno de carbonatagéo, se os poros estiverem secos, o gas carbdnico penetra no
concreto, porém falta agua para as reagbes de carbonatagéo acontecerem. Se os
poros estiverem saturados, a carbonatacéo fica comprometida pela baixa velocidade
de difusdo do CO2 na agua. Ja, se os poros estiverem parcialmente saturados, a frente
de carbonatacao avanca até a profundidade em que os poros mantém essa condi¢cao
favoravel (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013).
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Na fase de molhagem, a agua lava a superficie do concreto, permitindo o
transporte dos cloretos externos para dentro do concreto por absorgcao capilar. Nesta
fase, entéo, o pico de concentracao de cloretos é formado (MALHEIRO et al., 2014).

Segundo Bill e Kawanami (2016), a absor¢do capilar das amostras
carbonatadas € maior do que a das amostras ndo carbonatadas, fato que se deve a
diminuicdo do didmetro dos poros pelos produtos da carbonatagdo. Os autores
investigaram amostras de concreto com cimento CPII-Z e, para a relagdo a/c 0,4, as
amostras carbonatadas tiveram absorgéo por capilaridade, as 72 h, 148,3% maior em
relacdo as amostras ndo carbonatadas.

A carbonatagédo promove uma alteragcdo microestrutural que torna os poros
do concreto mais densos, pois a reac¢ao do diéxido de carbono (COz2) no interior do
concreto da origem ao carbonato de calcio (CaCOs), que precipita nos poros
(IHEKWAHA, HOPE e HANSSON, 1996). A alteracédo da porosidade provocada pela
carbonatacao pode diminuir a quantidade de cloretos nos materiais expostos a agéo
de molhagem e secagem. Porém, em contrapartida, a redugdo do pH do concreto
causada pela carbonatacéo pode agir liberando os cloretos anteriormente fixados e,
consequentemente, aumentando o teor de cloretos livres, ou seja, aqueles que
contribuem para deterioracédo da armadura (MOHAMMED e HAMADA, 2003).

Changfeng, Ditao e Daming (2012) concluiram que o coeficiente de difusdo de
cloretos aumenta com o periodo de carbonatagao ao qual o concreto € exposto. Jung,
Choi e Lee (2007) utilizaram ensaios ciclicos e afirmaram que, quando combinada
com agao da carbonatagdo, a penetracdo de ions cloreto € maior. Ao contrario,
Ihekwaha, Hope e Hansson (1996) afirmaram que a difusdo de cloretos é retardada
pela frente de carbonatacéo, e Backus, Mcpolin e Holmes (2012) verificaram em seu
estudo que a agdo combinada pode reduzir a penetragdo dos cloretos no concreto.
Malheiros et al. (2014) também assegura que o transporte de cloretos é afetado pela
acao da carbontacéo e, para as condi¢gdes estudadas pelos autores, a carbonatagao
reduziu a concentracado superficial de cloretos e o teor de cloretos totais ao longo da
profundidade das amostras. Ja segundo Ye et al. (2016), a carbonatagdo pode
diminuir a concentracéo total de cloretos e a concentragéo de cloretos livres na regiao
carbonatada, e aumentar o teor de cloreto nas frentes de carbonatagao.

Liu et al. (2017a) também pesquisaram a interagdo entre os mecanismos de
carbonatacdo e ataque por cloretos em concreto com cimento Portland comum e

verificaram que a presenga de carbonatacdo tem influéncia na penetracédo dos
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cloretos do aerossol marinho no concreto. Segundo os autores, a carbonatagao pode
reduzir a capacidade de fixagao do cloreto e também acelerar a taxa de difusdo do ion
cloreto no concreto. Por outro lado, a penetracdo de aerossol de cloreto pode resultar
em uma menor taxa de carbonatagéo.

Dessa forma, percebe-se que o efeito da carbonatagdo na penetracdo de
cloretos no concreto é complexo e resulta em impactos positivos (redugcédo da
porosidade) e negativos (liberagéo de cloretos anteriormente fixados e aumento da

absorgéo capilar).

2.4 EFEITO DA RELAGAO A/C, ADICOES, FISSURAS E CARGAS FRENTE A
PENETRACAO DE CLORETOS NO CONCRETO

Sabe-se que o concreto &€ um material complexo, cujos aspectos
microestruturais estdo em constante mudancga devido aos fatores externos e internos.
Sua estrutura de poros é afetada continuamente pelas rea¢des de hidratagdo do
cimento com a agua, pela penetracdo de agua, gas carbdnico, oxigénio e agentes
agressivos, além de reagir as mudangas de umidade, presséo e temperatura do
ambiente (METHA, 1994). As caracteristicas do concreto e sua composi¢cao afetam
diretamente a sua durabilidade quanto ao ataque por cloretos.

No que se refere a relagdo agua/cimento, Liu et al. (2017a) afirmam que seu
aumento pode levar ao aumento do teor de cloreto livre e do coeficiente de difusdo de
ions cloreto.

Gao et al. (2017b) afirmam que o uso de adigbes e uma relagao agua/cimento
mais baixa podem reduzir significativamente os coeficientes de difusdo e os valores
maximos da concentracéo de cloreto no concreto com o tempo durante o processo de
molhagem e secagem.

Oh et al. (2002) estudaram os efeitos da composigéo do cimento e adi¢des na
penetracéo de cloretos e concluiram que o concreto contendo silica ativa mostrou o
melhor desempenho entre as amostras no teste de resisténcia a penetracdo de
cloretos, pois a silica ativa possui particulas mais finas do que outros materiais
cimenticios e torna a estrutura dos poros mais densa, além de ter alta reatividade, isto
e, atividade pozolénica. Também houve aumento da resisténcia a penetracdo de
cloretos nos concretos contendo cinza volante e escéria de alto forno. Os autores

confirmaram que a resisténcia a penetragdo de cloretos no concreto aumenta a
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medida que diminui a relacdo agua/cimento, e o cimento Portland comum €& mais
resistente a penetracao de cloreto do que o cimento Portland resistente a sulfatos. Tal
fato ocorre, pois, o cimento Portland comum possui maior quantidade de aluminato
tricalcico (CsA) que o cimento Portland resistente a sulfatos. A concentragdo de CsA
na pasta de cimento determina a capacidade de combinacdo desses compostos com
os ions cloretos, reacdo que forma o sal de Friedel, conforme j& explicado
anteriormente. A fixagcdo dos ions cloretos por essa reagéo reduz a concentracédo de
ions cloreto livres na solugéo aquosa que se acumulam nos poros do concreto.

As melhoras nas caracteristicas do concreto também foram verificadas por
Valipour, Shekarchi e Arezoumandi (2017), cujas amostras com 15% de substituicéo
do cimento por metacaulim apresentaram melhor desempenho quando expostas a
zona de variacao de maré e respingos. De acordo com Tadayon, Shekarchi e Tadayon
(2016), a utilizacdo de pozolanas no concreto melhora a durabilidade quanto a
penetracdo de cloretos e pode ser mais eficiente do que a reducéo da relagao
agua/cimento. Essa conclusdao é representada pela concentracdo de cloretos
apresentada na FIGURA 5. Na pesquisa realizada pelos autores, o desempenho
mecanico e de durabilidade da substituicdo do cimento por 5% de silica ativa e 5% de

metacaulim sao relativamente semelhantes.

FIGURA 5 — CONCENTRAGAO DE CLORETOS TOTAIS A UMA PROFUNDIDADE DE 30
MM EM AMOSTRAS DE CONCRETO COM CIMENTO CPII
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Jiang et al. (2017) estudaram concretos com adigdo de cinza volante e
constataram que concretos com essa adicdo apresentam maior resisténcia a
penetracdo de cloretos do que o concreto sem adigdo. Para algumas amostras com
adicdo, nas primeiras idades, o coeficiente de difusdo de cloretos € maior do que o
coeficiente do concreto comum. Porém, aos 60 dias, esse quadro é invertido e o
coeficiente de difusdo do concreto com adi¢ao se torna menor. Esse fendmeno ocorre
devido a reacdo pozolanica ser mais lenta quando comparada a reacgéo do clinquer
puro, além da melhoria que ocorre na estrutura de poros. Yu, Yu e Ge (2016) também
avaliaram a resisténcia do concreto com adicdo de cinza volante a penetragéo de
cloretos e notaram melhora na resisténcia de até 38%.

Sob condic¢ao de ciclos de molhagem e secagem e carbonatacéo, os resultados
apresentados por Ye et al. (2016) indicam que a incorporagao de adigdes (escérias
de alto forno, cinzas volantes e silica ativa) faz com que o cloreto livre se acumule na
superficie exposta, provavelmente devido a sua estrutura de poros mais densa. Esse
efeito reduz o teor de cloreto no interior do concreto e, como consequéncia, o0 processo
de penetragdo de cloreto no concreto é mais lento. Em contrapartida, os autores
atestam que as adigdes tornam o concreto menos resistente quimicamente a
carbonatacao, devido a menor disponibilidade de portlandita.

Ao trata-se do método de vibragdo do concreto, Ryan e O’Connor (2016)
compararam concretos vibrados e autoadensaveis e relataram que, para concretos de
cimento Portland comum ou com adigéo de cinza volante, os concretos vibrados tém
maior resisténcia a penetracdo de cloretos. Os autores explicam que os concretos
autoadensaveis apresentam maior taxa de difusdo de cloretos devido ao fato de que
esses tém um maior volume de pasta de cimento por unidade de volume de concreto
do que os concretos vibrados equivalentes, visto que o movimento de cloretos através
do concreto ocorre principalmente através da pasta de cimento, da zona de transi¢céao
e através de vazios. Também observaram que os concretos vibrados possuem maior
concentragdo superficial de cloretos, explicado pelo fato que concretos
autoadensaveis possuem acabamento de superficie de qualidade superior.

O efeito da transmissao de cloretos em concreto fissurado foi explorado por
Li et al. (2016), que concluiram que a presenca de fissuras afeta a resisténcia do
concreto a penetragcéo de cloretos notavelmente quando a largura de fissura € maior
que 0,05 mm; caso contrario, pode ser ignorada. Quando a largura de fissura é maior

que 0,1 mm, a transmissdo de ions cloreto na area fissurada é semelhante a



40

transmissao na solucao liquida. Neste caso, ocorre erosao na fissura com o decorrer
do tempo, indicio de que a quantidade de cloretos estd aumentando e seu impacto na
area circundante é mais grave.

Com relacado as cargas aplicadas ao concreto, Wu et al. (2016) constataram
que o teor de ions cloreto no interior do concreto diminui continuamente com o
aumento do esforgco compressivo aplicado; o resultado desta pesquisa é apresentado
na FIGURA 6. Segundo os autores, a influéncia das cargas de compressao sobre a
exposicdo do concreto a ions cloretos sob ciclos de molhagem e secagem é
principalmente devida a reducao da quantidade de poros, alterando a distribuicdo do
didmetro do poro do concreto e reduzindo seu didmetro médio. Por conseguinte, &
alterada a capacidade de transporte de ions cloreto no concreto carregado.

FIGURA 6 - COEFICIENTE DE DIFUSAO DE iONS CLORETO VERSUS TENSAO DE
COMPRESSAO SOB CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM
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FONTE: Traduzido de WU et al. (2016).

No que diz respeito ao esforgco de flexdo, Ye et al. (2016) afirmam que o
aumento da magnitude da carga resulta em maior teor de cloretos e maior
profundidade de carbonatagéo no concreto, ja que o esfor¢co de tracdo presente na

flexdo tende a abrir fissuras e facilitar o acesso dos agentes agressivos.
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3 ATAQUE POR SULFATOS

O ataque por sulfatos € uma das principais causas de deterioracdo das
estruturas de concreto, juntamente com a corrosdo da armadura e da reagao acali-
agregado. A origem do sulfato nas estruturas de concreto pode ser interna ou externa.
No caso de origem interna, o ataque pode ocorrer devido a sulfatos dispersos no
interior do concreto, procedente do aglomerante, agua ou agregados contaminados,
como a pirita, calcopirita, estanita, entre outros (SKALNY, MARCHAND e ODLER,
2002; LIMA, 2009; EL-HACHEM et al., 2012; PEREIRA, 2015). Na maior parte dos
casos, os sulfatos sado externos ao concreto, geralmente presentes em solugdes de
aguas ou efluentes, como a agua do mar ou subterrdneas, pogos de mineracao,
chuvas acidas, pantanos, agua de esgoto, dejetos industriais e aguas de drenagem
de solos fertilizados. Também é possivel que a contaminagéo ocorra por sulfatos
presentes na atmosfera, procedente de gases poluentes (SOUZA, 2006).

Ha uma concentracéo relevante de sulfatos no ambiente marinho. A maior
concentragcdo em agua maritima € de ions Na* e CI, 11.000 e 20.000 mgl/l,
respectivamente. Porém, em termos de ag¢do agressiva, quantidades suficientes de
S04* também sdo presentes, em concentragdo de aproximadamente 2.700 mgl/l.
Assim, o sulfato é o terceiro ion mais frequente em ambiente marinho (MEHTA e
MONTEIRO, 2006).

A deterioracdo do concreto devido ao ataque por sulfatos é um processo
complexo que tem sido amplamente investigado ao longo de varias décadas. Diversos
mecanismos de degradacgdo, incluindo expanséo, fissuracdo, desplacamento da
superficie e perda de resisténcia podem se manifestar em concretos expostos ao
ataque por sulfato. Tem sido argumentado que o ataque por sulfato no concreto pode
ser categorizado em fendbmenos quimicos e fisicos, dependendo do regime de
exposicao ao sulfato. O ataque quimico surge de varias reagdes quimicas entre os
ions sulfato que penetram no concreto e produtos de hidratagéo do cimento, levando
a alteracao da composi¢ao da matriz cimenticia. Ja o ataque fisico geralmente ocorre
na superficie do concreto em contato com a solugcdo de sulfato em diferentes
condicdes de temperatura e umidade relativa, e & frequentemente, resultado da
conversao ciclica de sais de sulfato de formas hidratadas a ndo hidratadas, combinado

com um aumento de volume (NAJJAR et al., 2017).
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As reacgbes quimicas entre os compostos hidratados do cimento e os ions
sulfato (SO4?2) provocam a degradagao do concreto. A matriz de cimento é danificada
através da formacao de etringita secundaria (CsASsHs2) e gipsita (CaS04.2H20). A
formagdo de etringita & expansiva e, consequentemente, leva a fissuracdo e
desagregacao das camadas externas (SOUZA, 2006).

Portanto, tanto a cristalizacdo do sulfato (fenémeno fisico), como a formagéao
de etringita no interior da matriz (fenébmeno quimico) proporcionam forgas expansivas
internas que provocam a deterioragdo do concreto exposto a solugdo de sais de
sulfato (ZHANG et al., 2017b).

Na FIGURA 7 esta representado o mecanismo de ataque por sulfatos devido a
formacdo e expansao da etringita. Presume-se que os produtos de hidratacdo de
cimento estéo distribuidos homogeneamente por toda a estrutura e os produtos de
reagcao sao também distribuidos uniformemente por toda a matriz de cimento. O
volume extra sé pode ser acomodado no espacgo dos poros. O produto de hidratagéo
sélido cresce em volume a medida que a reagao progride. Ao tocar a parede do poro,
esse produto comecga a exercer pressédo que leva a tensdo no material de concreto.
Se a tensédo exercida for maior que a tensao limite do concreto, as fissuras comegam
a se formar. Nota-se que a etringita ndo necessita encher o volume total do poro para
comegar a exercer pressao devido a diferenca de forma do sélido depositado e do
poro (SAKAR et al., 2010).

FIGURA 7 — ESQUEMA DO DESENVOLVIMENTO DO MECANISMO DE FISSURAGAO
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FONTE: Traduzido de SARKAR et al. (2010).

De acordo com algumas pesquisas (KUNTHER, LOTHENBACH e
SCRIVENER, 2013; YU, SUN e SCRIVENER, 2013), a presséao de cristalizagéo ¢é a
causa mais provavel da expansado (aumento do volume sélido) de compdsitos de

cimento imersos em uma solugdo de sulfato. Porém, em poros grandes, pode haver
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formacgao de etringita sem expanséao, devido a menor pressédo no poro (YU, SUN e
SCRIVENER, 2013).

Liu et al. (2017b) realizaram uma investigagdo de campo para analisar 0s
mecanismos de degradacéo por sulfato em tuneis na China. De acordo com seus
dados, o ataque fisico de sulfato ocorreu na camada superficial do revestimento de
concreto e o ataque quimico ocorreu na parte interna do concreto. Apesar do trabalho
desses autores identificar e isolar os fendmenos fisicos e quimicos, o ataque por
sulfatos no concreto € um processo particularmente complexo que combina reag¢des
fisicas e quimicas concomitantemente; logo, a separagao entre ataque quimico e
fisico nao é nitida.

Segundo Jiang e Niu (2016), a degradacéo do concreto causado pelo ataque
externo de sulfato € um processo de fora para dentro, pois, quando o concreto &
exposto a um ambiente agressivo, as camadas externas sdo as mais atacadas. O
mesmo comportamento € visto por Yuan et al. (2016), que observaram desplacamento
de camada por camada, se tornando mais profundos ap6s a formacao de fissuras
superficiais do exterior para o interior.

Ikumi et al. (2016) propdem uma metodologia para avaliar o ataque externo de
sulfatos em estruturas de concreto. De acordo com a metodologia sugerida, a
agressividade do meio e a reatividade do material (concentracdo de CsA) definem os
parametros de entrada para as equacdes simplificadas que proporcionam a
penetracdo maxima de sulfato e a expansdo maxima na camada danificada do
elemento. Essas informagdes, combinadas com as caracteristicas geométricas e
mecanicas do elemento, permitem a verificagdo dos modos de falha mecanica mais
comuns. Se nao houver falha mecanica e a manutengdo néo for comprometida,
considera-se que a estrutura estara em conformidade com a vida util requerida. Os
autores sugerem a existéncia de um limite de CsA acima do qual ocorre um alto risco
de danos estruturais e propdem valores de referéncia, dependendo das condigbes de

exposicao, tipo e dimensdes da estrutura.
3.1  REACOES QUIMICAS NO ATAQUE POR SULFATOS
Basicamente, o processo completo de deterioracdo do concreto atacado por

sulfatos envolve trés etapas: primeiramente, a difusdo dos ions agressivos para o

interior da matriz cimenticia (em caso do ataque externo); em seguida, as reacdes
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quimicas entre o ion sulfato e constituintes hidratados do cimento, que formam
compostos quimicos expansivos; e, por ultimo, fissuragdo da matriz, que resulta em
perda de resisténcia e desintegracdo. Paralelamente a este processo, ainda pode
ocorrer uma ac¢ao danosa proveniente da cristalizagéo de sais (SOUZA, 2006).

Os mecanismos de interagdo com a matriz cimenticia sdo caracteristicos de
cada sal. Portanto, o ataque do &nion SO4% ¢ diferente para cada um dos cations
(Ca?*, Na*, Mg?*, etc) aos quais esta associado. Quando se trata de agressividade ao
concreto, alguns dos sais que contem sulfato mais importantes sdo a gipsita
(CaS04.2H20), sulfato de aménio ((NH4)2S0a4), sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s3), sulfato
ferroso (FeSOa4), sulfato de magnésio (MgSOas), e, o foco deste trabalho, sulfato de
sodio (Na2S0a4), cuja presencga é encontrada em aguas marinhas.

O ataque por sulfato de sédio no concreto promove duas reagdes principais: a
regcao do Na2SO4 com o Ca(OH)2, formando gipsita; e a reagao da gipsita formada com
os aluminatos de calcio hidratados, formando etringita (HEKAL, KISHAR e MOSTAFA,
2002).

Taylor (1997) explica que a primeira reagado quimica que acontece quando o
concreto € atacado por sulfato de sddio € a reversdo de uma reacgéo de hidratagao: a
transformacdo do monossulfoaluminato em etringita. Durante a hidratagdo da pasta
de cimento Portland, a gipsita (adicionada na mistura para controlar a pega) combina-
se com os aluminatos formando etringita, que € um produto instavel, cuja formacéao
ocorre principalmente nas primeiras 24 horas da hidratagéo (etringita primaria). Apos
0 consumo do sulfato, a etringita tende-se a decompor e gradativamente € convertida
em monossulfoaluminato, ou seja, produto final da hidratagcdo. Porém, no concreto ja
endurecido, quando ha contato com ambientes ricos em sulfatos, muda-se a condi¢cao
de equilibrio e a reagdo tende a retornar ao estado inicial, podendo ocorrer a
recristalizacao da etringita (etringita secundaria). Esse processo é representado nas
Equacdes 3 e 4.

CaSO, + C,4A — 6Ca0 - Al,0, -3CaSO, -32H,0 (3)
(trissulfoaluminato de calcio: etringita)

Quando ha escassez de sulfato Quando hé disponibilidade de sulfato

CaSO, + C;4A — 4Ca0O- Al,0, - CaSO, -12H,0 (4)
(monosulfoaluminato de calcio)
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Paralelamente a conversdo das fases, o Na2SO4 reage com o Ca(OH)z
formando gipsita, reacdo apresentada na Equacao 5. Parte da gipsita reage com
aluminatos de calcio hidratado (4CaO - Al20s - 13H20), sulfoaluminatos de calcio
hidratado (monossulfoaluminato - 4CaO - Al203 - CaSOs - 12H20) ou aluminato
remanescente do cimento anidro (CsA), formando etringita (SANTHANAM, 2001).
Essas reagdes sdo apresentadas nas Equacdes 6 a 8.

Ca(OH), + Na,SO, +2H,0 — CaSO, -2H,0, + NaOH (5)
4Ca0- ALO, -13H,0+3(CaSO, - 2H,0) +14H,0 — 6CaO- AL, -3CaS0, - 32H,0 +Ca(OH),

4Ca0- AL0, - CaSO), - (12—18) H,0+ 2ACaS0, - 2H,0) +(10—16) H,O—6CaO- ALO, -3CaS0, - 2H,0  (7)
3Cu0- Al O, +3X(CaSO, - 2H,0)+26H,00—6C0- AL, -3CaS0, - 32H,0 (8)

A diferenca dos formatos dos cristais de monosulfoaluminato de calcio e de
etringita pode ser visualizada na imagem microscopica publicada por Mehta e
Monteiro (2006) e apresentada na FIGURA 8. O monosulfoaluminato de calcio (1)
possui morfologia em forma de rosacea, enquanto a etringita possui forma de agulhas
intertravadas, que ocupa maior volume, causando fissuras e tensdes internas
(HONGYAN, 2013).

FIGURA 8 — MICROESTRUTURA DA MATRIZ DE CIMENTO: CRISTAL DE
MONOSULFOALUMINATO DE CALCIO (1) E ETRINGITA (2)
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FONTE: MEHTA e MONTEIRO (2006).
Em todo esse conjunto de reagdes, ha alguns fatores que tém maior influéncia
no acontecimento do ataque por sulfato, entre eles, a concentragédo da solucéo, a

presenca de um ou mais agentes agressivos (por exemplo, interacdo dos ions sulfato,
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cloreto ou carbonato), pH, temperatura, existéncia de ciclos de molhagem e secagem
e carregamentos no elemento estrutural (SANTHANAM, 2001).

A pasta endurecida de cimento Portland € composta por hidratos de calcio
insoluveis, em equilibrio com a solugéo contida nos poros, de pH entre 12,5e 13,5 e
o pH da solucéao de ataque influencia a formag¢ao dos compostos deletérios a estrutura
cimenticia. S&o considerados agressivas as condigbes de exposi¢cdo que possuem
pH inferior a este, como, por exemplo, exposi¢cao a solugdes de sulfato (MEHTA e
MONTEIRO, 2006).

O pH alto do concreto favorece mais a presenca de monossulfato do que da
etringita, independente das condigbes (TAYLOR, FAMY e SCRIVENER, 2001). A
reducao da alcalinidade, quer seja decorrente por lixiviagdo durante a estocagem em
ambiente Umido, carbonatacao (PIASTA, 2017), ou contato com solugbes agressivas
(BROWN, 1981), favorece a formagéo e a estabilidade da etringita.

Em sua pesquisa, Brown (1981) estudou o ataque por sulfatos mantendo trés
niveis constantes de pH da solugéo a qual o concreto é exposto (6,5, 10,0 e 11,5) e
observou que, ao diminuir o pH, diminui a resisténcia do concreto ao ataque. Porém,
quando o pH da solugdo n&o é controlado, nos casos de imersao do concreto em
solucao de sulfato, ou no caso dos ciclos de molhagem e secagem, a solugéo ao redor
dos corpos de prova tende a ter um aumento no pH para uma faixa de 11,0 a 13,0,
devido a interacdo da solugdo de sulfato com a portlandita, que libera ions OH-,
formando NaOH (SANTHANAM, COHEN e OLEK, 2003).

Ademais, na reagéo de formacao de gipsita, na presenca de Na2SO4 (Equagao
5), ha consumo de hidréxido de calcio do sistema, portanto, ha redugédo do pH da
pasta. Dessa forma, as mudangas que ocorrem nas reacdes de ataque por sulfatos

desequilibram o sistema da pasta de cimento (PIASTA, 2007).

3.2 CLASSES DE AGRESSIVIDADE E CONDIGCOES DE EXPOSICAO

Como ja discutido, o concreto pode ser exposto a sulfatos de origem interna
(SKALNY, MARCHAND e ODLER, 2002; LIMA, 2009; EL-HACHEM et al., 2012;
PEREIRA, 2015) e externa (MEHTA e MONTEIRO, 2006; SOUZA, 2006). No caso
desta pesquisa, é tratado sobre o concreto exposto ao sulfato de origem externa.

A NBR 12655 (ABNT, 2015a) classifica as condi¢cbes de exposi¢ao a sulfatos

em fraca, moderada e severa, e apresenta requisitos minimos para concretos exposto
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a cada classe de agressividade. Esses dados sdo apresentados na TABELA 5.

Segundo a referida norma, aguas do mar sao classificadas como agressividade

moderada.

TABELA 5 - REQUISITOS PARA CONCRETO EXPOSTO A SOLUCOES CONTENDO

SULFATO, SEGUNDO NBR 12655
] MINIMO Fcx
SULFATO | SULFATO e A (PARA
CONDICOES DE SOLUVEL SOLUVEL ‘ ¢ CONCRETO
o AGUA/CIMENTO,
EXPOSICAO EM (SO4) (SOa4) EM MASSA PARA COM
FUNCAO DA PRESENTE PRESENTE CONCRETé) COM AGREGADO
AGRESSIVIDADE NO SOLO NA AGUA NORMAL OU
AGREGADO
NORMAL LEVE)
% em massa ppm* MPa
Fraca 0,00a0,10 0a150 - -
Moderada 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,50 35
Severa Acima de 0,20 | Acima de 1500 0,45 40

* Equivalente a mg/L

FONTE: ABNT (2015a).

Na TABELA 6, estdo apresentadas de forma resumida algumas

classificagdes de agressividade internacionais mais utilizadas. Percebe-se que os

niveis de agressividade de todas as normas possuem mesma ordem de grandeza.

TABELA 6 - NIVEL DE EXPOSICAO AOS SULFATOS CONFORME NORMAS TECNICAS
INTERNACIONAIS

NORMA TECNICA

NIVEL DE EXPOSICAO
AOS SULFATOS

SULFATOS NA AGUA (ppm*)

Norma ACI 318M-11 Desprezivel S04< 150
“Building code Moderado (4gua do mar) 150 < SO4 < 1500
requirements for
structural concrete” Severa 1500 < SO4< 10000
(2011) Muito Severa SO4> 10000
Desprezivel S04<150
Manual do Concreto
do U.S. Bureau of Fraco 150 < SO4 < 1500
Reclamation Concrere Regular 1500 < SO4 < 10000
Manual (1988)
Forte SO4+> 10000
S-3 moderado 150 £ SO4< 1500
Norma canadense S-2 forte 1500 < SO4 < 10000

A23.1 (2014)

S-1 muito forte

S04> 10000

Norma europeia
EN206-1 (2007)

Ligeiramente agressivo

200 = SO4= 600

Moderadamente agressivo

600 = SO4 = 3000

Altamente agressivo

3000 = SO+ = 6000

* Equivalente a mg/L

FONTE: A autora (2017).
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Os mecanismos de deterioracdo por sulfatos dependem, além de outros
fatores, da concentragdo da solugéo a que o concreto esta exposto. Em um primeiro
estagio, quando apenas é observada a densificacdo dos poros do concreto pela
formagao dos subprodutos, as expansdes independem da concentragdo da solugéo e
comportam-se de forma semelhante. Porém, em um segundo estagio, a intensidade
do ataque € maior quanto maior a concentragdo de sulfatos na solugéo
(SANTHANAM, COHEN e OLEK, 2002). Segundo estudo realizado por Akoz et al.
(1995), sobre a concentragao da solugéo de sulfato de s6dio a quais argamassas eram
expostas, concentragbes abaixo de 18.000 ppm (18 g/L) n&o causam efeitos
significantes para uma exposi¢cao de 300 dias.

A condigao de exposig¢ao do concreto ao sulfato pode se dar através de imerséo
total numa solugéo de sulfato, ciclos de molhagem e secagem em solucao de sulfato,
ou imerséao parcial, sob temperatura e umidade relativa ciclicas (NAJJAR et al., 2017).
Como ja explanado no capitulo anterior, os concretos expostos a ciclos de molhagem
e secagem, como no ambiente marinho (zona de respingo e zona de variagdo de
maré), sdo atacados mais agressivamente.

Do mesmo modo que acontece para os ciclos de molhagem e secagem
contendo apenas solugéo de cloretos, como apresentado na TABELA 4, n&do ha um
protocolo padrdo para realizar ensaios de laboratério com solugdo de sulfatos. Na
TABELA 7 estédo apresentados estudos recentes que envolvem ciclos de molhagem e

secagem contendo solugao, publicados em revistas de alto impacto no meio cientifico.

TABELA 7 - CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM CONTENDO SOLUGCAO COM
SULFATO DE SODIO EMPREGADOS NA BIBLIOGRAFIA

- CONCENTRACAO
REFERENCIA DE SOLUCAO CICLO EMPREGADO
21 horas de imersao + 3 horas de
Gao et al. (2013) 5% NaxSO4 secagem ao ar
5 o - - — -
Jiang e Niu (2016) 3,5% NaCl e 10% 7 dias em imersao + 8 dias de
NaxSO04 secagem ao ar

21 horas em imersao + 3 horas de

(o) 0,
5% NaCl e 5% secagem ao ar + 45 horas em forno

Chen et al. (2016)

NaxS04 a2 60°C
o o 0 : : = ;
Gong, Cao e Wang (2016) ! A:,NSafS%lO & 8 dias em gigsgaeom+ 7 dias de

FONTE: A autora (2017).

A acgdo dos ciclos de molhagem e secagem pode acelerar o processo de

degradacgao do concreto severamente quando é exposto a solugao de sulfato (GAO
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et al., 2013; YUAN et al., 2016; JIANG e NIU, 2016). Os ciclos de molhagem e
secagem podem fazer com que o sulfato se acumule e cristalize no concreto através
de gradiente de umidade e a absorgéao por capilaridade (Ql et al., 2017). A degradacéao
causada pelas a¢cdes combinadas de ciclos de molhagem e secagem de ataque por
sulfato € proveniente principalmente da expanséao fisica ocasionada pela cristalizagao

de sulfato e da expansao quimica pelo gesso e etringita (YUAN et al., 2016).

3.3 CONSEQUENCIAS MECANICAS DO ATAQUE POR SULFATOS

Nos estagios iniciais do ataque por sulfato, a resisténcia do concreto pode
crescer ligeiramente como reflexo da densificacdo da microestrutura, devido aos
cristais de etringita ocuparem maior volume na microestrutura do concreto do que os
cristais de monosulfoaluminato de calcio, tamponando os poros. Porém, em estagios
mais avangados, ha redugao da coesédo e perda progressiva da resisténcia, rigidez e
massa (SILVEIRA, 1996).

De acordo com Jiang e Niu (2016), a resisténcia a compressao do concreto
exposto a ataque de sulfatos exibe trés periodos, em ordem cronolégica: periodo de
acréscimo, periodo de reducdo e periodo acelerado de redugdo. Segundo sua
pesquisa, nos primeiros 60 dias existe um aumento inicial na resisténcia a
compresséao, indicando uma deposicdo de produtos nos espacos dos poros. Apds
esse periodo, segue-se uma queda constante na resisténcia. A resisténcia a
compressédo do concreto é diminuida em até aproximadamente 15% apds 360 dias e
a taxa de degradacéo do concreto foi muito acelerada ap6s 180 dias. Os resultados
encontrados por esses autores sdo expostos na FIGURA 9. Para tal, concretos com
20% de cinza volante e relagdo a/c de 0,45 foram expostos a ciclos de molhagem e
secagem para solu¢cdes com concentracao (em massa) de sulfato de sédio a 10%,
sulfato de magnésio a 10% e solugédo composta de sulfato de soédio a 10% e cloreto
de sbdio a 3,5%.

Gong, Cao e Wang (2016) pesquisaram os efeitos do ataque por sulfatos em
ciclos de molhagem e secagem sob a fluéncia do concreto. Os autores concluiram
que, na mesma idade, a fluéncia do concreto aumenta com a concentragao da solugéao

de sulfato.
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FIGURA 9 - EFEITO DO ATAQUE POR SULFATO NA RESISTENCIA A COMPRESSAO
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FONTE: Traduzido de JIANG e NIU (2016).

Com relagéo ao modulo de elasticidade, Zega et al. (2016) observaram que até
cerca de 900 dias de exposicdo ao sulfato, os valores do moédulo de elasticidade
dindmico permanecem constantes, tanto para concretos convencionais, como para
reciclados. Ap6s este tempo de exposicdo, os valores de médulo de elasticidade
dindmico diminuiram gradualmente, como consequéncia da degradacdo das
amostras. Os autores explicam que tal reducdo é causada pelo ataque fisico dos
sulfatos, que precipitam nos poros do concreto e geram tensdes de tracdo, o que se
confirma pela fissuragcéo e perda de massa das amostras.

Segundo Zhang et al. (2017a), a variagdo do méddulo de elasticidade do
concreto armado carregado exposto ao ataque de sulfato sob ciclos de molhagem e
secagem apresenta dois estagios aparentes: o estagio de intensificacao, dominado
pelo efeito de enchimento do cristal de etringita secundario; e o estagio de
enfraquecimento, dominado pela expansdo de etringita. Os autores também
verificaram que o carregamento externo acelera o processo de degradacdo do
concreto sujeito a ataque de sulfato devido a tenséo resultante dentro da matriz.
Mesma conclusao foi feita por Gao et al. (2013) e Yu et al. (2016). Esses ultimos
sugerem que o carregamento dindmico promove maior taxa de difusdo de ions sulfato
e, portanto, a profundidade de ataque e concentragédo de produtos de ataque sé&o
maiores do que em estado estatico. O carregamento também faz a fissuragéo ocorrer

cedo, assim, ha perda de resisténcia a flexdo antecipadamente (YU et al., 2016).



51

34 CARACTERISTICAS DO CONCRETO FRENTE AO ATAQUE POR
SULFATOS

A extenséo da degradagdo do concreto devido ao ataque por sulfato depende
tipicamente da composi¢cado do aglomerante usado, do trago da mistura, especialmente
da relacdo agua/cimento, e da severidade da exposicao.

Concretos com diferentes tipos de cimento e relagdes agua/cimento foram
estudados por Chiker et al. (2016) frente ao ataque por sulfato. O primeiro ponto
observado pelos autores foi o efeito positivo da diminuicdo da relacdo agua/cimento
na resisténcia do concreto ao ataque de sulfato. Isso ocorre porque uma relagao
agua/cimento inferior significa um concreto compacto com menor porosidade, o que
constitui uma barreira contra a difusdo de agentes agressivos externos. Também foi
observado que o concreto com silica ativa € mais eficiente que o concreto com filler
calcario na resisténcia ao ataque. Esse efeito deve-se principalmente ao consumo de
portlandita pela reacéo pozolanica, e também a formacéo de gel C-S-H, melhorando
a microestrutura do concreto, além do efeito filler.

A tensdo de expansao interna causada no concreto sob ataque por sulfatos foi
estudada por Song, Chen e Jiang (2016). Os autores concluiram que maiores relagbes
agua/cimento resultam em menor densidade do concreto e, consequentemente,
acelera a erosao interna resultante do ataque. Os resultados desse estudo também
indicam que a tensédo de expansao interna aumenta com um aumento na relagao
agua/cimento, ou seja, ha menor resisténcia ao ataque.

Os materiais pozolanicos sao importantes na durabilidade a longo prazo do
concreto exposto ao sulfato, porque contribuem com algumas melhorias quimicas e
fisicas das propriedades do concreto. O efeito desses materiais pode ser explicado
por dois mecanismos principais: o efeito de diluicdo (diminuicdo do conteudo de C3A
do aglomerante, quando substituem uma porgcédo de cimento Portland) e o efeito
pozolanico (formacdo de gel C-S-H). Este ultimo resulta em uma matriz menos
permeavel, a partir da qual o excesso de hidréxido de calcio foi consumido e tornado
indisponivel para a formagao expansiva de etringita e gipsita (AL-AMOUDI, 1999).

Para concentracées de SO4% elevadas (condigbes moderadas e severas),
cimentos com teores de CsA abaixo de 9% usualmente apresentam bom desempenho

quanto a resisténcia aos sulfatos. Teores préximos ou acima de 12% apresentam
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pouca resisténcia e a deterioracdo pode ser significativa (TIKALSKY et al., 2002;
TOSUN-FELEKOGLU, 2012; HOSSACK e THOMAS, 2014).

Adigdes pozolanicas também foram exploradas por Sideris, Savva e Papayianni
(2006), cujos resultados demonstram que a utilizagcdo dessas adigbes aumenta, na
maioria dos casos, a resisténcia ao sulfato dos cimentos estudados. De acordo com
esse estudo, a medida que a quantidade de pozolana aumenta, a resisténcia ao
sulfato também aumenta, mesmo para relagbes agua/cimento maiores. O mesmo
comportamento foi observado por Gao et al. (2013) e Chen et al. (2016).

Segundo Zhang et al. (2017b), tanto a adicdo de cinzas volantes como de
escoria granulada de alto forno tende a densificar a matriz e a aumentar a resisténcia
ao ataque de sulfato do concreto. Segundo os pesquisadores, o efeito da escoria é
maior do que o efeito da cinza volante em qualquer condicdo de cura. Porém, a
melhora causada pelas adi¢des minerais € menos sensivel em idades iniciais de cura
e em relagdes agua/cimento mais baixas.

Na pesquisa feita por Najjar et al. (2017), foram investigadas amostras de
concreto contendo cinza volante, silica ativa e metacaulim. As amostras com
incorporagdo de cinza volante atingiram resisténcia maior ao ataque por sulfatos
quando comparadas as amostras sem nenhuma adi¢do, porém exibiram um
escalonamento superficial significativo, resultado que os autores atribuem ao ataque
fisico por sulfato. Ja as amostras com incorporacdo de metacaulim apresentaram
excelente resisténcia ao ataque, além de um ganho de resisténcia a compressao ap6s
exposicao ao sulfato, para o periodo analisado de 12 meses.

Com relacéo ao ataque fisico, a extensdo do dano refere-se principalmente a
estrutura de poros da matriz cimenticia e a sua resisténcia a tragdo. Quanto maior o
volume de micro poros conectados com poros grandes, mais grave sera o dano devido
a cristalizacdo do sal. Assim, enquanto as adigdes aumentam a durabilidade ao
ataque quimico de sulfato, elas podem reduzir a resisténcia do concreto ao ataque
fisico. Tal fendmeno é explicado pelo refinamento dos poros causado pelas adi¢des,
levando a aumento da capilaridade no concreto e, consequentemente, causando
erosao superficial mais severa (NEHDI, SULEIMAN e SOLIMAN, 2014).

A resisténcia do concreto ao ataque por sulfato também pode ser sensivel a
natureza dos seus agregados. Qi et al. (2017) investigaram o impacto do uso de
agregados reciclados no concreto frente ao ataque por sulfatos em ciclos de

molhagem e secagem e certificaram que o impacto depende do efeito positivo da
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elevada absorcao de agua do agregado, tornando as amostras mais densas, e do
efeito negativo da alta porosidade desses agregados. Os pesquisadores também
afirmam que a substituicdo parcial de cimento por adigdes minerais é considerada
uma forma promissora de melhorar a resisténcia ao ataque por sulfato,
independentemente do tipo de agregado.

Na pesquisa executada por Boudali et al. (2016), as misturas que incorporam
agregado reciclado apresentaram melhor desempenho do que a mistura com
agregado natural e pozolana, em condigbes ambientais ciclicas de exposi¢gao ao
sulfato de sédio. Zega et al. (2016) também analisaram o desempenho de concreto
com agregado reciclado. Os autores estudaram o concreto exposto a solo com sulfato
por 10 anos e concluiram que nao ha influéncia significativa do teor de agregado na

durabilidade do concreto.

3.5 ATAQUE COMBINADO POR CLORETOS E SULFATOS

Na agua do mar, juntamente com sais de cloreto, também estdo presentes sais
de sulfato. No caso de estruturas de concreto expostas a agua do mar, 0 mecanismo
de deterioragcédo pode se tornar ainda mais complexo devido a entrada de ambos os
ions simultaneamente. A presenca de ions sulfato pode influenciar o ataque de
cloretos e vice-versa. Porém, o papel dos ions cloreto na presenca de ions sulfato e
de ions sulfato na presenca de ions cloreto sobre a degradacéo do concreto néo é
claramente conhecido (ZUQUAN et al., 2007).

Os dados publicados sobre a influéncia reciproca do cloreto e sulfato de sédio
implicam resultados conflitantes. Ao tratar-se da influéncia do ion cloreto no ataque
do ion sulfato, ha trés possiveis conclusdes: a presenca do cloreto inibe o ataque do
sulfato (ZUQUAN et al., 2007; SOTIRIADIS, NIKOLOPOULOU e TSIVILIS, 2012; XU
et al., 2013; MAES e DE BELIE, 2014), a presenca de cloreto aumenta a deterioragédo
por sulfato (HELLER e BEN-YAIR, 1964), ou a presenca de cloreto ndo gera efeitos
diretos no ataque por sulfatos (DEHWAH, MASLEHUDDIN e AUSTIN, 2002).

Os resultados experimentais obtidos por Al-Amoudi, Maslehuddin e Abdul-Al
(1995) mostraram que os danos causados pelo ataque de sulfato no concreto sao
reduzidos na presenca de ions cloreto. Segundo Jiang e Niu (2016), a existéncia de
ions cloreto reduz a taxa de difusdo de sulfato e a taxa de deterioragéo do concreto

pode ser inibida efetivamente.
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Um estudo laboratorial sobre a resisténcia do concreto ao ataque de sulfato de
sédio também foi realizado por Chiker et al. (2016). Esses autores concluiram que o
ion cloreto impulsiona o ataque por sulfato em concretos de alta e média relagao
agua/cimento (0,50 a 0,85), porém, é desprezivel para os concretos com baixa relagao
agua/cimento (0,25 a 0,40). Os autores também compararam o método usado com
resultados da bibliografia e afirmam que o processo de ataque alternado entre cloreto
e sulfato com ciclos de molhagem e secagem causa mais deterioracdo que apenas o
umedecimento constante.

Ao tratar da influéncia do ion sulfato no ataque por ions cloreto, Dehwah,
Maslehuddin e Austin (2002) relataram que a presenca de ions sulfato na solugéo de
cloreto n&o influenciou o tempo até o inicio da corrosdo da armadura induzida por
cloreto, mas a taxa de corrosédo aumentou com o aumento da concentracéo de ions
sulfato. Além disso, Zuquan et al. (2007) relataram que a presencga de ions sulfato na
solugdo composta aumentou a resisténcia a entrada de cloreto no concreto em idades
precoces, mas a oposicao foi observada para idades mais avancadas.

Pradhan (2014) estudou o comportamento da corrosdao das armaduras em
concreto exposto ao ataque composto de cloreto e sulfato e verificou que, em solugbes
compostas de cloreto de sédio e sulfato de sédio, concentragbes variadas de ions
cloreto e ions sulfato ndo tiveram efeito significativo sobre as variacdes na
resistividade elétrica, porém a concentragéo de ions cloreto juntamente com o tipo de
cimento e a relagdo agua/cimento tém efeito significativo na corrente de corrosao da
armadura.

O efeito da acao conjunta de ions cloreto e sulfato na corrosao das armaduras
do concreto também foi estudado por Shaheen e Pradhan (2015). Os autores
observaram que os valores de teor livre de cloreto sdo usualmente inferiores nas
misturas de concreto contaminadas com sulfato e cloreto, em comparagédo com
aquelas apenas contaminadas com cloreto. Isto indica que a presenca de ions sulfato
pode atenuar o efeito dos ions cloreto na redugéo da passividade do agco. Em outras
palavras, os ions sulfato pode aumentar a resisténcia a corrosdo da armadura na
presenca conjunta de ions cloreto e sulfato. Assim, na presenca de apenas ions
cloreto, ha mais chance de corrosao localizada da armadura do que em comparagao
com a presenga de ambos os ions.

Posteriormente, Shaheen e Pradhan (2017) compararam o efeito do ataque de

sulfato de so6dio e magnésio. A solugado aquosa do poro do concreto contaminada com
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NaCl e Na2SOs apresentou um pH mais elevado quando comparado com o
contaminado com NaCl mais MgSOs, para todos os tipos de cimento investigados.
Além disso, a condutividade da solugéo aquosa foi menor na presenca conjunta de
NaCl e Na2SO4, em comparagdo com a presencga conjunta de NaCl e MgSOs4. De
acordo com os autores, a presenca de sulfato de sédio num ambiente de cloreto
atenua o efeito dos ions cloreto enquanto a presenca de sulfato de magnésio em um
ambiente de cloreto estimula o efeito dos ions cloreto, reduzindo a passividade da
armadura.

Chen et al. (2016) afirmam que a solugao combinada de cloreto e sulfato é
menos corrosiva para o concreto com cimento Portland comum do que uma unica
solucéo de sal em ciclos de molhagem e secagem. De acordo com os autores, a
presenca de ions SO4> em solugdes combinadas pode diminuir ou retardar a entrada
de cloreto no concreto de cimento Portland comum e a presenca de ions de SO%4 na
solucao de cloreto pode retardar a formacéo de sal de Friedel, enquanto a presenca
de CI na solugéao de sulfato pode retardar a formacéo de produtos expansivos, tal
como etringita.

Portanto, é observado que a atuagdo concomitante dos ions cloretos e sulfatos
€ complexa. Apesar dos resultados divergentes, em sintese, a maioria dos estudos
mostra que a ac¢&o conjunta dos ions SO%4 e CI- compde um meio de agressividade

mais ameno do que quando os ions estao isolados.
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4 RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica € uma propriedade dos materiais e pode ser definida
como o inverso da condutividade, ou seja, sua capacidade de resistir a passagem da
corrente elétrica. A medida de resistividade baseia-se no principio de aplicar uma
corrente elétrica entre eletrodos posicionados em duas faces do material e medir a
diferenca de potencial resultante. A resisténcia elétrica do material (R) é a relagcao
entre a tensao aplicada e a corrente medida. Ao multiplicar a resisténcia por um fator
de conversdo chamado de constante da célula, dependente das dimensdes do corpo
de prova utilizado, obtém-se a resistividade elétrica (p) (SANTOS, 2006).

A conducgao da corrente elétrica no concreto € de natureza essencialmente
eletrolitica. Pode ocorrer por meio dos ions presentes na agua evaporavel das pastas
de cimento (Ca?*, Na*, K* e SO4%*) (MONFORE, 1968), pelos ions dissolvidos na agua
que preenchem total ou parcialmente a rede de poros interconectados da pasta
(SHEKARCHI, MORADI-MARANI e PARGAR, 2004) e até possivelmente por meios
dos préprios compostos e produtos hidratados de cimento (C-S-H, agua adsorvida ao
C-S-H e particulas nao-hidratadas de cimento), porém, em intensidade insignificante
quando comparado aos outros mecanismos (WHITTINGTON, MCCARTER e
FORDE,1981).

Portanto, a resistividade elétrica caracteriza a dificuldade com que os ions se
movimentam no concreto, ou seja, controla o fluxo de ions que difundem no concreto
através da solugao aquosa presente nos seus poros (HELENE, 1993).

A resistividade elétrica pode ser expressa em Ohm.metro (Q.m) e é
determinada por meio da Equacéo 9, através da Lei de Ohm (HALLIDAY e RESNICK,
2009).

p:

~| =
~

A
=R ©)

Em que: p = resistividade elétrica (Q.m); R = resisténcia elétrica (Q),
determinada através da aplicagao de uma corrente (I, em ampére) entre dois pontos
e medindo a diferenca de potencial (V, em volts) resultante; A = area da sec¢éo reta do
material condutor (m?); e L = distancia entre os eletrodos (m).

Essa propriedade é sensivel as caracteristicas microestruturais da matriz do

concreto, além das caracteristicas ambientais nas quais o concreto esta inserido,
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assuntos discutidos no item 4.1. Segundo Polder (2001), a propor¢ao de materiais na
mistura, a relagcao agua/cimento e a utilizacdo de adi¢gdes minerais e de aditivos tém
capacidade de alterar as propriedades elétricas do concreto, pois alteram tanto a
microestrutura da matriz, quanto as caracteristicas da solugéo presente nos poros.
Devido ao progresso na hidratacdo do cimento, a resistividade aumenta com
o tempo (VAN NOORT, HUNGER e SPIESZ, 2016). Isto significa que existe uma
tendéncia para reduzir a rede de poros interligada do concreto ao longo do tempo,
contribuindo para reduzir sua condutividade (MEDEIROS-JUNIOR e LIMA, 2016).
Essa evolugao pode ser definida pela Equacgao 10, necessaria para definir o parametro
fator idade (q) (ANDRADE e D’ANDREA, 2010).
: g
P =Py (—J (10)

t

o

Em que: p2 = resistividade elétrica (Q.cm) no tempo t2 (anos) considerado; po=
resistividade elétrica (Q.cm) na idade (to, em anos) da primeira medigéo (usualmente
igual a 28 dias de idade, apds cura saturada do concreto); e q = fator idade.

Valores tipicos de resistividade do concreto variam de 10 a 10% Q.m.
(POLDER, 2001). Geralmente, concretos com baixas relagdes agua/cimento, com
adi¢des de cinza volante, escéria de alto forno ou silica ativa possuem valores mais
elevados de resistividade. Ja concretos com altas relagbes agua/cimento e sem

adi¢bes possuem baixa resistividade elétrica (ABREU, 1998).

41 PARAMETROS INFLUENTES NA RESISTIVIDADE ELETRICA DO
CONCRETO

Sao muitos os fatores que intervém na resistividade elétrica do concreto, visto
que essa propriedade € extremamente sensivel aos aspectos microestruturais da sua
matriz, principalmente aqueles relacionados a sua estrutura de poros, a solugao
presente nos mesmos e a sua composi¢ao quimica, bem como ao ambiente no qual
estd inserida. Nos itens seguintes estdo descritos o comportamento da resistividade

perante os principais parametros estudados.
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4.1.1 Relacao agua/cimento

Além de ser o parametro mais importantes para avaliacdo do desempenho
mecanico do concreto, a relagdo agua/cimento (a/c) impacta diretamente na estrutura
porosa da pasta de cimento, ao incrementar o volume total de poros e a quantidade
de poros com didmetros maiores. Entdo, quanto maior é essa relagao, maior a chance
de apresentar estrutura porosa interconectada, diminuindo, assim, a resistividade
elétrica do concreto (SANTOS, 2006).

Ao analisar corpos de prova com o mesmo tipo de cimento e com mesma
idade de ensaio, Medeiros-Junior et al. (2014) observaram que a resistividade elétrica
superficial (RES) decresce a medida que a relacao a/c aumenta. Este resultado esta
ilustrado na FIGURA 10. A maior relagao a/c proporciona maior quantidade de agua
nas amostras e maior permeabilidade do meio e, como a solugédo dos poros internos
do concreto funciona como condutor, quanto maior a quantidade de agua nas
amostras, maior condutividade no interior do concreto, resultando em menores valores
de RES.

FIGURA 10 - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL
PARA AMOSTRAS DE CONCRETO COM CP Il RS 40
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Fonte: MEDEIROS-JUNIOR et al. (2014).

A mesma conclusdo € observada nos resultados apresentados por Libeck et al.
(2012), Qlsson et al. (2013), Chen, Chang e Yeih (2014), Medeiros-Junior e Lima
(2016), Farzanian et al. (2016), Van Noort, Hunger e Spiesz (2016), entre outros

pesquisadores.
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4.1.2 Agregados

Agregados representam geralmente 60-70% do volume total do concreto.
Suas propriedades mecanicas afetam significativamente os niveis de desempenho de
concreto fresco e endurecido (RACHED, DE MOYA e FOWLER, 2009). Por exempilo,
a resisténcia a compressao do granito € 1,5 vezes maior do que a do marmore e a
resisténcia a compresséo do produto final é 20% maior (WU et al., 2001). Também ja
foi relatado que a resisténcia a compresséo do concreto aumenta com a diminuicéo
do tamanho do agregado, para uma relagdo de agua/cimento fixa (YAQUB e
BUKHARI, 2006).

Paralelamente aos estudos da variagdo das propriedades mecanicas do
concreto com a adicdo de agregados, alguns pesquisadores também observaram que
a resisténcia do concreto e o volume ocupado pelo agregado exibem relagdes
préximas com as propriedades elétricas do concreto.

Santos (2006) cita que, no concreto, a resistividade dos agregados € maior que
a resistividade da pasta de cimento. Portanto, a resistividade do concreto € mais
sensivel as caracteristicas da pasta de cimento, afetada por todos os parametros
capazes de alterar sua microestrutura. A resistividade elétrica pode ser superior se for
utilizado grande quantidade de agregados na composi¢ao do concreto, ja que estes
sdo particulas praticamente nao condutoras, que causam obstrugcdo da passagem da
corrente elétrica.

Sengul (2014) observou que a resistividade elétrica do concreto aumenta com
o acréscimo do teor de agregados. Segundo esse autor, as misturas que contém
agregados de tamanho maiores apresentam valor de resistividade também maior
quando comparadas com outras contendo particulas de menor tamanho. Quanto ao
tipo de agregado, também observou que a resistividade dos concretos produzidos com
agregados triturados é superior a dos agregados com formas arredondados e
superficies lisas, pois a textura superficial aspera e a forma irregular melhora a
interface entre cimento e agregado, o que pode reduzir a taxa de fluxo elétrico e afetar
a resistividade.

Princigallo, Van Breugel e Levita (2003) também constataram que a
condutividade elétrica do concreto diminui regularmente ao aumentar o volume de
agregado presente no concreto, porém essa variagao € muito pequena. Foi notado

que a evolugao da resistividade elétrica com o tempo das amostras de concreto com
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até 75% de agregado foi semelhante a da pasta, o que confirma que o comportamento
elétrico do concreto € substancialmente dominado pela matriz cimenticia. Neste ponto,
a diferenca € que a queda na condutividade foi atrasada a medida que o conteudo de
agregado aumentou.

O estudo dos efeitos dos agregados graudos sobre a resistividade do concreto
foi feito por Hou et al. (2017). Esses autores discutiram as altera¢des na resistividade
elétrica associadas a composigéo, tamanho e tipo de agregado graudo e verificaram
que, mantendo a proporc¢ao de agregados finos e relagdo agua/cimento constante, ao
incluir 30% agregado graudo no concreto, a resistividade aumentou 48%, quando
comparado apenas a argamassa. Porém, ao contrario dos efeitos do aumento da
porcentagem de agregado no concreto, maiores areas especificas, quando utilizado
agregado graudo com pequenas dimensdes, parecem nao afetar a resistividade. Do
mesmo modo, a composicdo mineraldégica do agregado também apresentou

resultados inconclusivos.

4.1.3 Temperatura

O ambiente no qual a estrutura de concreto esta inserida atua diretamente na
sua resistividade elétrica. A temperatura da superficie do concreto e a temperatura do
ambiente no momento em que a medicao é feita tem um efeito na resistividade elétrica
do concreto.

O efeito da temperatura sobre as medidas de resistividade foi citado por
Polder (2001). Aparentemente, esse efeito varia com o teor de umidade e é de
aproximadamente 3% e 5% para cada grau de mudanga de temperatura, em Kelvin,
em uma amostra saturada e seca, respectivamente. Em geral, o aumento de
temperatura provoca uma diminuicdo da resistividade e vice-versa, desde que a
umidade do concreto ndo seja perdida durante o aquecimento. Gowers e Millard
(1999) propuseram que a resistividade diminui 0,33 KQ.cm para cada 1°C de aumento
da temperatura e Chrisp et al. (2002) afirmam que em temperaturas préximas de 40°C,
a resistividade pode ser metade do que é a 20°C.

Esse comportamento também foi estudado por Sengul (2014), o qual manteve
amostras de concreto de mesmas idades em agua com temperaturas de 5, 20 e 35°C
durante 3 dias antes do ensaio e observou que, ao manter a umidade relativa

constante, a medida que a temperatura aumenta, valores menores de resistividade
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foram registrados. Experimento e resultados similares foram explorados por Silva,
Ferreira e Figueiras (2011). Wang et al. (2013) testaram amostras endurecidas de
pastas de cimento em um intervalo maior de temperatura, de -30 a 15°C. Os autores
encontraram menores valor de resistividade elétrica nas temperaturas proximas a
15°C. Ja para temperaturas abaixo de zero, o valor da resistividade cresceu
substancialmente.

Tal fendmeno pode ser explicado pela maior mobilidade ibnica e maior
interagdo ion-ion ou ion-solido proporcionado pelo aumento da temperatura
(POLDER, 2001). A medida que a temperatura aumenta, a viscosidade do fluido
presente nos poros do concreto diminui, aumentando a locomobilidade dos ions que
transportam a corrente. Isto conduz a uma diminuicdo da resistividade elétrica do
material poroso (FERREIRA e JALALI, 2010). Portanto, o efeito da temperatura na
resistividade elétrica € quase inteiramente dependente do comportamento do
eletrdlito, que € o liquido presente nos poros no concreto.

Por isso, alguns autores descrevem sobre a necessidade de correcéo de
dados de resistividade medidos em temperaturas diferentes de uma condi¢cdo de
laboratério padrao, isto é, o efeito da temperatura nas medidas de resistividade
elétrica pode ser efetivamente contabilizado com um fator de conversdo adequado
(SILVA, FERREIRA e JALALI, 2006). Portanto, para obter dados confiaveis e
comparaveis, as condigdes de umidade e temperatura devem ser mantidas constantes
(SENGUL, 2014).

4.1.4 Umidade e grau de saturacao

Todas as estruturas estdo expostas a variacbes de umidade ao longo do
tempo. O clima é uma forga motriz importante para o transporte de umidade, pois a
precipitacdo e, muitas vezes, as grandes diferencas de temperatura podem causar
diferencas no grau de saturagéo do concreto (OLSSON et al., 2013).

As condi¢cdes atmosféricas do ambiente no qual o concreto esta exposto &
determinante no grau de saturacao na sua rede de poros capilares (LENCIONI e LIMA,
2010). O teor de umidade relativa influencia na quantidade de solu¢gado nos poros, ou
seja, no eletrdlito responsavel pela transmissédo da corrente elétrica que atravessa o
concreto (HOPE, 2005). A medida que a umidade relativa diminui, o grau de saturacéo

do concreto é reduzido, ou seja, diminui a quantidade de agua presente nos poros que
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transporta a corrente, aumentando assim a resistividade elétrica (SILVA, FERREIRA
e FIGUEIRAS, 2011).

Alguns pesquisadores exploraram os efeitos da mudancga da umidade relativa
na resistividade elétrica do concreto, argamassas e pasta de cimento. Olsson et al.
(2013) confirmaram que a condutividade das argamassas estd intimamente
relacionada ao grau de saturacao de cada material. Quando a umidade relativa é alta
(maior que 70%), as argamassas com alta relagdo agua/cimento (acima de 0,5) tém
uma condutividade maior do que as argamassas com relagéo baixa (abaixo de 0,4).
Quando a umidade relativa esta diminuindo e, entdo, as principais vias de transporte
nos grandes poros capilares sdo esvaziadas, em algum ponto ha uma mudancga e as
argamassas com baixa relagdo agua/cimento tém maior condutividade. Os autores
indicam a causa provavel pela presenca maior de gel C-S-H nas argamassas com
menor relagdo agua/cimento.

A influéncia da relagéo agua/cimento na resistividade do concreto varia com
a mudanca do grau de saturacdo. O efeito da relagdo agua/cimento € menos
significativo no concreto altamente saturado, em comparagao ao concreto seco. Gjgrv,
Vennesland e El-Busaidy (1977) mostraram que a diminuicao da resistividade de uma
relacdo agua/cimento de 0,45 para uma relagéo agua/cimento de 0,70 € maior quando
os graus de saturagéo variam entre 40% e 60%, em comparac¢ao com 100%.

O fato de que muitas estruturas sao construidas com concreto de baixa
relacdo agua/cimento também faz a autodesecagdo um contribuinte principal para
variagdes de distribuicdo de umidade. Esta é a razdo pela qual as estruturas
submersas também podem sofrer variagbes na distribuicdo da umidade ao longo do
tempo (WYRZYKOWSKI e LURA, 2016). A diferenca entre secagem e
autodessecacdo é que, no primeiro caso, a agua evapora para a atmosfera. Ja no
segundo caso, a agua permanece dentro do concreto, apenas desloca-se para poros
muito finos criados pela contragao volumétrica da pasta de cimento (AITCIN, 2000).

O estudo conduzido por Chen, Chang e Yeih (2014) também confirmou que a
resistividade varia com o teor de agua no concreto. As medigdes das amostras em
forno seco ou ao ar a 40% de umidade relativa foram instaveis ou mesmo né&o
detectadas. Por outro lado, as medi¢des das amostras saturadas com superficie seca
ou umidas tiveram resistividades similares. Sengul (2014) observou que amostras de

concreto no estado seco ao ar apresentavam aproximadamente 50% maior
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resistividade do que em condicbes saturadas. Esses autores sugerem que as
amostras devem estar saturadas no momento da medigao.

O ensaio de resistividade elétrica frequentemente requer o armazenamento de
amostras em agua, para assegurar que as amostras estdo saturadas. Porém, os
concretos de baixa permeabilidade podem n&o manter a saturacdo mesmo apos
longos periodos de imersdo. Da mesma forma, as amostras armazenadas em
ambiente exposto a corrente de ar, mesmo no ar umido, ndo estdo totalmente
saturadas (WEISS et al., 2013).

Além disso, o armazenamento em agua pode proporcionar cura adicional ou
lixiviagcdo, que nao sao representativos do que pode estar a acontecer em estruturas
de campo reais. Spragg et al. (2017) demonstraram que a lixiviagao que ocorre quando
as amostras sao imersas em um fluido durante a cura pode influenciar drasticamente
as medicdes elétricas. Os autores observaram um aumento da resistividade da
amostra atribuido puramente a lixiviagdo das solugdes ibnicas presentes nos poros.

A fim de obter dados da resistividade elétrica de diferentes amostras de
concreto, as medi¢cdes devem ser conduzidas no mesmo estado de saturacdo, pois
medi¢cdes em concretos com umidade variavel produzirdo resultados enganosos. Na
maior parte do tempo, a condi¢cao saturada com superficie seca é escolhida como o
estado padrdo de umidade (AENOR, 2014; CHEN, CHANG e YEIH, 2014),
considerado o método mais facil e seguro para eliminar o efeito do teor de umidade
relativa (SENGUL, 2014).

4.1.5 Tipo de cimento

A composicdo do cimento atua na concentragcédo de ions da solugdo aquosa
dos poros e o teor do cimento influi na quantidade de eletrélito (NEVILLE, 2015).

Em concretos com diferentes materiais cimenticios, os compostos quimicos
da solucédo de poros sao alterados e séo obtidos varios niveis de condutividade para
essas solugbes. Ramezanianpour et al. (2011) estudaram a correlagdo entre a
resistividade elétrica superficial e a penetracédo de agua no concreto e constataram
que para diferentes tipos de cimento, hd mudanca na correlagdo. Porém, para
amostras de concreto feitas com os mesmos materiais cimenticios, resultando em
compostos quimicos semelhantes em seus poros, uma boa correlagdo pode ser

alcancgada.
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Os tipos de cimento tém um efeito significativo na resistividade. Cimentos
mais finos resultam em maior resistividade, visto que reagem mais rapido devido a
alta superficie especifica (VAN NOORT, HUNGER e SPIESZ, 2016). Os cimentos com
adi¢cbes, como a escoria de alto forno presente no CP Ill e as pozolanas presentes no
CPIV, também tém maior resistividade. Esses cimentos também tém um maior
aumento da resistividade ao longo do tempo, porque as reac¢des de hidratacdo sao
mais progressivas em comparagdo com o clinquer do cimento puro (MEDEIROS-
JUNIOR e LIMA, 2016).

Varios autores ja pesquisaram o impacto das adi¢ées na resistividade elétrica
do concreto. Gesoglu e Ozbay (2007) encontraram maior resistividade em amostras
de concreto com adicédo de escdérias quando comparadas ao concreto sem qualquer
adi¢ao e, ao estudar o efeito da mudanga da umidade relativa, Olsson et al. (2013)
observaram queda mais acentuada na condutividade ao abaixar esse parametro para
aglomerantes com escoéria. Ferreira e Jalali (2010) obtiveram valores iniciais de
resistividade elétrica mais altos e maior taxa de crescimento para o concreto com
cimento CEM IV, com adig¢do de pozolana, em comparagéo ao CEM |, sem adigdes.

Libeck et al. (2012) compararam misturas contendo apenas cimento Portland
e constataram que a resistividade elétrica da mistura com cimento Portland branco foi
inferior a da mistura com cimento Portland comum para todas as relagbes
agua/cimento e idades testadas. Esses autores também investigaram a substituicdo
de cimento Portland branco por escéria e encontraram que a mistura composta de
cimento branco e 50% de escdria mostrou valores de resistividade elétrica na ordem
de 2,52 a 4,76 vezes maiores que os da mistura de referéncia com 100% de cimento
Portland branco, aos 7 dias. Os autores explicam que a presenga de escéria aumenta
a densidade das misturas, a resisténcia da matriz de pasta e a tortuosidade capilar e
diminuiu a concentracédo idnica da solugéo de poros.

Medeiros-dunior et al. (2014) e Medeiros-Junior e Lima (2015) também
mediram a resistividade elétrica superficial em concretos de diferentes tipos de
cimento e obtiveram maiores valores em concretos de cimento CP Il RS e CPIV,
quando comparados a concretos com CP V e CPII-F. Os autores afirmam que o efeito
de refinamento dos poros e redugdo da porosidade causados pelas escérias e
pozolanas ocasionou a redug¢ao da condutividade do concreto. Portanto, os cimentos

com adi¢des reduzem a mobilidade dos ions dentro da microestrutura do concreto.
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Em trabalho subsequente, Medeiros-Junior e Lima (2016) demonstraram que
as diferencas entre os valores de resistividade para diferentes tipos de cimento podem
ser separadas em trés grupos estatisticamente diferentes. Os cimentos CPIl e CPV
podem ser considerados como pertencentes a um unico grupo, pois, apesar da sua
diferenca de finura, a adicdo de pequenas quantidades de filler calcario (até 10%) n&o
€ suficiente para modificar os resultados da resistividade. Ja o CPIII-RS pertence a
outro grupo e o cimento CPIV pertence a um terceiro grupo. Em geral, os valores de
resistividade do CPIIl sdo maiores, porém os autores encontraram que, para certas
relacbes agua/cimento (0,5 e 0,6), a resistividade do CP IV pode ultrapassar o
segundo grupo para longos periodos (2 anos). Isto mostra que a adi¢gao de cinzas
volantes (CPIV) reage mais lentamente do que a adigdo de escoria de alto-forno
(CPIIN. As adi¢cdes minerais pozolanicas em cimentos também tendem a consumir
hidroxido de calcio ao longo do tempo, produzindo mais gel C-S-H no concreto devido
a reacdes pozolanicas; isto diminui a quantidade de OH- na solu¢cdo dos poros,
reduzindo a condutividade do concreto, e consequentemente, contribuindo para
aumentar a resistividade elétrica. Ainda segundos os autores, cimentos com adi¢des
tém maior evolucdo da resistividade ao longo do tempo, porque as reagdes das
adi¢cbes sdo mais lentas, contudo mais graduais, em comparagéo com o cimento com

a maior quantidade de clinquer.

4.1.6 Aditivos

Segundo Whiting e Nagi (2003), os aditivos influenciam a resistividade elétrica
apenas indiretamente, ou seja, através das alteragbes que provocam na
microestrutura da matriz do concreto. Essas alteracbes dependem da finalidade de
uso de cada aditivo (incorporadores de ar, plastificantes, superplastificantes,
promotores de viscosidade, retardadores ou aceleradores de pega, entre outros), em
fungdo do seu impacto no volume dos poros, na trabalhabilidade da mistura e no
processo de hidratagao do cimento.

Os aditivos incorporadores de ar aumentam o volume total de poros presentes
na matriz, porém esses poros ndo sdo comunicaveis, portanto, ndo aumentam a
capacidade de conducdo de corrente elétrica. Ao contrario, as bolhas de ar
incorporado podem interromper os canais capilares do concreto. A influéncia dos

aditivos aceleradores e retardadores de pega pode ser reflexo apenas da sua
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influéncia sobre a hidratacdo do cimento, desde que n&o contenham cloretos
(SANTQOS, 2006).

Yousuf, Wei e Tao (2017) avaliaram a influéncia de superplastificantes na
hidratagdo do cimento através de medidas de resistividade e concluiram que o uso
desses aditivos pode afetar o desenvolvimento da microestrutura da pasta de cimento
ao retardar o tempo do endurecimento e reduzir a resisténcia a compresséo durante
as idades iniciais e, subsequentemente, diminuir também a resistividade elétrica.
Esses autores verificaram que as pastas de cimento com superplastificante tém taxas
mais lentas de desenvolvimento de resistividade elétrica em comparagéo com a pasta
de cimento simples. Isto € devido ao efeito de retardamento do produto quimico no

processo de hidratagdo do cimento.

4.2 AGENTES AGRESSIVOS

A importancia de estudar a resistividade elétrica de concretos expostos a
ambientes agressivos se da no fato desta estar relacionada diretamente aos ions
presentes na solugéo aquosa dos poros, sua concentracdo e mobilidade (LUBECK,
2008).

421 Jlons cloreto

A influéncia dos cloretos na resistividade elétrica € complexa, uma vez que os
fluidos intersticiais no concreto sdo naturalmente condutores. Os fluidos do concreto
dependem da composigéo do cimento e das adi¢des, por isso € influenciado pelo teor
de alcali: quanto mais alcalis ha na agua dos poros, menor € a influéncia de liquidos
externos (SALEEM et al., 1996).

Verifica-se que a condutividade elétrica aumenta com o aumento da
concentragdo de sal na solucdo dos poros do concreto. No caso de estruturas
expostas ao ambiente marinho, ha tendéncia crescente na concentragéo de ions de
Na* e CI, e a presenca desses ions aumenta o fluxo de corrente elétrica, diminuindo
os valores de resistividade (ZHANG et al., 2004).

A reducéo da umidade do concreto aumenta a resistividade elétrica, o que
diminui a mobilidade dos ions cloreto em seu interior e, consequentemente, dificulta a

propagacdo do processo corrosivo. Em concretos em que a permeabilidade é
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reduzida, a penetracéo dos ions cloretos (agentes agressivos) € dificultada, e o valor
de resistividade elétrica tende a ser maior (SANTOR et al., 2012).

Para Libeck (2008), o aumento da concentragao dos ions cloreto na solugao
dos poros nao possui grande influéncia na resistividade elétrica do concreto. O autor
descreve que o aumento da condutividade esperado com os altos niveis de ions CI- é
compensado pela diminuicdo de concentracéo dos outros ions, como Ca?*e OH-, além
da redugéao do pH da solugéo.

Ramezanianpour et al. (2011) estudaram uma ampla gama de composi¢des
do concreto em termos de tipo de cimento e relacdo al/c, e concluiram que a
resistividade elétrica superficial pode ser usada como um indicador elétrico da
resisténcia a penetracdo de cloreto no concreto, especialmente em concretos cuja
grande parte das suas reag¢des quimicas de cimento ja foram concluidas. Segundo os
autores, o teste deve ser utilizado como preditor de controle de qualidade da
resisténcia a penetracdo de cloretos no concreto, mas nao como preditor de
comportamento de difusdo dos ions cloreto. Ainda, se a resistividade elétrica for alta,
entdo o movimento de ions cloreto no concreto sera lento e, consequentemente, a
taxa de corrosdo das armaduras no concreto diminuira. Portanto, os elementos de
concreto serdo mais duraveis e terdo vida mais longa.

Sengul (2014) explorou a resistividade elétrica e a difusao de ions cloreto para
diferentes misturas de concreto e varias idades de teste e obteve uma forte correlagéo
(R=0,97), para as mesmas condi¢cdes de temperatura e umidade. A relagao
experimental entre difusdo e resistividade verifica que a resistividade elétrica do
concreto pode ser utilizada como indicador de durabilidade, além de controle de
qualidade e rapida classificagédo de concretos. Utilizando a relagéo sugerida pelo
autor, a difusdo do cloreto pode ser estimada indiretamente pelas medi¢cdes de
resistividade. Andrade, d’Andrea e Rebolledo (2014) também correlacionaram a
resistividade e o coeficiente de difusdo efetivo para analisar a tendéncia entre os dois
parametros.

A relagcéo entre a resistividade elétrica e a difusdo de cloretos também foi
investigada por Van Noort, Hunger e Spiesz (2016). Foram encontrados maiores e
mais variaveis coeficientes de difusdo para menores resistividades e, ao apresentar
os resultados em um grafico log/log, tem-se que o coeficiente de difusdo de cloretos
€ aproximadamente proporcional a razdo 1/resistividade, ou seja, condutividade. Os

autores citam que os fatores que influenciam ambas as propriedades sdo 0os mesmos.
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Uma influéncia significativa causada pela condutividade elétrica no coeficiente
de difusdo de cloreto também foi constatada por Gao et al. (2017a), ao estudar
amostras de argamassas. A resistividade elétrica das amostras diminuiu com o
aumento da concentragéo de solugao de NaOH, enquanto o coeficiente de difusdo de
cloreto aumentou. Quando a concentracao de solu¢ado de NaOH aumentou de 0,0%
para 2,0%, a resistividade elétrica das amostras reduziu 91,44% e o coeficiente de
difusédo de cloreto aumentou 100,97%. Uma boa relagéo entre a resistividade elétrica
e o coeficiente de difusdo de cloreto foi observada (R? = 0,996).

Ao relacionar a resistividade elétrica e a durabilidade de estruturas de
concreto ao ataque por cloretos, ndo se pode deixar de tratar sobre a corrosao das
armaduras. Em funcdo da grande costa maritima do Brasil, a penetracdo dos ions
cloreto no concreto € a causa mais significativa de corroséo das armaduras (TORRES,
2011).

Na pratica, a medicdo da resistividade elétrica do concreto é usada
principalmente como um indicador da atividade de corrosdo da armadura. A
resistividade elétrica e a disponibilidade de oxigénio as barras de armadura constituem
os dois elementos principais de monitoramento do fendmeno eletroquimico que gera
0 processo de corrosdo das armaduras do concreto. Uma vez que a passividade da
armadura é destruida, a taxa de corroséo é funcao desses dois fatores (METHA e
MONTEIRO, 2006). Ou seja, a durabilidade das estruturas quanto a corrosdo pode
ser funcéo da acéao protetora do concreto sobre a armadura (SANTOR et al., 2012).

A resistividade elétrica superficial € um parametro regulador do processo de
corrosao de armaduras, ja que a velocidade de corrosdo do ago no concreto é
dependente da condutividade ibnica do eletrolito (fase liquida expressa pela umidade
encontrada nos poros do concreto). Quanto maior o valor da resistividade, menor € a
aptiddo de desencadear o processo corrosivo no sistema concreto-armadura
(LENCIONI e LIMA, 2008).

Alguns autores ja relacionaram valores de resistividade elétrica com a
possibilidade de corrosdo das armaduras. Andrade et al. (1998) sugeriu valores
minimos de resistividade elétrica aos 28 dias em funcdo da agressividade do
ambiente. Na TABELA 8 estdo apresentados os valores relativos ao ataque por
cloretos. J4 na TABELA 9 esta apresentado o critério de avaliagao proposto pelo CEB
192, citado por Abreu (1998).
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TABELA 8 - RESISTIVIDADE MINIMA REQUERIDA EM FUNGAO DA EXPOSIGAO

CLASSES S POLTAS & ESTRUTURAS ESTRUTURAS NA
prfediase SUBMERSAS REGIAO DE MARE
Resistividade minima 10.000 Q.cm 15.000 Q.cm 20.000 O.cm
requerida

FONTE: ANDRADE et al. (1998).

TABELA 9 — RISCO EM FUNCAO DA RESISTIVIDADE PELO CRITERIO DE AVALIAGAO

CEB 192
RESISTIVIDADE DO CONCRETO PROBABILIDADE DE CORROSAO
>20.000 Q.cm Desprezivel
10.000 a 20.000 Q.cm Baixa
5.000 a 10.000 Q.cm Alta
<5.000 Q.cm Muito alta

FONTE: ABREU (1998).

Como os dados das TABELAS 8 e 9 sdo antigos e os valores tabelados estéo
sujeitos a diversas variaveis, em um trabalho subsequente, Andrade (2001) e outros
autores propuseram um modelo de previsdo de vida util de estruturas de concreto,
utilizando a resistividade elétrica como parametro de calculo.

As estruturas localizadas em zona de variagdo de maré, ou seja, ciclos de
molhagem e secagem, sdo expostas ao ataque de cloretos e a carbonatag&o, como
ja foi explanado no item 2.3. A carbonatacdo que ocorre na fase seca diminui a
porosidade do concreto, devido ao maior volume do carbonato de calcio (CaCOs) em
relacdo ao hidroxido de calcio original (Ca(OH)2), o que faz com que os poros sejam
preenchidos (NEVILLE, 2015). Portanto, a carbonatacéao eleva a resistividade elétrica
do concreto nesta fase do ciclo.

Conforme uma revisao de literatura feita por Hornbostel, Larsen e Geiker
(2013), a carbonatacédo do cobrimento de concreto tem grande impacto na relagao
entre a resistividade elétrica e a corrosdo das armaduras por ions cloretos. Foram
observadas diferengas entre as amostras preparas com cimento Portland comum
carbonatadas e ndo carbonatadas, que sofreram corrosao induzida por ions cloreto.
Segundo Zhang e Shao (2016), os concretos carbonatados s&o mais resistentes a

penetracao de cloretos.
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Segundo Saleem et al. (1996), a diminuicdo da resistividade elétrica do

concreto devido a contaminagao por sulfato pode ser motivo de preocupacéo em

relagdo a corrosdo das armaduras. Os autores estudaram a variagao da resistividade

elétrica com teor de umidade em amostras de concreto contaminadas com

concentragdes variadas de sulfato e os resultados obtidos é apresentado na FIGURA

FIGURA 11 - RELAGAO ENTRE O TEOR DE UMIDADE E A RESISTIVIDADE ELETRICA EM
CONCRETO CONTAMINADO COM (A) CLORETO E (B) SULFATO
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FONTE: Traduzido de SALEEM et al. (1996).

Para concretos expostos a solugdes de sulfato, € observada uma tendéncia

semelhante a exibida por amostras de concreto contaminados com ions cloreto, ou

seja, a resistividade elétrica diminuiu com o teor de umidade e aumento da dosagem

de contaminacdo por sulfato, pois a presenga de ions aumenta o fluxo de corrente

elétrica. Para amostras de concreto contaminadas tanto com cloretos e sulfatos, os

valores de resistividade sdo ainda menores (SALEEM et al., 1996).

4.3 METODOS PARA MEDIDA DA RES

Existem varios métodos para medir a resistividade elétrica do concreto. Entre

eles, podem-se citar o método do eletrodo externo, método dos dois pontos, método
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direto, método da resistividade elétrica volumétrica (ou método dos trés eletrodos), e
o método de Wenner (ou método dos quatro pontos) (MEDEIROS-JUNIOR, 2014).

Porém, a grande maioria desses métodos foi desenvolvida para se adequar e
atender projetos experimentais especificos, principalmente laboratoriais. Além, se
obtém informacdes diferentes dependendo da regido do elemento de concreto no qual
se mede a resistividade. A resistividade investigada pode corresponder a regiao
superficial ou interna, esta ultima chamada de resistividade volumétrica. Assim, a
técnica a ser escolhida depende do que se deseja analisar (ABREU, 1998).

A norma NBR 9204 (ABNT, 2012b) apresenta um método de ensaio para
determinacao da resistividade elétrica volumétrica do concreto endurecido. Porém,
inexiste uma norma brasileira para medicdo da Resistividade Elétrica Superficial
(RES) do concreto.

O método de Wenner foi o método utilizado no programa experimental desta
pesquisa, baseado nos procedimentos da norma espanhola UNE 83988-2 (AENOR,
2014). O detalhamento das demais técnicas de medida de resistividade podem ser
consultados nos trabalhos de Polder (2001), Santos (2006) e Lencioni (2011).

A técnica mais empregada para obtencédo de medidas da RES é o Método de
Wenner, ou método dos quatro pontos. Wenner desenvolveu uma maneira de calcular

a resistividade, apresentada na Equagéo 11.
p= 27m? (11)

Em que: p = resistividade elétrica (Q.m); a = distdncia média entre os eixos
dos eletrodos (m); | = corrente (ampere); e V = diferenca de potencial (volts).

Esse método foi originalmente desenvolvido para uso em solos, normalizado
pela ASTM G57. Com muito estudo, foi possivel adaptar o método para uso em
concreto e foram desenvolvidos equipamentos que podem ser utilizados tanto em
laboratério como em campo (ABREU, 1998). Atualmente é possivel obter a RES do
concreto por um equipamento disponivel comercialmente, como o ilustrado na
FIGURA 12.
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FIGURA 12 - EQUIPAMENTO DE MEDIGCAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA

FONTE: A autora (2017).

O equipamento possui quatro contatos (eletrodos) espagados a igual
distancia. Primeiramente os contatos sdo posicionados sobre a superficie do concreto;
entdo, uma corrente elétrica alternada € aplicada entre os dois contatos externos. A
diferenca de potencial resultante é medida pelos dois contatos internos. (MEDEIROS-
JUNIOR et al., 2014). Um esquema do método é apresentado na FIGURA 13.

FIGURA 13 - ESQUEMA DE TECNICA DE WENNER PARA MEDIR A RES DO
CONCRETO

S,

Linhas Linhas de fluxo de
equipotenciais - corrente

FONTE: GOWERS, K. R.; MILLARD (1999) adaptado por MEDEIROS-JUNIOR (2014).
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Esse método € possivel porque os ions presentes na solugdo aquosa dentro
da rede de poros do concreto sdo capazes de transportar a corrente elétrica aplicada
pelos eletrodos. Portanto, € uma medida indireta da conectividade dos poros do
concreto (ANDRADE et al., 2013).

A resistividade medida é referente a regiao do concreto situada entre os dois
eletrodos internos. Entdo, a influéncia do agregado pode ser minimizada quando o
espacamento entre os eletrodos internos excede o tamanho maximo do agregado. De
acordo com Millard (1991), 50 mm de espagamento € suficiente para a maioria dos
tamanhos de agregados utilizados comumente na construgao civil.

Para que o ensaio seja bem realizado e se encontre a resistividade elétrica do
material, devem ser feitas todas as calibragbes necessarias, a fim de se evitar os
efeitos devido a polarizacéo e problemas de contato (ABREU, 1998).

Polder (2001) alega que em qualquer conjunto de medi¢des em amostras
"idénticas" em laboratorio, os coeficientes de variacado de 10% s&o bons e 20% devem

ser considerados normais. No campo, erros de 25% sao bem possiveis.

4.3.1 Formato do corpo de prova

Ao obter a RES pelo Método de Wenner, teoricamente, a medigédo deve ser
realizada em um meio semi infinito. Porém, o concreto ndo € homogéneo e o formato
e o tamanho dos corpos de prova também causam variagao na resistividade elétrica
(CHEN, CHANG e YEIH, 2014). E necessario compreender que existe uma diferenca
significativa entre dados de resistividade elétrica de diferentes tamanhos de amostras
de concreto devido a sua diferenca de forma geométrica e, também, ao espagamento
dos eletrodos, ja que, as vezes, os instrumentos comercialmente disponiveis vém com
espacamento de sonda diferentes (GHOSH e TRAN, 2015).

Os corpos de prova devem possuir dimensdes suficientes para serem
considerados como meio semi infinito. Isso significa que as linhas de correntes
geradas pelo equipamento no interior do concreto devem se fechar e, assim, néo
causar alteragéo nos valores da RES (MEDEIROS-JUNIOR et al., 2014).

Medeiros-Junior e Lima (2015) compararam amostras cilindricas de 100 mm de
diametro por 200 mm de altura e amostras cubicas com arestas de 250 mm, e
observaram que o valor do primeiro grupo € maior. O mesmo fendmeno foi observado

por Sengul e Gjgrv (2008) e Ferreira e Jalali (2010). Ja Silva, Ferreira e Figueiras
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(2011) encontraram valores de resistividade frequentemente maiores para amostras
cubicas com arestas de 150 mm, quando comparadas a amostras cilindricas de
diametro 150 mm por 200 mm de altura.

Segundo Chen, Chang e Yeih (2014), uma resistividade precisa do concreto
pode ser obtida por meio da aplicacédo de um coeficiente de correcao correspondente
ao tamanho e formato dos corpos de prova. Os autores mediram a resistividade de
varias amostras cilindricas e observaram que os valores de resistividade variam com
os tamanhos das amostras, mesmo que o espagamento dos eletrodos permanega o
mesmo. Embora as amostras medidas pelos mesmos espagamentos da sonda
tenham coeficientes de correcao diferentes, resistividades semelhantes foram obtidas
apos a corregéo.

Um coeficiente de correcdo é proposto na norma espanhola UNE 83988-2
(AENOR, 2014) para eliminar a variagao nos resultados causada pela diferenga de
forma geométrica dos corpos de prova. O coeficiente de corre¢cao é chamado fator de

forma e esta apresentado na TABELA 10.

TABELA 10 — FATORES DE FORMA PARA DIFERENTES TAMANHOS CORPOS DE
PROVA E DISTANCIA (a) ENTRE EIXO DOS ELETRODOS

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

Prismatica 4x4x16 cm 0,172 -

FONTE: AENOR, 2014.

4.3.2 Presenca de armadura

A armadura é melhor condutora de corrente elétrica, quando comparada ao
concreto, e pode provocar alteragdes na homogeneidade do fluxo da corrente elétrica.
Portanto, ha também diferenga dos valores da RES quando as leituras séo efetuadas
sobre as armaduras. A proximidade das armaduras pode influenciar significativamente
as medidas realizadas e é possivel obter resultados diferentes em posi¢cdes
relativamente préximas, espagadas centimetros entre si (LENCIONI, 2011).

De acordo com Lubeck (2008), armaduras paralelas ao alinhamento do eixo
dos quatro eletrodos distorcem o campo de corrente elétrica. Essa influéncia pode ser

minimizada ao posicionar o eixo dos eletrodos perpendicularmente a armadura
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durante a medida de resistividade. Caso nao seja possivel, recomenda-se manter um
afastamento lateral entre o eixo e a armadura.

Segundo Chen, Chang e Yeih (2014), na presencga de armaduras, a espessura
do cobrimento no local de medicdo deve ser suficientemente grande (3 cm ou mais)
para evitar as interferéncias do ag¢o na leitura de resistividade elétrica superficial.
Lencioni e Lima (2008) verificaram que diferentes espessuras de cobrimento levam a
diferentes classificagdes do concreto quanto ao risco ou existéncia de corrosdo nas
armaduras. Esse fato pode levar a interpretagbes errbneas quanto as medidas
realizadas.

Garzon et al. (2014) afirmam que a modificagdo que a armadura causa na
distribuicdo de corrente elétrica pode ser quantificada, e, portanto, é possivel medir a
resistividade no concreto armado. Os autores propuseram uma modificacdo no
método de Wenner para medir a resistividade em presenca de armaduras e
estabeleceram um “fator de armadura” adicional ao fator de forma. Esse fator depende
do espagamento dos eletrodos para amostras de laboratério e do cobrimento de

concreto para grandes estruturas.

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

O procedimento para estimar a resisténcia a compressido com base em
medicOes de resistividade elétrica depende da determinacdo de uma curva de
referéncia que correlaciona as medidas de ambos. Essa correlagéo é proposta tendo
em vista as semelhangas no desenvolvimento da resisténcia a compressao e da
resistividade elétrica com o tempo, variando, portanto, de acordo com a constante
mudanca na microestrutura e geometria dos poros (FERREIRA e JALALI, 2010).

Libeck et al. (2012) estudaram a resisténcia a compresséo e as propriedades
elétricas de concretos com cimento Portland branco e escéria de alto forno. Os autores
realizaram as leituras da RES pelo Método de Wenner aos 28 e 91 dias e os
coeficientes de determinagdo (R?) das correlacdes entre a RES e a resisténcia a
compressao encontrados para diferentes composicoes e relagbes a/c variam entre
0,88 e 1,0. Segundo os autores, a relagéo entre a resistividade elétrica e a resisténcia
a compressao é aproximadamente linear porque ambas dependem diretamente da

porosidade da matriz.
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Medeiros-Junior et al. (2014) investigaram a resisténcia a compressao e a
resistividade elétrica de concretos com diferentes tipos de cimento brasileiros. Em sua
pesquisa, os autores determinaram a RES das amostras pelo Método de Wenner aos
28 e 91 dias. As correlagbes encontradas foram influenciadas pelo tipo de cimento e
pela idade do ensaio, e s&o do tipo logaritmica, com R? proximos a 1 em todos os
casos que fizeram parte do estudo. Esses resultados sdo apresentados na FIGURA
14.

FIGURA 14 - CORRELAGCAO DA RESISTENCIA A COMRESSAO E RESISTIVIDADE ELETRICA
PARA CONCRETOS COM DIFERENTES TIPOS DE CIMENTO

70

70 o i ; T
h 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
- i ale=06 & o E ale=0.6 & o
e : ale=05 W o % o afe=05 m o
= i ale=04 @ o = afe=04 @ s
0 : 5 5
E S0 o ! .;'l. 30 ¢
: 5 g
z - ;
2401 ') £ 40 P
E f E“ &
- $ 7
=] =]
Z30 4 ® = 30
g :
-9
c &
& | g
G 20 5 20
._! -
o . . -
-E 104 28 dias 91 dias E o 28 dias 91 dias
% ¥=21,24In(x) + 11,20 y=aasint) - S0 I y =10 1ln(x) - 68,97 y = 65_36In(x) - 208,67
= R*=0,823 L] 3 | RP=0,997 R*=0.995
i . 0
0 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
RES (kfl.cm) RES (k{Lem)
70 70
28 dias 91 dias 28 dins 91 dias
o ale=0.6 & ° = ale=0,6 # °
= 60 ale=05 m o f 60 5] we=05 m o
= ale=04 @ o = t ale=04 @ o
L= o )
L : u
£ 50 o =s0
= ) =
- / E
ﬁ. 4 ir 4 !
: 40 / E-m
: ? :
% 30 4 $ 3 30
=
= =
H z
L &
= 20 - ~ 1
-
- | =
2 L 3
2 10 28 dias 91 dias S 26 dias 91 dias
L y=41.50In(x) - 61.38 [y' 70,34In(x) - 175,80 E I y= 14.66ln(x) + 23,29 y= 32 28In(x) - 6.92
i Ri=D.593 F R*m 0,992 R?=0.999
1] T ¥ 0
0 10 20 i 40 50 6l 70 10 20 30 40 a0 &l
RES (kikem) RES (k{l.cm)

FONTE: MEDEIROS-JUNIOR et al. (2014).
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O estudo do uso de medidas de resistividade elétrica realizadas até 7 dias na
estimativa da resisténcia a compressao aos 28 dias foi realizado por Ferreira e Jalali
(2010). Os autores propdem que a resistividade elétrica aos 28 dias pode ser estimada
por modelos numéricos com base na medi¢gdo aos 7 dias. E, entdo, conhecendo a
correlacao entre a resisténcia a compresséao e a resistividade elétrica aos 28 dias, a
resisténcia a compresséo de 28 dias pode ser prevista. Para tal, a correlagéo entre a
resistividade, medida pelo Método de Wenner, e a resisténcia a compressao para
concretos contendo CEM | e CEM 1V foi feita e é apresentada na FIGURA 15. Os
autores afirmam que, se a RES for usada para estimar a resisténcia a compressao do
concreto, ambas para mesma idade, os erros maximos obtidos sdo aproximadamente
9%.

FIGURA 15- CORRELAGAO DA RESISTENCIA A COMRESSAO E RESISTIVIDADE
ELETRICA PARA CONCRETO CONTENDO CEM | (a) E CEM IV (b)
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FONTE: Traduzido de FERREIRA e JALALI (2010).

Na mesma linha de pesquisa, segundo Wei, Xiao e Li (2012), a resisténcia a
compressédo aos 28 dias de concretos com qualquer tipo de cimento pode ser
estimada medindo sua resistividade elétrica dentro de 24 h. Para tal, os autores
utilizaram oito tipos de cimento em amostras de pastas de cimento e argamassas e
estabeleceram a correlagao linear entre a resistividade e a resisténcia, mostrada na
FIGURA 16. Os autores ainda afirmam que a boa correlagédo € um passo importante
para o estabelecimento do método de resistividade elétrica como um método

acelerado e nao destrutivo para estimar a resisténcia do concreto.
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FIGURA 16 - CORRELAGCAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO E RESISTIVIDADE ELETRICA
PARA ARGAMASSAS E PASTAS DE DIFERENTES TIPOS DE CIMENTO
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FONTE: Traduzido de WEI, XIAO e LI (2012).

Dong et al. (2016) utilizaram a resistividade elétrica para rastrear a evolugéo da
hidratagdo do cimento em idades precoces e estudaram a relagdo entre a curva de
resistividade e as propriedades mecanicas. Ao investigar amostras de pasta de
cimento Portland comum com diferentes relagées a/c, os autores afirmam que os
valores de resisténcia a compressao e os valores de resistividade medidas na mesma
idade (12, 18 e 24 h) tém uma relagédo basicamente linear, como ¢é visto na FIGURA
17 (a). Além disso, a curva da resistividade elétrica medida com 1 dia e do valor da
resisténcia a compressao aos 28 dias tem uma boa correlagéo linear, mostrada na
FIGURA 17 (b), de modo que a resisténcia a compresséo de cimentos pode ser

prevista pela curva de resistividade elétrica.

FIGURA 17 - CORRELAGAO DA RESISTENCIA A COMRESSAO E RESISTIVIDADE ELETRICA

MEDIDAS NA MESMA IDADE (a) E ESTIMATIVA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28
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Portanto, é visto que correlagcdes entre resistividade elétrica e resisténcia a
compressao € um assunto ja investigado na literatura para diferentes tipos de cimento
e composigdes de concreto. Porém, ndo foram encontradas pesquisas que relacionem
as duas propriedades para diferentes condicdes de agressividade. Em todos os
estudos citados nesse item, os corpos de prova foram deixados em cura ou em
ambiente controlado em condi¢des ideais até o momento do ensaio. Visto que a
resistividade elétrica também é influenciada pela exposicdo ambiental e varia de
acordo com a maturidade do concreto, neste trabalho propde-se a investigagdo da
resisténcia a compressao e resistividade elétrica quando o concreto é exposto a
diferentes condi¢cdes de agressividade, representadas pelos ciclos de molhagem e

secagem com diferentes agentes agressivos (cloretos e sulfatos).
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os principais dados de interesse desta pesquisa sao os resultados de
resisténcia a compresséo e resistividade elétrica superficial do concreto em condigbes
de agressividade definidas. O fluxo de trabalho para a coleta de dados esta
representado na FIGURA 18.

FIGURA 18 - REPRESENTAGAO DO FLUXO DE TRABALHO

Definicdo dos Producéo dos Ensaios de
fatores fixose |—m| corpos de prova |—| caracterizagéo do
variaveis de concreto concreto
Exposigéao dos Ensaios de
corpos de prova resisténcia a Tratamento dos
nas condicdes de —| compressdoe |—p» resultados
agressividades resistividade experimentais
determinadas elétrica superficial

FONTE: A autora (2017).

O programa experimental tem estratégia fixa e foi elaborado de modo a
correlacionar a resisténcia a compressao e a resistividade elétrica superficial de
corpos de prova de concreto sob diferentes condicbes de agressividade.
Primeiramente, foram definidos os fatores envolvidos no processo de obtencéo de
resultados, os quais foram separados em fixos e variaveis, para minimizar ruidos
estatisticos.

Os parametros de variagdo foram controlados e manipulados um a um, isto €,
s6 houve um fator de variagéo por vez, enquanto os outros sdo mantidos fixos. Isto
possibilita a analise direta e sem interferéncia de outras variaveis. Um resumo da

delimitacédo dos fatores desta pesquisa esta representado na FIGURA 19.
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FIGURA 19 — ESQUEMA DOS FATORES FIXOS E VARIAVEIS DELIMITADOS NA PESQUISA

FATORES FIXOS

Constituientes Corpos de Execucao dos ensaios de

do concreto: Trago Cura prova resisténcia a compresso

cimento CPIV, 1: 14521 28 dias em cilindricos e resisistividade elétrica
agregados, agua camara imida 100x200mm superficial

Relagao Idade de ensaio
agua/cimento (dias)

Condicdes de :
: agressividade :
: (0az); {oan) {ome) {oe0) (28) (#2) (o1) (140) (209)
; Ciclos de molhagem e Imers&o permanente ;
alalolole)

A % - Solugédo com cloreto e Namero de
( Agua ) @Iugao com cloreD Golucao com squatD Ciclos

FONTE: A autora (2017).

As unidades de analise desta pesquisa foram corpos de prova de concreto
moldados em laboratério de dimensdes fixas de 100 mm de didmetro e 200 mm de
altura. O concreto foi produzido com tipo de cimento e traco fixos, e com relagao
agua/cimento (a/c) variavel de 0,42, 0,48, 0,54 e 0,60.

Os ensaios de resistividade elétrica superficial e resisténcia a compressao
foram feitos para corpos de prova expostos nas condigbes de saturacao, ciclos de
molhagem e secagem com: agua, solugdo com cloreto (3,5%), solu¢ao com sulfato
(5%) e solugado combinada de cloreto (3,5%) e sulfato (5%), ap6s periodo uniforme de
cura de 28 dias em camara umida. As justificativas para todas as escolhas dos
parametros adotados s&o expostas no decorrer deste capitulo.

Os corpos de prova foram caracterizados aos 28 dias quanto a resisténcia a
compressao, resistividade elétrica, e aos 140 dias quanto a absorgéo por imerséo e
absorcao por capilaridade. Os principais dados desta pesquisa foram extraidos dos
ensaios de resisténcia a compressdo e resistividade elétrica superficial, ambos
realizados em laboratério, dos corpos de prova de concreto nas idades de 42, 91, 140
e 189 dias. Essas idades representam, respectivamente, exposicdo a 2, 9, 16 e 23
ciclos de molhagem e secagem completos. A escolha das idades foi feita a fim de
estender a analise no maior tempo possivel disponivel para realizagcéo desta pesquisa,
considerando o numero maximo de corpos de prova, limitado por questbes de

logistica, producgéo, custo e armazenamento.
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O numero de ciclos definidos para os ensaios foi adotado de modo a possuir
um espacamento entre si constante de 7 ciclos. Também foram escolhidos pelos
mesmos motivos que embasaram a escolha das idades, ou seja, logistica, producao,
custo e armazenamento.

Foram usados os mesmos corpos de prova para ambos 0s ensaios
correspondentes a um mesmo ponto de analise (relacdo a/c, idade, condi¢cdo de
agressividade).

O detalhamento do programa experimental em sequéncia tem inicio na
descricdo dos materiais utilizados na dosagem do concreto, incluindo as
caracteristicas do cimento e agregados, o quantitativo de materiais por trago e o plano
de concretagem. Posteriormente, sdo apresentados os experimentos, com
especificacao de todos os procedimentos realizados, além do método de avaliacao e

analise estatistica proposta.
5.1 MATERIAIS
5.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland pozolanico CPIV 32
RS. Este cimento deve possuir, em massa, 85 a 45% de clinquer e gesso, 15 a 50%
de material pozolanico e zero a 5% de material carbonatico, seguindo os limites das
normas NBR 5737 (ABNT, 1992) e NBR 5736 (ABNT, 1999). As especificacbes
técnicas do cimento e as limitagbes normativas sdo apresentadas na TABELA 11,
segundo dados do fabricante.

A justificativa da escolha do cimento CPIV 32 RS é embasada no objetivo desta
dissertagdo, que consiste no estudo de concreto sob condicbes de agressividade
simulando zonas de ambiente marinho. E recomendada a utilizagdo de cimentos com
adicbes para resistir a essa agressividade ambiental. No caso de ambientes marinhos,
o CPIIl e o CPIV séo os mais recomendados para minimizar a penetragéo de agentes
agressivos (HELENE, 1997). Foi decidido usar o cimento CPIV nesta pesquisa pela
disponibilidade na regiao de estudo e por ser corriqueiramente aplicado em obras no
litoral. J& que as amostras de concreto serdo submetidas a ataque por sulfatos, optou-

se pela utilizagdo do cimento resistente a sulfato (RS), uma vez que essa pesquisa
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propde o estudo de condi¢cbes similares as reais, para criar correlagbes que possam

ser usadas na pratica, ou conceder a perspectiva de um comportamento de campo.

TABELA 11 - CARACTERISTICAS FiSICAS, MECANICAS E QUIMICAS DO CIMENTO CP IV 32 RS

PROPRIEDADES FiSICAS DO CP IV 32 RS

Blaine g/cm? 4321 > 2600
Tempo de inicio de pega (h:min) 03:01>60
Tempo de fim de pega (h:min) 03:54 < 600
Finura Peneira #200 % 0,32<12,0
Finura Peneira #325 % 2,17
Expansibilidade a quente mm 0,20<5,0
Consisténcia normal % 30,99
Resisténcia a compresséo 1 dia MPa 11,8
Resisténcia a compresséo aos 3 dias MPa 21,8>10,0
Resisténcia a compresséo aos 7 dias MPa 27,42 20,0
Resisténcia a compresséo aos 28 dias MPa 39,1=232,0
PROPRIEDADES QUIMICAS DO CP IV 32 RS
Perda ao fogo % 3,54 <6,5
Residuo insoluvel % 32225
Trioxido de enxofre — SO3 % 3,22<4,0
Oxido de calcio livre — CaO Livre % 1,41
Oxido de magnésio - MgO % 5,07 <6,5
Oxido de aluminio — Al,O3 % 4,35
Oxido de silicio — SiO2 % 18,93
Oxido de ferro — Fe203 % 2,57
Oxido de calcio — CaO % 60,25

FONTE: Dados do fabricante: Relatério de ensaios Votorantim Cimentos (2016).

Apenas um tipo de cimento foi escolhido, pois a influéncia da composigcéo do
cimento na resistividade elétrica e na resisténcia a compresséo do concreto ja foi
estudada por outros pesquisadores, como por exemplo Ramezanianpour et al. (2011),
Medeiros-Junior et al. (2014), Medeiros-Junior e Lima (2016), entre outros
apresentados no subitem 4.1.5 desta dissertacédo, e, portanto, ndo é foco deste

trabalho.

5.1.2 Agregados

Para producgéo do concreto foi utilizado brita com didmetro maximo (¢pmax) de 19
mm, visto que sua dimensao maxima deve ser menor ao espagamento dos eletrodos
do equipamento utilizado para medicdo da RES. A brita € de origem granitica,
proveniente da Pedreira Mandirituba. Como agregado miudo, foi usada areia natural
de rio, proveniente de Porto Amazonas. Ambos os agregados sao disponiveis

comercialmente na regido de Curitiba. A composicao granulométrica de ambos foi
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determinada segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003a). Na FIGURA 20 esta
apresentada a distribuicdo granulométrica da areia, assim como a zona étima e a zona
utilizavel recomendada pela NBR 7211 (ABNT, 2009a). Nota-se que a areia
empregada nesse experimento esta inteiramente enquadrada na zona utilizavel de
norma, sendo boa parte dentro da zona 6tima.

A distribuicdo granulométrica do agregado graudo estd apresentada na
FIGURA 21, na qual estdo representados também os limites da zona granulométrica
d/D 9,5/25 mm, recomendadas pela NBR 7211 (ABNT, 2009a). Observa-se que a brita
utilizada é inteiramente enquadrada nos limites de norma.

De acordo com a composi¢céo granulométrica dos agregados apresentada nas
FIGURAS 20 e 21, a areia utilizada é classificada como areia fina, e apresenta
dimens&o maxima caracteristica (DMC) de 2,36 mm e médulo de finura (MF) de 2,21.
A brita usada nesta pesquisa possui DMC de 19 mm e MF de 6,99.

Foram realizados os ensaios de determinagdo de massa especifica, massa
especifica aparente e absor¢cado de agua do agregado miudo, conforme NBR NM 52
(ABNT, 2009b) e NBR NM 30 (ABNT, 2000); determinagdo de massa especifica,
massa especifica aparente e absor¢do do agregado graudo, conforme NBR NM 53
(ABNT, 2009c). Os resultados da caracterizagdo de ambos os agregados estédo
descritos na TABELA 12.

FIGURA 20 — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA AREIA
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FONTE: A autora (2017).
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FIGURA 21- DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA BRITA
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FONTE: A autora (2017).

TABELA 12 - PROPRIEDADES DE CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS

UNIDADE AGREGADO AGREGADO
PROPRIEDADE GRAUDO MIUDO
Massa especifica g/cm? 2,71 2,65
Massa especifica aparente g/cm?® 2,73 2,55
Massa unitaria seca g/cm? 1,53 1,48
Absorgéo % 0,2 0,7

FONTE: A autora (2017).

A agua de amassamento utilizada é a fornecida pela Companhia de

Saneamento do Parana.

5.1.3 Moldagem do concreto

O concreto produzido foi constituido de brita ¢max 19mm, areia natural e cimento
CPIV 32 RS, todos ja detalhados. Nao foi usado aditivos, a fim de evitar uma variavel
a mais de analise cujo comportamento n&o € conhecido. Foi fixado o trago, em massa
de materiais secos, de 1: 1,4: 2,1 (cimento, areia e brita) e foram adotadas quatro
diferentes relag¢des a/c: 0,42, 0,48, 0,54 e 0,60. Esse traco foi escolhido baseado no
estudo realizado por Medeiros-Junior (2014), a fim de dar continuidade as pesquisas
desse grupo de estudo. Em seu trabalho, foi determinado experimentalmente o traco
que permitisse a menor relagéo a/c sem o uso de aditivos para os materiais estudados.

Em todas as moldagens, em estado fresco, foi realizado o ensaio de

determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (slump test),
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segundo a NBR NM 67 (ABNT, 1998), para os concretos com relagcédo a/c de 0,42 e
0,48, ou pelo ensaio de espalhamento (slump flow test), segundo a NBR 15823-2
(ABNT, 2010), para os concretos com relagéo a/c de 0,54 e 0,60, ja que esses dois
ultimos se apresentaram mais fluidos.

As informacgdes quanto ao consumo de materiais, consisténcia no estado fresco

e resisténcia a compressao aos 28 dias estao apresentadas na TABELA 13.

TABELA 13 - CONSUMO , CONSISTENCIA NO ESTADO FRESCO E RESISTENCIA A
COMPRESSAO AOS 28 DIAS

. RELACAO AGUA/CIMENTO
PARAMETRO
0,42 0,48 0,54 0,60
Trago unitario 1:1,4: 2,1
Cimento (kg/m?) 484,9 471,2 458,3 446,0
Areia (kg/m?) 678,9 659,7 641,5 624.,4
Brita (kg/m?) 1018,3 989,5 962,3 936,6
Agua (L/Im?) 203,7 226,2 2475 267,6
Abatimento do tronco de cone (mm) 100 210 - -
Espalhamento (mm) - - 55 68
Resisténcia a compresséo aos 28 dias (MPa) 49,3 41,3 33,9 27,9

FONTE: A autora (2017).

A producéo do concreto foi baseada na norma NBR 12655 (ABNT, 2015a). Os
corpos de prova tiveram formato cilindrico, de dimensées 100 mm de diametro (d) e
200 mm de altura (h). Esse formato foi adotado, pois é usual para ensaios de
resisténcia a compressao - fator de corregdo correspondente a h/d igual a 1, segundo
NBR 5739 (ABNT, 2007) - além de se conhecer o coeficiente de forma a ser aplicado
ao resultado do ensaio de resistividade elétrica superficial, equivalente a 0,377, ja
apresentado na TABELA 8, segundo a norma UNE 83988-2 (AENOR, 2014).

Os corpos de prova foram moldados conforme os procedimentos
recomendados pela NBR 5738 (ABNT, 2015b). Depois de misturado e uniforme, o
concreto foi despejado da betoneira e colocado nas féormas metélicas cilindricas,
previamente preparadas com desmoldante, em duas camadas. O adensamento por
camada foi manual, utilizando uma haste metalica. As férmas utilizadas, assim como

os corpos de prova nho momento anterior a desforma sao mostrados na FIGURA 22.
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Foram moldados um total de 276 corpos de prova. O esquema da destinagado do

numero de corpos de prova por ensaio por ensaio € apresentado no item 5.2.2.

FIGURA 22 - FORMAS CILINDRICAS (a) E CORPOS DE PROVA MOLDADOS (b)

FONTE: A autora (2017).

Apo6s o preenchimento das férmas com concreto, essas foram cobertas com
filme plastico, para evitar a evaporagédo da agua, como visto na FIGURA 22 (b). Os
corpos de prova foram desformados apds 24 horas e deixados em cura em camara
umida - com temperatura controlada de 23° + 2°C e umidade relativa constante maior
ou igual a 95% - por 28 dias, como ilustrado na FIGURA 23. A excegao se deu para
os corpos de prova destinados aos ensaios de caracterizagdo da absor¢cao de agua
(por imerséao e por capilaridade), os quais permaneceram em cura na camara umida
por 140 dias.

FIGURA 23 - CORPOS DE PROVA DISPOSTOS NA CAMARA UMIDA

FONTE: A autora (2017).
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Juntamente com a moldagem dos corpos de prova de concreto, foram
moldadas amostras de pasta de cimento para posterior ensaio de microscopia
eletrénica de varredura, a fim de colaborar com as analises dos resultados obtidos
para resisténcia a compresséo e resistividade elétrica superficial. Amostras de pasta
de cimento de tamanho aproximado de 2x4x15 cm foram moldadas com os mesmos
materiais (cimento CPIV RS 32 e agua de amassamento proveniente de
abastecimento publico) para as quatro relagdes a/c investigadas: 0,42, 0,48, 0,54 e
0,60.

As amostras de pasta de cimento acompanharam todos os processos a que
os corpos de prova de concreto foram submetidos, concomitantemente. Ou seja,

também foram desmoldadas apds 24h e curadas em camara umida por 28 dias.

5.2 EXPERIMENTOS

Neste item é exposto o tratamento que os corpos de prova receberam apos a

cura de 28 dias, assim como todos os detalhes dos ensaios realizados nesta pesquisa.

5.2.1 Condig¢bes de exposicao

ApOs a cura de 28 dias em camara umida, os grupos de corpos de prova de
concreto e de amostras de pasta de cimento foram transferidos para as suas
respectivas condicbes de exposicdo. As cinco condi¢gdes de agressividade
investigadas nesta pesquisa sao:

I. Saturagdo em agua;
II.  Ciclos de molhagem e secagem em agua;
Ill.  Ciclos de molhagem e secagem em solugao com cloreto;
IV.  Ciclos de molhagem e secagem em solugado com sulfato;
V. Ciclos de molhagem e secagem em solu¢do combinada de cloreto e
sulfato.

Para a condicao de saturagéo, os corpos de prova foram mantidos imersos
em agua até o momento dos ensaios. Como ndo ha um protocolo padrdo para a
realizacado de ciclos de molhagem e secagem, como previamente apresentado nas
TABELAS 4 e 7, nesta pesquisa, foi adotado um ciclo de 7 dias, adaptado das

experiéncias realizadas por Figueiredo et al. (2014), Otieno, Beushausen, Alexander
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(2016) e Fioriti et al. (2016). Ap6s a cura de 28 dias, os corpos de prova foram
deixados em ambiente de laboratério por 4 dias consecutivos para secar ao ar,
seguidos por 3 dias ininterruptos de imersdo em solugéo, e assim sucessivamente.
Essa ordem de exposi¢ao foi empregada para que os corpos de prova estivessem em
condi¢ao de saturacéo no final do ciclo de 7 dias. Assim, os ensaios em todas as
idades pré-selecionadas (42, 91, 140 e 189 dias), multiplas de 7, foram realizados com
os corpos de prova saturados, conforme recomendado pela norma NBR 5739 (ABNT,
2007) e UNE 83988-2 (AENOR, 2014), as quais tratam de resisténcia a compresséo
e resistividade elétrica, respectivamente. Na FIGURA 24 sido mostrados os corpos de
prova em processo de secagem e alguns dos recipientes com solugédo, nos quais os
corpos de prova foram imersos. Dentro de cada recipiente foram empilhados, ao

maximo, 2 corpos de prova.
FIGURA 24 - EXECUGCAO DOS CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM
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FONTE: A autora (2017).

Dessa forma, com o objetivo de manter a disponibilidade de solugéo por
corpos de prova constante na condigdo de imerséao, os recipientes foram preenchidos
com solugdo correspondente a 4,50 L de solugdo por corpo de prova imerso. As
solugdes foram renovadas nas idades de 91 e 140 dias.

No tocante aos ciclos de molhagem e secagem apenas com agua, esse

procedimento foi executado visando identificar os efeitos apenas dos ciclos de



90

umedecimento nas correlacbes entre a resistividade elétrica e a resisténcia a
compressao.

Visto que os ions Na*, Cl-e SO4? s&o os ions presentes em maior quantidade
na agua do mar (MEHTA e MONTEIRO, 2006), foram adotados nesta pesquisa
solugdes com NaCl e Na2SOs4, ou seja, sais que possuem o mesmo cation. Para a
condi¢ao de agressividade de ataque por cloretos, foi adotada solugdo de agua com
cloreto de sédio com concentragéo de 3,5% de NaCl, valor também usado por outros
pesquisadores apresentados na TABELA 4 e 7. Segundo Mehta e Monteiro (2006), a
maioria das aguas maritimas apresentam uma uniformidade quanto a composigao
quimica, com presenca de aproximadamente 3,5% do peso em sais de cloreto.

Ja para a exposicdo do concreto ao sulfato, foi utilizada solucdo com
concentragéo de 5% de Na2SO4, com base nos estudos realizados por Gao et al.
(2013), Pradhan (2014), Chen et al. (2016) e Chiker et al. (2016). Foi utilizada solu¢ao
com concentragdo de sais de 3,5% e 5%, para a solugdo combinada de cloreto e
sulfato, respectivamente. O resumo das condicbes de agressividades a quais os
grupos de corpos de prova foram expostos e suas correspondentes identificacdes

estao apresentados na TABELA 14.

TABELA 14 - RESUMO DAS CONDICOES DE AGRESSIVIDADE

X CONDICAO DE ~ X
IDENTIFICACAO AGRESSIVIDADE SOLUCAO DESCRICAO
. ; Mantidos submersos até a
A Saturagdo Agua idade de ensaio
MS-A Agua
MS-C Ciclos de Agua + 3,5% NaCl Ciclos de 4 dias de
molhagem e secagem ao ar + 3 dias
MS-S secagem Agua + 5% NazS04 em imersao
Agua + 3,5% NaCl + 5%
MS-CS NazS0s

FONTE: A autora (2017).

Os corpos de prova expostos em condigbes de molhagem e secagem foram
mantidos nos ciclos até completarem a data de ensaio. Na TABELA 15 estdo

apresentados a quantidade completa de ciclos para cada idade de ensaio.
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TABELA 15 - QUANTIDADE DE CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM POR IDADE DE ENSAIO

IDADE DE ENSAIO (DIAS) 28 42 91 140 189
NUMERO COMPLETO DE CICLOS 0 2 9 16 23
FONTE: A autora (2017).

Os ciclos de molhagem e secagem, assim como 0s ensaios de resistividade
elétrica superficial (RES) e resisténcia a compressao, foram realizados em ambiente
fechado, protegido de intempéries, em temperatura ambiente. Os ensaios foram
realizados entre os meses de janeiro de 2017 e junho de 2017. O histérico de
temperatura atmosférica registrado no periodo de ensaio, com indicagdo das datas
das medi¢bes para cada idade investigada, € apresentado na FIGURA 25. Todas as
leituras de RES foram registradas no periodo do dia proximo a maxima temperatura
registrada. E importante lembrar que a 4gua possui alta capacidade calorifica, isto &,
maior capacidade de reter calor que o ar. Portanto, as flutua¢des de temperatura da
agua sdo menores que as flutuagdes atmosféricas registradas, ou seja, ha menor

amplitude térmica, tanto em nivel diario como sazonal.

FIGURA 25 — HISTORICO DE TEMPERATURAS NO PERIODO DE REALIZAGAO DOS CICLOS DE
MOLHAGEM E SECAGEM
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Fonte: A autora (2017), adaptado de AccuWeather (2017).

5.2.2 Quantidade de corpos de prova

Em um mesmo corpo de prova, primeiramente foi realizado o ensaio néo

destrutivo de resistividade elétrica e, posteriormente, o ensaio de resisténcia a
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compresséao. Para cada ensaio realizado no estado endurecido, foram moldados trés
corpos de prova. Portanto, os resultados sdo a média de trés observacdes. Para tal,
foram moldados um total de 240 corpos de prova, como descrito na TABELA 16.
Para os ensaios de resisténcia a compresséo e resistividade elétrica aos 28
dias, absor¢ao por capilaridade e absorg¢ao por imerséo, foram moldados 3 corpos de
prova para cada relagdo agua/cimento. Como os ensaios de RES e resisténcia a
compressao foram realizados no mesmo corpo de prova, apenas 3 ensaios foram
contabilizados no planejamento. Portanto, um total de 36 corpos de prova (3 ensaios
x 4 relagdes a/c x 3 corpos de prova) foram destinados aos ensaios de caracterizagéo

do concreto endurecido.

TABELA 16 - NUMERO DE CORPOS DE PROVA PARA ENSAIOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO E RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL

RELACAO A/C | CONDICAO 'DADE(S&SE)NSA'O C'\F',UP'\?)ERRBEE')EE TOTAL
A 42,91, 140, 189 3 12
MS-A 42,91, 140, 189 3 12
0,42 MS-C 42,91, 140, 189 3 12
MS-S 42,91, 140, 189 3 12
MS-CS 42,91, 140, 189 3 12
A 42,91, 140, 189 3 12
MS-A 42,91, 140, 189 3 12
0,48 MS-C 42,91, 140, 189 3 12
MS-S 42,91, 140, 189 3 12
MS-CS 42,91, 140, 189 3 12
A 42,91, 140, 189 3 12
MS-A 42,91, 140, 189 3 12
0,54 MS-C 42,91, 140, 189 3 12
MS-S 42,91, 140, 189 3 12
MS-CS 42,91, 140, 189 3 12
A 42,91, 140, 189 3 12
MS-A 42,91, 140, 189 3 12
0,60 MS-C 42,91, 140, 189 3 12
MS-S 42,91, 140, 189 3 12
MS-CS 42,91, 140, 189 3 12
TOTAL DE CORPOS DE PROVA 240

FONTE: A autora (2017).
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5.2.3 Ensaio de absorgao por imerséo e absorgéo por capilaridade

No estado endurecido, o concreto foi caracterizado quanto a absorgédo por
capilaridade, feito conforme a NBR 9779 (ABNT, 2012a), e quanto a absorgéo por
imersao, conforme a NBR 9778 (ABNT, 2009d). Ambos os ensaios foram realizados
em corpos de prova com 140 dias de idade, visto que, de acordo com Mehta e

Monteiro (2006), nesse periodo a hidratacao do cimento ja esta em estagio avancado.

5.2.4 Ensaio de resistividade elétrica superficial

O ensaio de resistividade elétrica superficial foi realizado na idade de 28 dias
para caracterizagao inicial do concreto antes de ser submetido as condi¢gbes de
agressividade, e na idade de 42, 91, 140 e 189 dias, ap06s exposto as condi¢des pré-
estabelecidas. Por inexistir uma norma brasileira para tal, o ensaio foi realizado
conforme a norma europeia UNE 83988-2 (AENOR, 2014), que se baseia no Método
de Wenner, ou método dos quatro pontos. Como ja explicado no item 4.3, esse método
consiste em utilizar um equipamento que possui quatro eletrodos espacgados a igual
distancia (d = 0,05 m, para esta pesquisa). Ao ser posicionado sobre a superficie do
concreto, uma corrente elétrica é aplicada entre os dois contatos externos e a
diferenca de potencial resultante é medida pelos dois contatos internos. Foi utilizado
0 equipamento Resipod, da marca Proceq.

Os corpos foram retirados da imersao e deixados ao ar por alguns minutos
até estarem saturados com superficie seca, estado padrao definido de umidade pela
norma UNE 83988-2 (AENOR, 2014) e recomendado por Chen, Chang e Yeih (2014)
e Sengul (2014).

Para cada corpo de prova, foram realizadas trés leituras de resistividade
elétrica superficial, em eixos espagados a 120° entre si, como ilustrado na FIGURA
26. Portanto, o resultado de resistividade elétrica superficial para cada corpo de prova

€ a média de trés leituras.
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FIGURA 26 - EIXOS DE LEITURA DA RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL NOS
CORPOS DE PROVA
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FONTE: A autora (2017).

Devido ao formato do corpo de prova, foi aplicado um fator de forma de 0,377,
conforme recomendado pela UNE 83988-2 (AENOR, 2014) e apresentado
anteriormente na TABELA 8.

5.2.5 Ensaio de resisténcia a compressao

Imediatamente ap6s o ensaio de resistividade elétrica superficial, as amostras
foram encaminhadas para o local de ruptura e foi realizado o ensaio de resisténcia a
compressao, segundo os procedimentos recomendados pela NBR 5739 (ABNT,
2007). A regularizagao da superficie foi feita com discos de neoprene.

A prensa utilizada para o rompimento dos corpos de prova tem capacidade de
1000 kN e a operacgao é do tipo manual. A velocidade de aplicagdo de carga foi de
0,45 + 0,15 MPa/s. Na FIGURA 27 é possivel observar o rompimento de um corpo de

prova.



95

FIGURA 27 — CORPO DE PROVA APOS O ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

FONTE: A autora (2017).

5.2.6 Analise de imagens por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi utilizada para observacao e
analise das caracteristicas microestruturais das amostras de pasta de cimento das
quatro relagdes a/c utilizadas nesse trabalho, as quais foram submetidas juntamente
com os corpos de prova de concreto as condigbes de exposicdo. Nesta pesquisa
foram realizadas imagens em MEV para verificar se ocorreram reacgdes entre a
argamassa e 0s agentes agressivos, assim como buscar diferengas microestruturais
entre amostras expostas a diferentes condigdes de agressividade. Os ensaios de
microscopia foram realizados no Complexo de Laboratorios Multiusuarios da UEPG.

A preparacgao das amostras de pasta de cimento para o ensaio de MEV foi feita
ap6s 189 dias de idade, ou seja, apds a ultima data dos ensaios de resisténcia a
compressao e resistividade elétrica superficial. Assim como para os corpos de prova
de concreto, tal idade corresponde a 28 dias de cura em camara umida seguidos de
23 ciclos completos de 7 dias ou 161 dias em imersao.

Para tal, as amostras foram levadas ao laboratorio e quebradas manualmente
para reduzir de tamanho. Com o auxilio de uma maquita, foram cortadas em tamanho
suficiente para a analise no microscoépio, que correspondeu ao formato cubido com

faces de aproximadamente 1 a 2 cm2 O tamanho deve-se ao porta-amostra do
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equipamento ter secao circular de aproximadamente 2,5 cm de didametro e altura
maxima da amostra de 1,5cm. As faces utilizadas para analise foram faces de ruptura,
e nao aquelas cortadas com serra.

As faces destinadas a anadlise passaram por metalizagéo, isto é, foram
recobertas com ouro, a fim de se obter uma melhor condutibilidade das amostras e,
consequentemente, melhor qualidade das imagens obtidas pelo MEV. As imagens
foram obtidas por meio de um microscépio eletrénico de varredura por emisséo de

campo Tescan Mira 3.

5.2.7 Método de analise estatistica

As variaveis de resposta desta pesquisa sado os valores de resisténcia a
compressao e resistividade elétrica superficial. A analise estatistica foi realizada para
avaliar o principal objetivo desse trabalho, ou seja, a correlacdo entre as duas
variaveis de resposta. A analise também foi estendida para a alteragcéo da resisténcia
mecanica e da resistividade elétrica das amostras com o tempo, assim como a
variacao percentual para cada condi¢do de agressividade ou relagcado agua/cimento.

Inicialmente, foram eliminados os valores espurios para reduzir os ruidos
estatisticos das amostras, ao verificar se os resultados de resisténcia a compresséao
seguem uma distribuicdo de Gauss. Valores extremos ndo contidos na distribuicao
normal foram descartados.

Para identificar se as diferencas de resultados das amostras ocorreram devido
ao efeito de causa sistematicas (mudanca dos parametros do processo) ou de causa
acidentais (erros), o tratamento estatistico foi realizado por meio de uma analise de
variancia ANOVA (One-way Analysis of Variance). Também foi empregado o teste de
Tukey para verificar grupos com tendéncia de resultados similares.

Para finalizar, os resultados foram plotados em um gréfico de eixos
correspondentes a resisténcia a compressao e a resistividade elétrica superficial, a
fim de encontrar a equacgédo de correlagdo de ajuste com maior coeficiente de
determinacao (R?).

Todas as analises estatisticas foram feitas concomitantemente pelos softwares
Origin Pro (verséo 8), Minitab (versao 17) e Excel (versao 2016). Foi verificado que os

resultados foram os mesmos, independentemente do software utilizado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados desta pesquisa.
Primeiramente, sdo expostos os resultados dos ensaios de absorgéo por imersao e
absorgcdo por capilaridade. Em seguida, os resultados do ensaio de resistividade
elétrica superficial e resultados do ensaio de resisténcia a compressdo, ambos para
todos os cenarios investigados. Posteriormente, s&o apresentadas as correlagdes

feitas entre os resultados dos dois ensaios.

6.1 ABSORCAO POR IMERSAO E ABSORCAO POR CAPILARIDADE

Foram realizadas medidas de absor¢ao de agua por imerséao e por capilaridade
para amostras das quatro relagdes agua/cimento investigadas, aos 140 dias. Os

resultados estdo apresentados na TABELA 17 e FIGURA 28, respectivamente.

TABELA 17 — RESULTADOS DE ABSORCAO POR IMERSAO

RELACAO A/C ABSORCAO POR IMERSAO (%) DESVIO PADRAO
0,42 3,67 0,46
0,48 4,32 0,56
0,54 5,69 0,60
0,60 6,36 1,31

FONTE: A autora (2017).

FIGURA 28 — RESULTADOS DE ABSORGAO POR CAPILARIDADE
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FONTE: A autora (2017).
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De acordo com os resultados apresentados na TABELA 17 e FIGURA 28,
verifica-se que, quanto maior a relagéo agua/cimento, maiores sao os valores obtidos
nos ensaios de absorgéo por imersao e por capilaridade, como ja observado por outros
pesquisadores (MOURA, 2000; SANTOS, 2006). Visto que ambas as propriedades se
comportam da mesma maneira, € possivel tragar uma correlagao linear positiva, como
apresentado na FIGURA 29.

FIGURA 29 — CORRELAGAO ENTRE OS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ABSORGCAO
POR IMERSAO E ABSORCAO POR CAPILARIDADE
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FONTE: A autora (2017).

Na regresséo linear apresentada na FIGURA 29, tem-se coeficiente de
determinacao (R?) de 0,915. Isto &, 91,5% da variagcéo de absorcao pode ser explicada
pela relagcéo entre as duas varaveis; 8,5% restante da variagao pode ocorrer por razdo
de outros fatores ou erros de ensaio (ruido estatistico).

A fim de verificar se as médias dos resultados obtidos para cada relagao a/c
séo estatisticamente diferentes, foi feita uma analise de varidncia ANOVA,
apresentada na TABELA 18, ao nivel de significancia de 5%. Para o ensaio de
absorgéo por capilaridade, foram analisados os resultados finais, medidos em 72h. Ao
aplicar o teste F, segundo a distribuicdo de Snedecor, tem-se que os resultados de
absorcdo ndo mudam com a alteragéo da relagéo a/c (hipétese nula ou Ho) se fecaic <
fiab € p-valor > 0,05; ou que as alteragéo da relacéo a/c € capaz de alterar os resultados

de absorgéo (hipotese alternativa ou H1) se fcaic > ftab € p-valor < 0,05.



99

TABELA 18 — ANALISE DE VARIANCIA DOS RESULTADOS DE ABSORGCAO

~ FONTE Relagéo alc
RELACAO A/C fon 4.07
~ fcalc 5,57
Abisrzregrzgopor p-valor 0,036
Ho Rejeitada
~ fcalc 0,83
P Ho Aceita

FONTE: A autora (2017).

Segundo a TABELA 18, tem-se que a alteragdo da relacdo a/c é capaz de
alterar a absor¢ao por imerséo do concreto. Para comparar se os resultados obtidos
para as diferentes relagdes a/c diferem entre si, e se ha tendéncias de grupo, foi
realizada a comparacdo multipla das médias pelo teste de Tukey, ao nivel de

significancia de 5%. Esses resultados sdo apresentados na TABELA 19.

TABELA 19 —- COMPARACAO MULTIPLA DAS MEDIAS DOS RESULTADOS DE ABSORCAO POR
IMERSAO

PARES
COMPARADOS
0,42 e 0,48 0,845 Iguais

0,42 e 0,54 0,151 Iguais
0,42 e 0,60 0,035 Diferentes
0,48 € 0,54 0,460 Iguais
0,48 € 0,60 0,146 Iguais

0,54 e 0,60 0,832 Iguais
FONTE: A autora (2017).

p-valor Analise

De acordo com a comparacgéao das médias, € visto na TABELA 19 que a unica
diferenca estatisticamente significativa ocorre entre os resultados de absorcao por
imersédo das amostras de concreto com relagao a/c 0,42 e 0,60. Isto &, foi necessario
um aumento na relacdo a/c de aproximadamente 43% para que ocorressem
mudancgas significativas na estrutura de poros (dimensédo, distribuicdo, forma,
continuidade, entre outros) capazes de impactar nos resultados de absorcao de agua.

Pelos resultados apresentados na TABELA 18, €& possivel constatar que a
mudanca da relag&o a/c nao causa alteracdes estatisticas nos resultados de absorgao
por capilaridade. O transporte de agua por meio da absorc¢ao por capilaridade néo

depende somente dos poros totais do concreto, mas é fungao de alguns fatores, como
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o diametro dos poros, sua distribuicdo, a interconectividade da rede capilar e a
tortuosidade do caminho a ser percorrido pelos fluidos. Por isso, pode-se observar
concretos distintos com valores de absor¢do muito proximos, ou o contrario, visto as
caracteristicas de sua microestrutura (HOPPE FILHO, 2002).

Segundo com Neville (1997), os capilares comeg¢am a segmentar nos concretos
com relagdo a/c 0,40, o que resulta em diferencas substanciais de absor¢cao entre
concretos com relagbes a/c menores a 0,40 e com relagdes a/c maiores. Com base
nesta afirmacéo, visto que todas as relagbes investigadas nesta pesquisa sdo acima
de 0,40, é justificavel que ndo haja diferengas estatisticas entre os resultados de

absorc¢ao por capilaridade.

6.2 RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL

Os resultados do ensaio de RES para todas as condi¢cdes de agressividade
investigadas estdo apresentados nas FIGURAS 30 a 34. Como explicado
anteriormente, os corpos de prova foram curados em camara umida por 28 dias e,
entdo, expostos as condi¢cbes de agressividades investigadas. Para os corpos de
prova em ciclagem, a RES foi aferida ap6s 3 dias de imers&do. Cada ponto no gréafico
representa a média das leituras de 3 corpos de prova; sendo que, em cada corpo de
prova, a RES foi medida em trés eixos.

As leituras de RES aos 28 dias foram feitas com objetivo de caracterizagao,
imediatamente antes de expor os corpos de prova aos ciclos de molhagem e secagem.
Portanto, esses pontos nao sao ligados no grafico visto que ndo representam a mesma
condigcao de agressividade. A excecao se da na condi¢ao de saturacdo em agua, pois

a condigao € similar.
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FIGURA 30 — RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL PARA A
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FONTE: A autora (2017).

FIGURA 31— RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL PARA CONDIGAO DE
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FIGURA 32 — RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL PARA CONDIGAO DE
CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM COM SOLUGCAO DE CLORETO
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FONTE: A autora (2017).

FIGURA 33 - RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL PARA CONDIGAO DE
CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM COM SOLUCAO DE SULFATO
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FONTE: A autora (2017).
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FIGURA 34 - RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL PARA CONDIGAO DE
CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM COM SOLUGAO DE CLORETO E SULFATO
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FONTE: A autora (2017).

A absorgéo do concreto pode ser correlacionada com sua resistividade elétrica
superficial, visto que ambas sdo parametros sensiveis a distribuicdo dos didmetros e
a conectividade dos poros (SANTOS, 2006). A agua absorvida funciona como
condutor elétrico no interior do material, o que reduz os valores de RES (OLSSON et
al., 2013), visto que o teor de umidade € o principal fator que determina a resistividade
elétrica (KOLEVA et al., 2008). Essa correlagao € apresentada na FIGURA 35, para

os valores de RES medidos aos 28 dias (ap6s cura em camara umida).

FIGURA 35 — CORRELACAO ENTRE RESULTADOS DE ABSORGAO DE AGUA E DE
RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL AOS 28 DIAS
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FONTE: A autora (2017).
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Santos (2006) afirma que ha uma tendéncia de reducédo da absorgédo com o
aumento da resistividade elétrica do concreto. Consequentemente, concretos com
maior absor¢gdo tendem a apresentar valores menores de resistividade elétrica,
resultados em concordancia com os obtidos nesta pesquisa e observados na FIGURA
35, por meio da correlagéo linear negativa.

A fim de verificar estatisticamente se as médias dos resultados obtidos para
cada relagao a/c ocorreram devido a condigdo de agressividade a que as amostras de
concreto foram expostas e a idade em que foram realizadas as medig¢des, ou devido
a interagao entre ambas, foi feita uma analise de variancia ANOVA, apresentada na
TABELA 20, ao nivel de significancia de 5%. Ao aplicar o teste F, segundo a
distribuicdo de Snedecor, tem-se que nao ha relagdo entre a variavel analisada e a
RES (hip6tese nula ou Ho) se fealc < ftab € p-valor > 0,05, ou existe relagéo entre ambas

(hipbtese alternativa ou H1) se feaic > ftab € p-valor < 0,05.

TABELA 20 — ANALISE DE VARIANCIA DOS RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA
SUPERFICIAL QUANTO O EFEITO DA CONDICAO DE AGRESSIVIDADE E IDADE

Condicao de Cond'ig.éo de
RELACAO A/C FONTE agressividade Idade agressividade x

Idade

ftab 2,60 2,84 2,00

fealc 285,32 93,10 19,43

0,42 p-valor 0,000 0,000 0,000
Ho Rejeitada Rejeitada Rejeitada

fealc 195,83 84,45 17,00

0,48 p-valor 0,000 0,000 0,000
Ho Rejeitada Rejeitada Rejeitada

feale 353,81 203,82 24,21

0,54 Valor-p 0,000 0,000 0,000
Ho Rejeitada Rejeitada Rejeitada

fealc 279,96 81,33 18,61

0,60 p-valor 0,000 0,000 0,000
Ho Rejeitada Rejeitada Rejeitada

FONTE: A autora (2017).
Uma vez que se sabe que tanto a condi¢cdo de agressividade quanto a idade

de realizagdo das medicbes de RES impactam em diferencas significativas nos
resultados, como visto na TABELA 20, foi realizada a comparagéao multipla das médias
pelo teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5%, a fim de investigar se as médias
obtidas para as diferentes condi¢des de agressividade diferem entre si, e se ha
tendéncias de grupo. Esses resultados estdo dispostos na TABELA 21 e serao

discutidos ao longo do texto.
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TABELA 21 — COMPARAGAO DE MEDIAS DOS RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA
SUPERFICIAL MEDIDOS NAS DIFERENTES CONDICOES DE AGRESSIVIDADE

RELACAO A/C 0,42 0,48 0,54 0,60
PARES - p- - p- - p- -
COMPARADOS p-valor Andlise valor Analise valor Andlise valor Analise

MS-Ae A 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,001 Diferentes | 0,997 Iguais
M/S-Ce A 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes

M/S-CS e A 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes
M/S-Se A 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes
M/S-C e M/S-A | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes
M/S-CS e M/S-A | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes
M/S-S e M/S-A | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes
M/S-CS e M/S-C | 0,910 Iguais 0,002 Diferentes | 0,050 Iguais 0,003 Diferentes
M/S-S e M/S-C | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,987 Iguais

M/S-S e M/S-CS | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,001 Diferentes

FONTE: A autora (2017).

Para verificar se o acréscimo de RES a cada idade de medicao é significativo,
foi aplicada novamente a comparacao multipla das médias, pelo teste de Tukey, cujos
resultados sao apresentados na TABELA 22.

De acordo com as FIGURAS 30 e 31 e a TABELA 22, correspondentes as
condigdes A e M/S-A, é visto que as medidas de RES diferem ao longo do tempo
somente para as condigdes de exposi¢gdo sem ions agressivos, ou seja, saturagdo em
agua e ciclos de molhagem e secagem com agua. Para essas condi¢des, observa-se
um acréscimo da RES com o tempo para todas as relagdes a/c investigadas. A
hidratagdo do cimento e o endurecimento do concreto tendem a incrementar a
resistividade elétrica no tempo. Esse comportamento ja foi identificado na literatura
por Andrade e D’Andrea (2011), Lubeck et al. (2012), Presuel-Moreno, Wu e Liu
(2013), Medeiros-Junior et al. (2014), e Yousuf, Wei e Tao (2017).

Também é observado que, com o tempo, os valores de RES tendem a se
estabilizar, visto que a diferenca de valores entre as duas ultimas idades nédo é
estatisticamente significativa. A exce¢éo ocorre para as relagdes a/c 0,54 e 0,60 na
condig¢ao de saturacéo, cujos resultados aumentam com o tempo até a idade de 189

dias.
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TABELA 22 — COMPARAGAO DE MEDIAS DOS RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA
SUPERFICIAL MEDIDOS NAS DIFERENTES IDADES

CONDIQAO A M/S-A M/S-C M/S-S MS-CS
P Analise p- Analise p- Analise P- Analise P Analise
valor valor valor valor valor
RELACAO
AJC 0,42

42 - 91 0,003 Diferentes | 0,001 Diferentes | 0,301 Iguais 0,485 Iguais 0,231 Iguais
91 -140 0,008 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,809 Iguais 0,386 Iguais 0,863 Iguais

140 - 189 0,961 Iguais 0,155 Iguais 0,968 Iguais 0,568 Iguais 0,805 Iguais

RELACAO

A/C 0,48

42 - 91 0,004 Diferentes | 0,042 Diferentes | 0,065 Iguais 0,363 Iguais 0,269 Iguais
91 -140 0,010 Diferentes | 0,007 Diferentes | 0,863 Iguais 0,174 Iguais 0,773 Iguais

140 - 189 0,986 Iguais 0,105 Iguais 0,230 Iguais 0,125 Iguais 0,207 Iguais

RELACAO

A/C 0,54

42 - 91 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,276 Iguais 0,956 Iguais 0,182 Iguais
91 -140 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,301 Iguais 0,081 Iguais 0,990 Iguais

140 - 189 0,008 Diferentes | 0,072 Iguais 0,934 Iguais 1,000 Iguais 0,997 Iguais

RELACAO

A/G 0,60

42 - 91 0,000 Diferentes | 0,003 Diferentes | 0,985 Iguais 0,878 Iguais 0,970 Iguais

91 -140 0,001 Diferentes | 0,030 Diferentes | 0,993 Iguais 0,961 Iguais 0,827 Iguais

140 -189 | 0,000 Diferentes | 0,840 Iguais 0,436 Iguais 0,718 Iguais 0,656 Iguais

FONTE: A autora (2017).

O acréscimo dos valores de RES com o tempo também pode ser observado
para as amostras expostas as solugdes por sulfato (FIGURA 33), porém em menor
intensidade quando comparado ao comportamento das condigdes A e M/S-A. Porém,
de acordo com os resultados da TABELA 22, o aumento na RES nao ¢ significativo.
Visto que a condugéo idnica (ou eletrolitica) é o principal fenébmeno do transporte de
eletricidade no concreto (WHITTINGTON, MCCARTER e FORDE, 1981), a presenca
de ions Na* e SO4% nas solugdes dos poros mudou o comportamento da RES do
concreto, quando comparado a condigéo de referéncia (M/S-A).

Ao comparar os resultados do ensaio aos 28 dias e aos 189 dias,
apresentados na FIGURA 36, nota-se que a evolugéo da RES no tempo foi maior para
as amostras submetidas a ciclos de molhagem em secagem em agua do que para

aquelas mantidas em imersdo, com exceg¢ao das amostras de relagéo a/c 0,60. No
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entanto, como visto na TABELA 21, ndo ha diferenca estatistica entre os resultados
entre A e M/S-A para a relagao a/c 0,60. Para as relacdes a/c de 0,42, 0,48 e 0,54, a
RES aos 189 dias foi 4,0 vezes maior no concreto exposto aos ciclos em agua do que
aos 28 dias. Nas amostras em condicdo de saturacdo, o resultado foi
aproximadamente 2,9 a 3,6 vezes maior. Essa tendéncia também é observada nos
resultados do ensaio de resisténcia a compressio, que serdo apresentados no item
6.3.

FIGURA 36 — RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL AOS 28 DIAS E APOS
EXPOSICAO AS CONDICOES DE AGRESSIVIDADE, AOS 189 DIAS
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FONTE: A autora (2017).

Os maiores valores de RES para a condicdo de molhagem e secagem
com agua, quando comparados aos valores de saturacdo permanente em agua
podem ser explicadas por duas hipoteses: a primeira, ocorréncia de lixiviagdo nas
amostras expostas a molhagem e secagem, e a segunda, pela maior saturagcéo dos
poros das amostras em condi¢cado de imersao.

O fluxo de agua ao qual o concreto é submetido nos ciclos de molhagem e
secagem podem causar dissolugédo do calcio, que leva a dissolugéo do conteudo de
portlandita (Ca(OH)z2), além de lixiviar os ions presentes no interior do concreto (BUZZI

et al., 2008), portanto, haveria menor conducéao de corrente elétrica. A dissolugéo e a
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lixiviagdo do hidroxido de calcio foram identificadas nas amostras de pasta de cimento

através das imagens de MEV, como apresentado na FIGURA 37.

FIGURA 37 — MICROSCOPIA DE AMOSTRAS DE PASTA DE CIMENTO DE RELAGCAO A/C 0,54
AOS 189 DIAS EM CONDICAO DE SATURACAO EM AGUA (a) E CICLOS DE MOLHAGEM E
SECAGEM EM AGUA (b)

SEMMAG: 150 kx |

View field: 1.5 um | Date{midiy): 08131117 Performance in nanospace View field: 9.23 ym | Date(midly): 08/3117 Performance in nanospace

(a) (b)
FONTE: A autora (2017).

A segunda hipétese é sobre o tempo necessario para saturar completamente
as amostras. O tempo de 3 dias em imerséao citado pela literatura (MEIRA et al., 2014;
FIGUEIREDO et al., 2014; FIORITI et al., 2016; OTIENO et al., 2016) e adotado nesse
trabalho pode nao ser suficiente para que a agua preencha todos os poros do
concreto. Portanto, haveria menor quantidade de solugao para transportar corrente
elétrica, elevando o valor da RES. Neste caso, a relagcao a/c 0,60, por ser a maior
relacao a/c, possui maior quantidade de poros e maior absorgédo de agua entre as
amostras investigadas, o que pode acelerar e facilitar a saturacéo.

As amostras expostas a solu¢des contendo cloretos (M/S-C e M/S-CS)
apresentarem os menores valores de RES dentre as condi¢des de agressividade
investigadas (FIGURAS 32 e 34). Ao comparar os resultados dos ciclos de molhagem
e secagem com agua (M/S-A) e com solugéo de cloreto (M/S-C), aos 189 dias, houve
uma diminui¢do média de 70% da RES, para todas as relagbes a/c.

Também se notou uma tendéncia de queda dos valores quando as amostras

sdo iniciadas na condicao de molhagem e secagem, principalmente na condigcéo de
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exposicao em solugdo combinada de cloreto e sulfato, pois a RES aos 42 dias, isto é,
apo6s os primeiros 2 ciclos, € menor que o valor aos 28 dias.

Uma vez que a resistividade elétrica do concreto é caracterizada pelo
movimento de ions como Na*, K*, OH-, SO4?, Ca?* na solugdo dos poros, quanto maior
a movimentacado, menor seu valor (WHITTINGTON, MCCARTER e FORDE, 1981;
KOLEVA et al., 2008). A redugao que ocorre com o aumento do ingresso de cloretos
no concreto, quando comparados a concretos sem esses ions, ja foi vista por Saleem
et al. (1996), Baweja et al. (1997), Zhang et al. (2004) e Koleva et al. (2008). Esse
fendmeno ocorre devido ao aumento da concentragcédo de sal dos poros do concreto,
que faz com que haja maior condutividade, em virtude da presenca ions ClI- aumenta
o fluxo de corrente elétrica.

Segundo as FIGURAS 32, 33 e 34 e a TABELA 22, tem-se que, quando
expostos a solugbes contendo ions agressivos (Cl- e SO4%), os valores de RES dos
corpos de prova de concreto se estabilizaram, uma vez que ndo houve diferenca
significativa entre as medi¢bes das idades 42, 91, 140 e 189 dias. Portanto, considera-
se que aproximadamente 2 ciclos de molhagem e secagem foram suficientes para
saturar os poros do concreto com esses ions, ja que as diferengcas de concentragcao
de ions implicariam em diferencas nas medidas de RES, como observado por Saleem
et al. (1996) e Zhang et al. (2004).

Com relacao aos ions cloretos, alguns autores afirmam que a magnitude da
influéncia da penetracéo desses ions no concreto depende da capacidade de fixagao
de cloretos pelo cimento utilizado. Pode ter ocorrido que, durante o periodo
investigado, houve fixagdo dos ions cloreto livres pela reatividade destes com a fase
aluminato da pasta de cimento Portland hidratado e com a alumina reativa presente
na pozolana (TALERO et al., 2011). E, segundo Whiting e Nagi (2003), quanto maior
a fixacao dos ions cloreto, menor a influéncia da quantidade de cloreto na resistividade
elétrica.

Através das imagens de microscopia, a presenca de sal de Friedel foi
observada nas amostras expostas a solugédo de cloretos, mostradas na FIGURA 38.
Resultados similares foram encontrados por Zornoza et al. (2008), os quais indicam
que o mecanismo principal de fixagdo de cloretos no concreto é a formacgéo de sais
de Friedel e compostos aluminatos. Ainda, para as condicbes de exposigcéo
concomitante a cloretos e sulfatos (M/S-CS), houve tendéncia a formagéao simultanea

de sais de Friedel e etringita.
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FIGURA 38 — SAL DE FRIEDEL E COMPOSTOS ALUMINATOS (ETRINGITA,
MONOSSULFOALUMINATO DE CALCIO, GESSO) ENCONTRADOS NO CONCRETO DE
RELACAO A/C 0,54 AOS 189 DIAS NAS CONDICOES DE M/S-C (a,b) E M/S-CS (c,d)

MIRAJ TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 8.87 mm MIRA3 TESCAN

Det: SE

Performance in nanospace

MIRA3 TESCAN

Performance in nanospace

(c) (d)
FONTE: A autora (2017).

Ao comparar os resultados entre as condigées de M/S-C e M/S-CS (TABELA
21), tém-se que para duas relac¢des a/c (0,48 e 0,60), a presenca de sulfato de sddio
na solucdo causou queda média de 30,5% nos valores da RES apds 23 ciclos de
molhagem e secagem, o que pode ser explicado pela maior quantidade de ions nos

poros de concreto, principalmente nas camadas superficiais e, consequentemente,
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maior condutividade. Porém, para as relagdes a/c de 0,42 e 0,54, a presenca de
sulfato de sédio na solugdo nao alterou significativamente os valores de RES,
comportamento também ja visto por Pradhan (2014), que afirma que em solugdes
compostas de cloreto de sbddio e sulfato de sédio, concentragdes variadas de ions
cloreto e ions sulfato ndo tiveram efeito significativo sobre as variagcdes na
resistividade elétrica. A atuacao concomitante dos ions cloreto e sulfato € complexa
e, como nesta pesquisa, ha resultados divergentes na bibliografia.

Com relagao as amostras na condicao M/S-S (FIGURA 33), ao comparar com
a condicao de referéncia, isto é, ciclos de molhagem e secagem com agua (FIGURA
31), a adicao de sulfato na solugdo provocou uma de queda média de 53,7%, aos 189
dias, para todas as relagdes a/c. Essa condicdo também apresentou valores de RES
maiores quando comparados a exposicdo de cloreto de sédio (com excec¢ao da
relagdo a/c 0,60) ou combinada de cloreto e sulfato de so6dio. Em estudo sobre os
componentes da agua do mar, Tanganov (2013) pesquisou o tamanho dos ions
solubilizados de Na*, CI-, SO4%, entre outros, e concluiu que o tamanho do ion SO4%
€ aproximadamente o dobro do ion CI-. Logo, para ocupar um mesmo espaco de poro,
€ necessaria maior quantidade de ions cloreto do que ions sulfato, assim, maiores
quantidades de ions transportam maior corrente elétrica. Além disso, a capacidade de
difusdo de ions CI- na agua é 1,9 vezes maior do que a capacidade dos ions SO4% |
entre temperaturas de 18°C a 25°C (LI e GREGORY, 1974), o que sugere que esses
ions possuem maior mobilidade dentro dos poros do concreto. Ademais, o menor
tamanho e maior mobilidade dos ions cloretos podem favorecer que esses penetrem
em profundidades maiores nos corpos de prova, enquanto os ions sulfatos podem
ficar concentrados apenas na superficie e primeiras camadas do concreto.

Por fim, aplicou-se o teste de Tukey para verificar estatisticamente se a
mudanca da relacao a/c causa variagdes significativas nos valores de RES para cada
classe de agressividade analisada. Esses resultados sdo apresentados na TABELA
23.



112

TABELA 23 - COMPARACAO DE MEDIAS DOS RESULTADOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA
SUPERFICIAL MEDIDOS NAS DIFERENTES RELAGCOES A/C

PARES A M/S-A M/S-C M/S-S MS-CS
(AC) P Analise P Anélise P Analise P Analise P Analise
valor valor valor valor valor

0,42 e 0,48 | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,735 Iguais 0,568 Iguais 0,000 Diferentes
0,42e 0,54 | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,372 Iguais 0,000 Diferentes | 0,001 Diferentes
0,42e 0,60 | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes
0,48 e 0,54 | 0,289 Iguais 0,001 Diferentes | 0,055 Iguais 0,000 Diferentes | 0,996 Iguais
0,48 e 0,60 | 0,004 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,014 Diferentes
0,54 e 0,60 | 0,258 Iguais 0,001 Diferentes | 0,022 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,008 Diferentes

FONTE: A autora (2017).

Segundo a analise apresentada na TABELA 23, na maioria dos casos
observados, variagdes na relagdo a/c impactaram significativamente os resultados de
RES dos concretos expostos a uma mesma condi¢ao de agressividade. Corroborando
com a literatura (CHEN, CHANG e YEIH, 2014; FARZANIAN et al., 2016; VAN
NOORT, HUNGER e SPIESZ, 2016), ao analisar amostras de mesma idade expostas
a mesma condicao de agressividade, a RES diminui a medida que a relagdo a/c
aumenta. Isso ocorre pois, quanto maior a relagéo a/c, maior a quantidade de agua
no interior do concreto, a qual funciona como condutor elétrico (KOLEVA et al., 2008;
OLSSON et al., 2013;).

Entretanto, é possivel notar a formacgéo de alguns grupos de valores similares
de RES. Ao observar o grafico das leituras de RES para a condicdo em saturagao
(FIGURA 30), esse comportamento é esperado, visto que as retas das relagdes a/c
0,48, 0,54 e 0,60 tendem a convergir para 0 mesmo na ultima idade investigada.

Ao contrario do que aconteceu para as demais condi¢des de agressividade, na
condicao de ciclos de molhagem e secagem com cloretos, as relagdes a/c 0,42, 0,48
e 0,54 apresentaram resultados de RES estatisticamente iguais. Isto significa que,
quando saturado de ions cloretos, a leitura de RES pode ser ndo sensivel as

diferencas na microestrutura do concreto.
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6.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Nas FIGURAS 39 a 43 estdo apresentados os resultados do ensaio de

resisténcia a compresséo para todas as condi¢cdes de agressividade investigadas.

FIGURA 39 - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA CONDIGAO DE
SATURACAO EM AGUA
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FONTE: A autora (2017).

FIGURA 40 - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSA,O PARA CONDIGAO DE CICLOS
DE MOLHAGEM E SECAGEM EM AGUA

Numero de ciclos

[}
“2140 £ 0r ; ______________________ F
< S N e i """""""" o
Sxf  } : I L
Ko F L
[&]
S 20
@
3 10
B #2042 <A~ 048 --®- 054 0,60

0

28 42 91 140 189
Idade (dias)

FONTE: A autora (2017).
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FIGURA 41 - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA CONDICAO DE CICLOS
DE MOLHAGEM E SECAGEM COM SOLUGAO DE CLORETO
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FIGURA 42 - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESS_AO PARA CONDIGAO DE CICLOS
DE MOLHAGEM E SECAGEM COM SOLUCAO DE SULFATO
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FIGURA 43 - RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA CONDIGCAO DE CICLOS
DE MOLHAGEM E SECAGEM COM SOLUGAO DE CLORETO E SULFATO
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FONTE: A autora (2017).

A fim de verificar estatisticamente se a mudanca na relagéo a/c é significante
sobre os resultados de resisténcia a compresséo em cada condig&o de agressividade,
foi feita uma analise de variancia ANOVA, apresentada na TABELA 24, ao nivel de
significancia de 5%. Para tal, considerou-se que a hipdtese nula (Ho) é aquela na qual

ndo ha relagéo entre a relagao a/c e a resisténcia a compressao.

TABELA 24 — ANALISE DE VARIANCIA DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAQO
QUANTO O EFEITO DA RELACAO A/C

CONDICAO FONTE DE VARIACAO : RELACAO A/C
Ftab Fealc p-valor Ho
A 2,82 63,96 0,000 Rejeitada
M/S-A 2,82 49,50 0,000 Rejeitada
M/S-C 2,82 69,08 0,000 Rejeitada
M/S-S 2,82 15,63 0,000 Rejeitada
M/S-CS 2,82 44,50 0,000 Rejeitada

FONTE: A autora (2017).

Os resultados das FIGURAS 39 a 43 e da TABELA 24 comprovam que a
resisténcia a compressao do concreto diminui com o aumento da relagao alc, para

todas as classes de agressividade investigadas, comportamento ja difundido na
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literatura e identificado também por Mehta e Monteiro (2006), Libeck et al. (2012), Ait-
Mokhtar et al. (2013), Medeiros-Junior et al. (2014).

A fim de verificar estatisticamente se as médias dos resultados obtidos para
cada relacéo a/c ocorreram devido a condicao de agressividade a que as amostras de
concreto foram expostas e a idade em que foram realizadas as medi¢des, ou devido
a interacdo entre ambas, também foi aplicada a analise de varidncia ANOVA,
apresentada na TABELA 25. Neste caso, considerou-se que a hipétese nula (Ho) é

aquela na qual ndo ha relagéo entre a variavel analisada e a resisténcia a compressao.

TABELA 25 - ANALISE DE VARIANCIA DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO QUANTO O EFEITO DA CONDIGAO DE AGRESSIVIDADE E IDADE

Condigéo de Cond.ig.é\o de
RELAGAO A/C FONTE agressividade Idade agressividade x

Idade

Ftab 2,60 2,84 2,00

Fealc 1,91 2,63 0,99

0,42 p-valor 0,128 0,063 0,473
Ho Aceita Aceita Aceita

Fealc 0,87 16,68 1,08

0,48 p-valor 0,491 0,000 0,399
Ho Aceita Rejeitada Aceita

Fealc 2,53 23,10 1,22

0,54 p-valor 0,050 0,000 0,301
Ho Aceita Rejeitada Aceita

Foalc 2,54 16,22 1,41

0.60 p-valor 0,055 0,000 0,203
’ Ho Aceita Rejeitada Aceita

FONTE: A autora (2017).

De acordo com a TABELA 25, é visto que entre os dois fatores controlaveis,
ou seja, condicdo de agressividade e idade do ensaio, somente 0 segundo causa
diferenca estatistica significativa nos resultados de resisténcia a compressé&o. Pelas
FIGURAS 39 a 43, ao comparar os resultados aos 28 dias e aos 189 dias, € notado
um acréscimo na resisténcia a compressao. Porém, apds os 42 dias, foi percebida
que a resisténcia a compressio possui tendéncia a se estabilizar. Tal tendéncia foi
comprovada valida ao aplicar a comparagao multipla das médias, pelo teste de Tukey,
cujos resultados sdo apresentados na TABELA 26. Para todas as relagbes al/c
investigadas, ndo ha diferenca significativa entre os valores de resisténcia a

compressao nas ultimas idades.
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TABELA 26 — COMPARAGAO DE MEDIAS DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A
COMPRESSAO PARA AS AMOSTRAS DE CONCRETO

RELACAO A/C 0,42 0,48 0,54 0,60
PARES } - p- . p- - p- .
COMPARADOS | P valor Analise valor Analise valor Analise valor Analise
42 - 91 0,929 Iguais 0,369 Iguais 0,923 Iguais 0,980 Iguais
91 -140 0,380 Iguais 0,001 Diferentes | 0,000 Diferentes | 0,000 Diferentes
140 - 189 0,061 Iguais 1,000 Iguais 0,948 Iguais 1,000 Iguais

FONTE: A autora (2017).

Apesar das diferentes condi¢cdes de agressividade a qual as amostras de
concreto foram expostas, pela TABELA 25 é visto que essas ndo impactam em
diferencas estatisticas entre os resultados de resisténcia a compresséo. Isso pode
ocorrer pelo fato que as principais reacdes de hidratagdo ocorrem até os 28 dias,
periodo em que os corpos de prova foram deixados em camara umida e, apos essa
idade, os ions presentes nas solugdes as quais o concreto foi exposto ndo foram
capazes de promover mudangas na microestrutura do concreto ao ponto de alterar a
resisténcia mecanica. Segundo a NBR 12655 (ABNT, 2015a), concentragdes de
sulfato na agua de 0 a 150 ppm sao consideradas como classe de agressividade fraca.
Nesta pesquisa foi usada concentragcédo de 50 ppm.

Como ja discutido, a resisténcia a compressao do concreto exposto ao sulfato
pode crescer ligeiramente nos estagios iniciais do ataque devido as reag¢des quimicas
entre ions SO4?2 e os compostos hidratados do cimento, que provocam a convers&o
de cristais de monosulfoaluminato de calcio em etringita, densificando, assim, a
microestrutura do concreto, ja que esse composto ocupa maior volume interno. E
entdo, em estagios mais avancados, ha reducédo da coeséo e perda progressiva da
resisténcia, rigidez e massa (SILVEIRA 1996; JIANG e NIU, 2016). Para todas as
relacdes alc, foi observada um ganho médio de resisténcia de 35,6% para a condigao
de M/S-S, ao comparar os resultados aos 28 e 140. Na ultima idade de medic¢ao, aos
189 dias, amostras das relagbes a/c 0,48 e 0,60, registraram queda na resisténcia a
compresséao de 4,7% e 15,4%, respectivamente, valor proximo aos encontrados por
Jiang e Niu (2016). Porém, comparando o quadro global de valores, a condigdo M/S-
S nao apresentou resultados estatisticamente diferentes das outras condigbes de

agressividade.
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O concreto atacado por sulfato de sddio tem uma aparéncia esbranquicada
caracteristica. A deterioracdo geralmente comeca nos cantos e arestas, seguida de
uma fissuragéo progressiva e lascamento que reduzem o concreto a uma condigao
friavel ou mesmo mole (NEVILLE, 1997). Esse aspecto visual ndo foi identificado nos
corpos de prova de concreto rompidos aos 189 dias, como é possivel observar na
FIGURA 44.

FIGURA 44 — ANALISE VISUAL DE CORPO DE PROVA DE CONCRETO DE RELAGAO A/C 0,60
EXPOSTO A 23 CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM COM SOLUGAO DE SULFATO

FONTE: A autora (2017).

Portanto, conclui-se que, em condigdo de molhagem e secagem a temperatura
ambiente, concretos expostos ao ataque de sulfato de sodio e cloreto de sddio, apds
28 dias de cura, ndo apresentam alteragdes microestruturais significativas, capazes
de impactar na resisténcia a compressao, no periodo investigado de 189 dias. Essa
concluséo é feita para os materiais utilizados nesta pesquisa (cimento CP IV, por
exemplo). O comportamento com outros materiais, como cimentos com maior
quantidade de clinquer, por exemplo, deve ser investigado a fim de verificar se a

tendéncia se mantém.
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6.4 CORRELACAO ENTRE A RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL E A
RESISTENCIA A COMPRESSAO

Um modo de analisar a relagao entre a resistividade elétrica superficial (p) e a
resisténcia a compressao (f) é pela razdo entre as duas propriedades, como
apresentado na FIGURA 45, para a ultima idade investigada, correspondente a 23

ciclos de molhagem e secagem.

FIGURA 45 — RAZAO ENTRE RESISTIVIDADE ELETRICA SUPERFICIAL E
RESISTENCIA A COMPRESSAO PARA IDADE DE 189 DIAS
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FONTE: A autora (2017).

Por meio da FIGURA 45 ¢ visto que a condicdo de M/S-A apresenta maiores
valores de RES por unidade de resisténcia a compressao (MPa). O contrario acontece
com a condi¢cdo M/S-CS. Isto é, para concretos com mesmos valores de resisténcia a
compresséo, os valores de RES ficam sujeitos a condicdo a qual esta exposto:
maiores para as condi¢des de saturagcéo e molhagem e secagem em agua, e menores
para as condigcdes de exposicdo aos ions cloreto, sulfato ou ambos. Por isso a
importancia de saber a condigdo de agressividade ao relacionar as duas propriedades.

As curvas de correlagéo entre a RES e a resisténcia a compressao, separadas
em graficos por idade, para todas as condigbes de agressividade investigadas, sao
apresentadas nas FIGURAS 46 a 50.
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FIGURA 46 — CORRELACAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESS/:,\O E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL APOS 28 DIAS DE CURA UMIDA
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FONTE: A autora (2017).

FIGURA 47 - CORRELAGCAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL AOS 42 DIAS PARA TODAS AS CONDICOES DE AGRESSIVDADE
INVESTIGADAS
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FONTE: A autora (2017).
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FIGURA 48 - CORRELAGAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRES§AO E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL AOS 91 DIAS PARA TODAS AS CONDICOES DE AGRESSIVDADE
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FIGURA 49 - CORRELAGAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL AOS 140 DIAS PARA TODAS AS CONDICOES DE AGRESSIVDADE
INVESTIGADAS

60

f=49,254In(p) - 126,48
R2=0,6878

f=44,478In(p) - 115,03
R2= 0,8406

f=35,084In(p) - 43,843
R2=0,8878

f=130,801In(p) - 36,946

R2=0,769

f=23,271In(p) - 7,7377
R2=0,7149

65

1%} [e2}
(V) o

w
o

N
o
-~

w
w

Resisténcia a compressdo (MPa)
ey
(V2]

w
o

N
w

20

30

40

Resistividade el étrica superficial (kQ.cm)

FONTE: A autora (2017).

50

60



122

FIGURA 50 - CORRELAGAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESS~AO E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL AOS 189 DIAS PARA TODAS AS CONDICOES DE AGRESSIVDADE
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FONTE: A autora (2017).

De acordo com as FIGURAS 46 a 50, é observado que ha melhor correlacao
para as primeiras idades (28 e 42 dias), visto que os coeficientes de determinacgao
(R?) tendem a ser maiores, exceto para MS-C. Alguns autores ja estudaram
correlagdes entre a resistividade elétrica do concreto medida nas primeiras idades (até
7 dias) e a resisténcia a compressao, e encontraram R? proximos a 1 (FERREIRA e
JALALL, 2010; WEI, XIAO e LI, 2012; DONG et al., 2016). No caso desta pesquisa, foi
encontrado R? de 0,987 para corpos de prova de 28 dias em cura umida. Isto significa
que 98,7% da variagao da RES pode ser explicada pela relagéo entre a RES e a
resisténcia a compresséao, ou seja, mesmos fatores afetam as duas propriedades.

Outro modo de analise pode ser feito. Nas FIGURAS 51 a 55 séo
apresentadas a curva de correlagdo entre a RES e a resisténcia a compressao para
as diferentes condigcbes de agressividade investigadas, ou seja, separando-se as

diferentes relagbes a/c.
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FIGURA 51 - CORRELAQAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL PARA A CONDIGCAO DE SATURAGAO
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FONTE: A autora (2017).

FIGURA 52 - CORRELAGAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL PARA A CONDICAO DE CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM COM
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FIGURA 53 - CORRELAGAO ENTRE A RE~SISTENCIA A COMPRESSAO E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL PARA CONDICAO DE CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM COM
SOLUGAO DE CLORETO
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FIGURA 54 - CORRELAGCAO ENTRE A RE~SISTENCIA A COMPRESSAO E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL PARA CONDICAO DE CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM COM
SOLUCAO DE SULFATO
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FIGURA 55 - CORRELAGCAO ENTRE A RESISTENCIA A COMPRESSAO E A RESISTIVIDADE
ELETRICA SUPERFICIAL PARA A CONDICAO DE CICLOS DE MOLHAGEM E SECAGEM COM
SOLUCAO DE CLORETO E SULFATO
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Ao correlacionar a resisténcia a compressao e a resistividade elétrica por
idade de ensaio, o melhor ajuste encontrado, ou seja, aquele que possui maior R?, foi
o logaritmico, em concordancia com o estudo de Medeiros-Junior et al. (2014).
Quando a correlacao foi feita separando as condi¢des de agressividade, o melhor
ajuste corresponde ao linear, como também visto por Ferreira e Jalali (2010), Wei,
Xiao e Li (2012) e Wong et al. (2016).

Na maior parte das correlagdes investigadas, as amostras nas condi¢cdes de
A, M/S-A e M/S-S apresentaram os melhores R% No caso das condi¢gdes sem ions
agressivos (A e M/S-A), tal fato pode ter ocorrido, pois, com o passar das idades, tanto
os valores de RES como de resisténcia a compressao crescem até 14 dias e entdo
tendem a se estabilizar (TABELA 22 e 26). Logo, o comportamento das duas
propriedades durante o periodo de tempo investigado € o mesmo, o que favorece a
possiblidade de boas correlagdes entre ambas.

Também foi observado que o menor R? encontrado é referente as amostras
submetidas ao ataque por cloretos. A RES dos corpos de prova do grupo M/S-C, M/S-
S e M/S-CS tem tendéncia a se manter constante em todas as idades medidas. Ainda
no caso dos ciclos de molhagem e secagem com cloretos, além da RES n&o alterar

significativamente com a idade, também n&o é modificada com a alteragéo de relagcao
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alc, com excecdo da relagdo a/c 0,60, como visto nas TABELAS 22 E 23. Como
discutido anteriormente, quando saturado de ions cloretos, a leitura de RES pode n&o
ser sensivel as diferencas na microestrutura do concreto. Isso significa que, para
valores muito proximos ou mesmo iguais de RES, sdo associados a valores distintos
de resisténcia a compressao, o que compromete sua correlagao.

No geral, percebe-se que, para as condi¢des de saturacao, ciclo de molhagem
e secagem com agua e com sulfatos, foram encontrados os maiores R? (entre 0,7 e
1,0). No caso das amostras expostas a solugéo de sulfato de sodio, apesar da RES
estabilizar durante o tempo de exposi¢cdo, houve diferenca significativa entre as
relacbes a/c, o que pode colaborar para a estimativa da resisténcia a compressao,
visto que indica diferencas na microestrutura do concreto. Porém, n&o foram
observadas mudancgas nas propriedades mecanicas durante o periodo investigado, o
que seria caracteristico de concretos atacados por sulfatos. Desse modo, os
resultados de correlagédo para a essa condicdo de agressividade sdo limitados as
primeiras idades (fase anterior as manifestacdes de ataque por sulfatos), ndo podendo
ser ampliadas para as demais fases.

Ao fazer uma aplicacdo numérica, é possivel estimar o erro proveniente das
correlagdes. Por exemplo, para um R2 de 0,996 (relagéo a/c 0,48, na condigdo M/S-A,
conforme apresentado na FIGURA 52), ao comparar os dados experimentais com os
estimados pela equacgao, tem-se um erro médio de 7,2%, com desvio padréo de 4,07.
Ja para um R? de 0,753 (idade de 91 dias na condicdo M/S-A, como apresentado na
FIGURA 48), o erro médio é de 15,5% com desvio padrao de 16,1. Isso significa que,
guanto mais o R? se aproxima de 1, menores sao 0s erros na estimativa da resisténcia
a compressao através de equacdes de correlagdo com a RES.

Quando o concreto é exposto a agao dos ions cloreto, ocorrem mudangas nas
suas propriedades elétricas que afetam a correlacdo, resultando em R? menores.
Portanto, nesses casos, ndo € possivel estimar a resisténcia a compressdo do
concreto por meio das medi¢des de resistividade elétrica, ambas na mesma idade.

Entado, conclui-se que, para concretos que nao estéo sujeitos a exposigcédo aos
ions cloreto, existe a possibilidade de estimar a resisténcia a compressao por meio
dos valores de RES. Porém, como ambas as propriedades sao dependentes da
hidratagdo do cimento, das caracteristicas da microestrutura do concreto e variam
conforme mudancgas na estrutura porosa e geometria dos poros (FERREIRA e JALALLI,

2010), fatores que podem ser alterados pelo trago, relacdo a/c, tipo de agregados e
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uso de aditivos, € necessario estudar a correlacéo para cada caso isolado. Desse
modo, recomenda-se 0 uso de uma curva de calibracéo, ou seja, realizar ensaios de
resisténcia a compresséo e RES sobre alguns dos pontos de interesse, a fim de tracar

uma curva e ampliar a estimativa para demais pontos.



128

7 CONCLUSAO

Os ensaios realizados nesta pesquisa permitiram efetuar as conclusées a seguir,
referentes ao comportamento da resistividade elétrica superficial (RES) e da

resisténcia a compresséo frente as condigdes de agressividade estudadas:

e Os maiores valores de RES pertencem as amostras com menor teor de
absor¢ao por imerséo e capilaridade;

e Avresisténcia a compressao do concreto diminui com o aumento da relagéo a/c
para todas as condigbes de agressividade investigadas. Quando a RES, o
efeito da relagdo a/c ndo é significativo para todas as condi¢cdes de
agressividade;

e Tanto a idade de medigcdo quanto a condicdo de exposicdo do concreto
impactam significativamente nos valores de RES, quando n&o exposto a
agentes agressivos;

e A evolucdo da RES no tempo foi maior para as amostras expostas a ciclos de
molhagem e secagem com agua. Os resultados aos 189 dias chegaram a ser
4 vezes maiores do que aqueles medidos aos 28 dias. Isso provavelmente se
deve a lixiviagdo das amostras expostas a ciclos de molhagem e secagem,;

e As amostras expostas a solugbes contendo cloretos (M/S-C e M/S-CS)
apresentaram os menores valores de RES dentre as condigbes de
agressividade investigadas;

e Ha acréscimo da RES com o tempo em todas as idades investigadas para as
amostras de concreto expostas a condi¢cado de saturagao e ciclos de molhagem
e secagem com agua. Entretanto, para as amostras de concreto expostas a
solugdes contendo cloreto e sulfato, a RES se estabilizou durante o periodo de
exposicdo, visto que nao ha diferenga significativa entre as medi¢cdes nas
idades investigadas;

e Ao comparar a RES entre as condi¢cbées de M/S-C e M/S-CS, tém-se que para
duas relacdes a/c (0,48 e 0,60), a presenga de sulfato de sddio na solugéo
causou queda média de 30,5% nos valores da RES apds 23 ciclos de
molhagem e secagem. Porém, para as relag¢des a/c de 0,42 e 0,54, a presenca

de sulfato de sbédio na solucdo nao alterou significativamente os valores de
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RES. A acédo concomitante dos ions cloreto e sulfato € complexa e
apresentaram resultados divergentes;

As condigbes de agressividade ndo causaram diferenca estatistica significativa
nos resultados de resisténcia a compressdo para as delimitacbes desta
pesquisa, o que indica que os ions presentes nas solugdes as quais o concreto
foi exposto nao foram capazes de promover mudangas na microestrutura do
concreto a ponto de alterar a resisténcia mecanica,;

Ha estabilizacdo dos valores de resisténcia a compressao a partir dos 140 dias,
ou previamente, para todas as relagcdes a/c investigadas e condi¢des de

agressividade.

Quanto ao estudo das correlagdes entre a resistividade elétrica superficial e a

resisténcia a compressao, conclui-se que:

Ao correlacionar ambas as propriedades por idade de ensaio, o melhor ajuste
€ o logaritmico; ao correlacionar por condi¢ao de agressividade, o melhor ajuste
é o linear;

Maiores coeficientes de determinacdo (R?) foram encontrados para as
primeiras idades (28 e 42 dias);

No geral, os melhores R? estdo associados as condigdes A e M/S-A, isto é, sem
a presencga de ions agressivos. Conclui-se que ha possibilidade de estimar a
resisténcia a compressdo por meio da leitura de RES, sendo necessario
elaborar uma curva de calibracéo correspondente a cada situagédo pratica,
devido as diferengas de material e condi¢ao de exposicao e agressividade;
Menores R? foram encontrados para as condicbes de exposicao a cloretos.
Tem-se que, quando saturado de ions cloretos, a leitura de RES pode nao ser
sensivel as diferengas na microestrutura do concreto. Portanto, ndo é possivel
estimar a resisténcia a compresséo por meio de valores de RES na mesma
idade.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de DRX, fluorescéncia e porosimetria em amostras
submetidas as condi¢des de agressividade expostas nesta pesquisa, a fim de
identificar mudangas na microestrutura;

Realizar ensaios de migracdo de ions cloreto e sulfato, com o objetivo de
estudar a agéo concomitante de penetragdo no concreto;

Avaliar a possibilidade de estimar a resisténcia a compressao por meio de

medidas de RES a longo prazo, por meio de ensaios acelerados.
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