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RESUMO

ORTOLAN, V. K. Avaliacdo da influéncia do pH e da forga ibnica daolugéo dos poros

do concreto na resisténcia a corrosdo da armaduraSao Leopoldo, 2015. 128 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Prograle Pés-graduacdo em Engenharia
Civil, Unisinos, Sao Leopoldo, 2015.

A corrosdo do aco é uma das principais formas dgadacdo das estruturas de concreto
armado. Substituicbes parciais do cimento Portlgod elevados teores de adigbes
pozolanicas resultam em diminuicdo da concentrdedbidréxido de calcio, levando a uma
reducdo do pH da solucdo do poro e influencianddormaacgéo dos filmes de passivacéo
sobre o0 aco. Este trabalho teve por objetivo avaliemfluéncia do pH e da forca idnica da
solugédo dos poros na resisténcia a corrosdo emretos armados produzidos com
substituicGes parciais do cimento por cinza volamt@or silica ativa, determinacdo da
composicao quimica da solucdo dos poros (a fimudmtdicar a forca ibnica e o pH), e
medicdo da resisténcia a corrosdo com o auxilierdaios eletroquimicos, em diferentes
idades. Seis tragos de concreto foram produzidws,\@riados teores de substituicdo, com o
intuito de reduzir o pH da solucdo dos poros. Alémtraco de referéncia (0%), foram
confeccionados concretos com 25%, 50% e 75% de sioiante, e 5% e 10% de silica ativa.
A composicao quimica da solucdo dos poros de cada toi medida nas idades de 4 horas, 3
dias, 7 dias, 28 dias e 91 dias, e os valoresa@bpdra o pH e for¢a ibnica destas soluc¢des foi
utilizado para auxiliar na interpretacdo dos reslds obtidos nos ensaios de potencial de
corroséao, resisténcia de polarizacao e resistieidédétrica, também realizados ao longo de 91
dias em blocos de concreto armados com aco CA-8Gesflltados obtidos sdo consistentes
com estudos anteriores, que mostram que o efeitpHlsobre a formagéo dos filmes de
passivacao depende do valor da for¢a ibnica dg&oldo poro. Os resultados mostram que,
principalmente nas primeiras idades, quando ofilde passivacao estao sendo formados, as
substituicdes parciais do cimento por cinza volauntsilica ativa melhoram o desempenho da
passivacao da armadura, mesmo com uma leve dirddig pH, desde que acompanhada da
reducao da forca ibnica das solucdes. Este efat@licado pela diminuicdo da solubilidade
dos oxidos e hidroxidos formadores dos filmes desipacdo, associados a diminuicdo da
condutividade elétrica da solugcdo em virtude daigad da forca iGnica. Cabe ressaltar que
neste periodo inicial (ao longo dos primeiros 7sYia resistividade elétrica do concreto
manteve-se aproximadamente constante para os nddsréracos, ndo exercendo efeito
significativo na melhoria da resisténcia a corrogBservada para os concretos com adi¢cdes
minerais. Assim, observa-se que € possivel suibspituicialmente o cimento por  cinza
volante ou silica ativa, sem causar danos a pgssivda armadura, mesmo com uma leve
reducao do pH.

Palavras-chave: Concreto; Forca ibnica; pH; AcesRacao.






ABSTRACT

ORTOLAN, V. K. Evaluation of the he influence of pH and ionic stregth of pore
solution of concrete in the reinforcement corrosiorresistance.Sédo Leopoldo, 2015. 128
p. Dissertation (Master Degree in Civil Engineejing Postgraduate Civil Engineering
Program, Unisinos, S&o Leopoldo. 2015.

Corrosion of steel is one of the major forms ofedieration of reinforced concrete structures.
Partial replacement of cement Portland by high lfevad pozzolanic additions result in
decreased concentration of calcium hydroxide, lepdd a reduction in the pH of the pore
solution and influencing the formation of passiim$ on steel. This study aimed to evaluate
the influence of pH and the ionic strength of tloegs solution in the corrosion resistance of
reinforced concrete made with partial replacemdntement with fly ash and silica fume,
determining the chemical composition of the porkutsmn (in order to quantify the ionic
strength and pH), and corrosion resistance measuntewith the aid of electrochemical tests,
at different ages. Six concrete mixtures were pecedu with various substitution
concentrations, in the order to reduce the pH efpbre solution. Besides the reference (0%),
it was prepared concretes with 25%, 50% and 758y ash, 5% and 10% of silica fume. The
chemical composition pore’s solution of each préiparwas measured at ages of 4 hours, 3
days, 7 days and 91 days, and the values obtaimgaHf and ionic strength of these solutions
was used to assist in interpreting the resultsindtafrom the tests of corrosion potential,
polarization resistance and electrical resistivialgo conducted over 91 days in reinforced
concrete blocks with CA-50 steel. The final reswdte consistent with previous studies,
showing the effect of pH on the formation of paasn films depends on the ionic strength
value of the pore solution. The results show thetinly in early ages, when the passivation
films are being formed, the partial cement replaeeinby fly ash and silica fume improves
the passivation steel performance, even with ahtslitpcrease in pH, if accompanied the
reducing the ionic strength of the solutions. Téfiect is explained by decrease in solubility
of the oxides and hydroxides of maker’'s passivatiloms, associated with decrease electrical
conductivity of the solutions due the reductiontlod ionic strength. Note that in this initial
period (over the first seven days), the concredestigity remained approximately constant for
different proportion, no exercising significant exfts on improving corrosion resistance for
additions mineral concrete. Thus, it is observed this possible to partially replace cement
by fly ash or silica fume, without causing damageassivation of steel, even with a slight
reduction on the pH.

Key-words: Concrete; lonic Strength, pH, Steel;dReadion.






1 INTRODUCAO
Em face dos problemas de degradacdo das estrutavédos a corrosdo das
armaduras, das novas necessidades competitivasexig@&ncias de sustentabilidade no setor

da construcéo civil, demanda-se uma maior durauaedias estruturas de concreto armado.

As emissdes de gases de efeito estufa na atmosgfarase tornando um dos
principais mecanismos balizadores da sustentabdid&obre o lancamento destes gases,
destaca-se o0 cimento como um dos principais eneissde CQ@ na atmosfera, em uma
propor¢cdo aproximada de 0,9 quilograma de, @Or quilograma de clinquer (NONAT,
2014).

Ainda que a industria do cimento seja responsawet@rca 90% das emissdes de
gés carbbnico envolvidas na producdo do concrgtsteea possibilidade da incorporacéo de
residuos dos mais distintos setores, inclusive @atestrugédo civil, reduzindo o impacto
ambiental (ARAUJCet al, 2013).

O uso consideravel de adicbes provindas de co-pedindustriais na
composicao cimenticia garante ao Brasil emiss6egate carbbnico inferiores a média
mundial (LIMA, 2010). A utilizacdo de cinza volantglica ativa e escoria de alto forno na
composicao de materiais cimenticios, em geral,saptam viabilidade econdémica, técnica e
ambiental (COST/Aet al, 2013).

Considerando os beneficios da utilizagdo destesria@t sua obtengéo facil e o
interesse em pesquisas e desenvolvimentos de aimmteom incorporacdo de residuos.
destacando aindo um desafio para andlise do desbmpduravel de concretos com a

utilizacdo de materiais cimenticios suplementar@sio as pozolanas.

Quanto a durabilidade do concreto, 0 processo @ooé um dos principais
agentes balizadores da vida util das estruturasodereto armado. Esta deterioracdo se
desenvolve no aco, por vias de reacdes eletrogasmaspontaneas. Caso nao haja
mecanismos que impecam o0 avanco da corrosdo, seessaria uma producdo adicional

destes materiais metélicos para reposicao do detda.

De acordo com Tomashb\1966) apud Dutra e Nunes (2011), em estudo

realizado na Unido Soviética, 1/3 do aco produzdatilizado como reposicdo do aco

! TOMASHOV, N. D.Theory of Corrosion and Protection of Metals.New York, the Macmillan Co., 1966, p.
5.
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consumido pelo processo corrosivo, destes 1/3n@tam as usinas 2/3 sob forma de sucata,

o restante era transformado em produtos de corroséo

Em levantamentos realizados na Inglaterra em Zrcedi que colapsaram entre
1974 e 1978, oito das estruturas analisadas codesdantre 12 e 40 anos apresentavam,
como agente causador do colapso, a corrosao daglamas. JA em 1991, um relatério da
Federal Highway Administration (FHWA) do EUA destacque 23% do total de pontes no
pais requeriam reparo imediato e 39% do total aptagam sinais de corrosdo (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).Na cidade de Vicosa-MG, Sangbvsal. (2014) vistoriaram 30 edificios
residenciais com dois ou mais pavimentos, locatigath area central da cidade com idade
entre 1 e 40 anos, apontando que 39% das edifeagiresentaram sinais de corrosao das

armaduras.

No Brasil, aplicando o indice Hoar (levantamentm@atéstico para avaliar o custo
da corrosdao, elaborado por T. P. Hoar em 1969)senue 3,5% do PIB é aproximadamente
0 gasto anual com a corrosao, justificando a relg@ddeste tema (DUTRA; NUNES,
2011).A fase liquida do concreto, conhecida coretr@lto, apresenta, em estado normal, pH
entre 12,5 e 14, o qual favorece a protecédo dacamaaontra agentes deletérios de corroséo.
Quando h& desequilibrio no sistema por algum evexterno, o pH pode ser reduzido a
menos de 11,5, ocasionando a perda da protecagodaaduzindo a processos corrosivos.
A introducéo de adi¢Bes pozolanicas na misturaodereto, acarretam um consumo dos ions
hidroxilas, reduzindo o valor do pH. Estas adicfieserais atuam no concreto no ambito
fisico e quimico, alterando o comportamento eletimico do concreto armado (ANDRADE,
1993; PEREIRA; MONTEIRO, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 201BAROGHEL-BOUNY;
CAPRA; LAURENS, 2014).

Sabendo que as caracteristicas de desenvolvimentortbsédo sao influenciadas
pela composi¢cdo dos concretos, suas propriedagieasfie quimicas e o meio ambiente onde
esta inserido, esta pesquisa avaliara o fenbmepgordaséo atraveés da analise da composicéo
da solugédo dos poros na interacao idnica e do cdarpento eletroquimico em concretos
com adi¢ces de subprodutos pozolanicos, visandtrilwoin com o estudo de durabilidade

frente a corrosao.

1.1 JUSTIFICATIVA
O concreto apresenta caracteristicas adequadasa irgarporar subprodutos

como 0s materiais pozolanicos, que hoje sdo masrg na producédo do cimento. Além de
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auxiliar na preservacdo ambiental ao aproveitafdues, o concreto pode apresentar
melhorias em algumas caracteristicas diante dagthsacdes (CERVO, 2001; JOZIC;
ZELIC, 2006; BATTAGIN; BATTAGIN, 2010).

As adicdes pozolanicas reagem com o hidréxido deioc§CH) formado na
reacdo de hidratacdo do cimento, um dos compostpomsaveis pela alta alcalinidade da
solucdo do poro. Ao reagir com o CH hé a formagéisiticato de célcio hidratado, cuja
funcdo é a de garantir a resisténcia do concreto.c&nsequéncia, a matriz cimenticia ira
possuir maior resisténcia, menor pH e menor poadsd (PAGE; VENNESLAND, 1983;
CERVO, 2001; DALRI, 2002; DALMOLIN, 2011; BAROGHEBOUNY; CAPRA;
LAURENS, 2014)).

Cimentos com altos teores de adi¢cdes pozolaniocasy € o caso do CP IV, com
teores de pozolana entre 15% e 50%, de acordo ddBRa5736 (ABNT, 1999), tendem a
possuir valores de pH inferiores aos concretos @amntos de baixos teores, como o CP V.

Uma das caracteristicas positivas das adicdegadationada aos efeitos fisicos.
Ha uma diminuicdo da dimensdo do poro atribuidadéatacdo secundaria do silicato de
calcio hidratado (C-S-H) e também devida a dimi&oigo tamanho das particulas. Promove-
se, assim, uma dificuldade de penetracdo de agumaemaior resisténcia ao ingresso de
agentes agressivos (KULAKOWSKI; PEREIRA; DALMOLINO09; TRINDADE, 2011;
LIU et al, 2014)

A reducéo da alcalinidade faz com que o meio técsecmostre preocupado com
relacdo a durabilidade das estruturas que possii@siteores de adicdes minerais, justamente
por causa do possivel efeito negativo causadorpdiagdo do pH na formacédo dos filmes de
passivacdo e, consequentemente, na reducdo d&énesisa corrosdo das armaduras
(CARMONA, 2005).

Além disso, em estruturas de concreto armado, mndir a reserva alcalina, o
desempenho frente a carbonatacdo € reduzido, efsit® que pode se sobrepor ao
refinamento dos poros para elevadas relacfes ee/ando a um periodo de iniciacdo da
corrosdao menor (KULAKOWSKI; PEREIRA; DALMOLIN, 2009RIBEIRO, 2009;
PEREIRA; MONTEIRO, 2011).

Ainda tratando de estruturas de concreto armagél mfluencia na qualidade do
filme de passivacdo que envolve a armadura e ndutividade elétrica do concreto. A

reducdo do pH, como ocorre no processo de carlbgfimgtdavorece a despassivacdo da
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armadura (ANDRADE, 1993; GHOD& al, 2009; SILVA, 2010; MEHTA; MONTEIRO,
2014).

Entretanto, em estudos de caracterizagsitu dos filmes de passivacéo formados
sobre 0 aco em ambientes alcalinos que simulavasolagdes do poro encontradas em
concreto (MANCIO, 2008; MANCIO et al, 2009), obseuvse que pequenas reducdes no pH
da solucdo do poro (como ocorre ao se utilizardadicminerais), desde que associadas
também a uma reducao da forca ibnica da solucégnpalar origem a filmes de passivacao
de melhor qualidade, contribuindo assim para o atwda resisténcia a corrosao do material.
A forca ibnica, uma medida da concentracdo totad @ns da solugcdo, determina a
condutividade elétrica da solucdo e tem um pappbitante no mecanismo de formagéo dos

filmes de passivacéo.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos da pesquisa foram divididos em olpetyeral e objetivos

especificos, listados a sequir.

1.2.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo geral a ayati da influéncia do pH e da
forca ibnica da solucdo dos poros na resisténc@rasao em concretos armados produzidos

com substituicdes parciais do cimento por cinzameal e silica ativa.
1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos séo:

- Estudar a composicdo da solucdo dos poros de pastasmento com

diferentes teores de substituicdes parciais dortiona@or pozolanas;

- Avaliar a evolugcdo da composicdo da solucdo dosspem distintas

idades de cura;
- Quantificar o pH e a forga i6nica para as solugfissporos analisadas;

- Avaliar o comportamento a corrosdo do concreto dompara as

diferentes solugdes dos poros;

- Caracterizar o impacto das diferentes solu¢céepdaxs e composi¢cdes do

concreto na resisténcia elétrica.
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1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

A dissertacédo encontra-se dividida em 5 capitaigejmeiro capitulo apresenta a
introducdo ao tema, sua relevancia, os objetivogua esta pesquisa se propbe e as
delimitacbes do trabalho. No segundo capitulo sfmdados os conceitos necessarios ao
desenvolvimento desta pesquisa, destacando atuessrde concreto armado e seus meios de
deterioracdo, assim como uma contextualizacdo sntts O capitulo terceiro, intitulado
programa experimental, apresenta todos os ensbzados, assim como as normas que 0S
norteiam, detalhando os processos e a confeccaardastras. A apresentacdo, analise e
discusséo dos resultados sdo expostas no quaftalcapor fim, o quinto capitulo apresenta
as conclusfes alcancadas com o desenvolvimente dstido e sugestdes para trabalhos

futuros.

1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO
Com os objetivos do estudo definidos, e para qgsgm ser definidos parametros

de comparacao com outras pesquisas, foram tragadmstornos que limitam esta pesquisa.

a) Tipo de cimento — como um dos objetivos deste thab#& avaliar a
substituicdo parcial do cimento por silica ativeireza volante, decidiu-se
trabalhar com cimento CP V — alta resisténcia ahigoor se tratar de um

material com menor teor de adicao;

b) Substituicbes — as amostras foram confeccionadas sobstituicoes
parciais do cimento, em massa, por cinza volamte teores de 25%, 50% e
75%, e por silica ativa, nos teores de 5% e 10%;

c) Relacdo a/agl — fixou-se a relacdo agua/aglomeremtd,65, para haver

maior facilidade de extracdo da solucéo dos poros.

Sendo assim, esta pesquisa fica delimitada a aspextos, podendo servir como
sugestdes para trabalhos posteriores o estudaideeia ndo avaliadas por este.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Objetivando o embasamento da pesquisa, sdo aberdadsstruturas de concreto
armado de cimento Portland, bem como seu compontansem adicdes minerais e variagdes
de composicdo quimica. No subitem seguinte sdmduonidos os efeitos deletérios da
corrosao e os impactos desta nas estruturas. A salgordam-se as técnicas eletroquimicas a
serem utilizadas na pesquisa e, por fim, expdeossmaeios de investigacdo da solucdo dos

poros, apresentando dois métodos para sua obtencéo.

2.1 CONCRETO ARMADO

2.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland é um ligante hidraulico obtido adinquer (formado por
silicatos, aluminatos e ferro-aluminatos de calaipartir de rochas calcarias e argilosas), em
conjunto com o sulfato de calcio, podendo possiierdas adicoes minerais (BATTAGIN;
BATTAGIN, 2010; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

As espécies quimicas constituintes do cimento &uattsdo indicadas na Tabela 1,

juntamente com os dados da sua solubilidade.

Tabela 1 — Composi¢do mineralégica do cimento Poathd sem adicoes.

Composicédo em Taxa de reacédo de

Espécies quimicas oxidos Representagao hidratacao
Alita .
Silicato tricalcico 3Ca0.Si0, a—Cs3S Moderado
Belita . .
Silicato dicéalcico 2Ca0.5i0, p—GS Baixa
Aluminato
Al 3Ca0.Al, 04 C5A Elevada
tricélcico
Ferroaluminato Série (x=0-1) _ Aumenta com a
tetracalcico Cas(Al Fe;_,),050 C4AF(x = 05) relacdo Al/Fe
Cal livre
Oxido de célcio a0 C Lenta
Gipsita CaS0,.2H,0 CSH,
ou ou ou Moderado
Anidrita CaSo, cS

Fonte: Mindess (2003); Cincotto (2011); Nonat (2014

O clinquer é constituido, principalmente, por 40658% deCsS, responsavel pela
resisténcia mecanica dos concretos nas primeiesdes] e cerca de 10% a 20% de belita
(C,S), responsavel pela resisténcia mecanica nagsdaehncadas, pois apresenta taxa de

hidratacé@o lenta. O componente aluminato trical¢izel) constitui de 2% a 8% do clinquer



28

e, por ser mais reativo, hidrata-se com velocidadés rapida do que os silicatos, sendo
responsavel pela pega do cimento; enquanto quelB, presente na proporgéo de 8% a 10%
da massa do clinquer, tem papel na resisténciaicuiao ataque de sulfatos. A cal livre &
prejudicial em teores superiores a 2%, visto qoeegeelevados indicam que a combinacéo
dos 6xidos nédo foi completa. Os sulfatos alcaliestfio presentes nas matérias-primas ricas
em elementos alcalinos (potassio e sodio) e ssIf(BATTAGIN, 2011; NONAT, 2014,
MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A taxa de hidratacdo dos componentes do cimenpoeSentada na Figura 1.

100

o0
o

(=)
(=)
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=

Grau de hidratagéo (¢
=

0 20 40 60 80 100
Tempo (dias)

Figura 1 — Grau de hidratacdo dos componentesnaiento.
Fonte: Mindess (2003)

Conforme pode ser visto na Figura 1, #A@ o GS s&o mais reativos que gC
A taxa de hidratacéo € verificada para cimentospioPortland sem adi¢ces, podendo haver

alteracGes conforme o tipo do cimento (MINDESS,3)00

A hidratacdo dos silicatos,,E e GS, nas reacdes de hidratacdo do cimento,
originam silicato de calcio hidratado (C-S-H), masgavel pela resisténcia mecanica, e
hidroxido de célcio (CH), um composto menos destjéhas que auxilia na manutencdo da
elevada alcalinidade do concreto (MEHTA; MONTEIRXD14; NONAT, 2014)

O sulfato de calcio € um produto adicionado naaetpal da fabricacdo do
cimento Portland e é encontrado sob forma de gifg6itS0,.2H,0) e anidrita CaS0,)
(NONAT, 2014). Sua funcdo na mistura do cimentar@entar o tempo de endurecimento do
clinquer moido (BATTAGIN; BATTAGIN, 2010). Segundattagin (2011), o retardamento
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da pega da pasta de cimento é possivel, pois hd@afdio de uma camada pouco soluvel de
etringita sobre a superficie dgA, com isso a penetracédo de agua é postergadagomas
reacdes de hidratacdo dgA. Todo esse processo € viavel com 3,5% a 4,5% igdcado
cimento Portland (NEVILLE; BROOKS, 2013).

O mercado brasileiro dispde de alguns tipos de riosenormatizados e suas

composicoes estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacdo dos cimentos Portland.

Sigla Cimento Portland Adicdo Teor (%) Norma
CP I Cimento Portland Comum - -
tEgclc')na OIUA . NBR
CPI-S Cimento Portland Comum com Adic&o material pozolanico 1-5% 5732-91
ou material
carbonatico
Escoria 6 a 34%
CP II-E Cimento Portland Composto com Escoria Material
‘o 0al0%
carbonético
NBR

Material pozolanico 6 ald%

CP1l-Z  Cimento Portland Composto com Pozolana  pjaterial 11578 -97
‘o 0al0%
carbonético
CP II-F Cimento Portland Composto com Filer Maten,a_l 6 a 10%
carbonético
Escaria de alto- 35 2 70%
. forno NBR
CP 1 Cimento Portland de Alto-Forno 5735-91
Material )
‘o 0a5%
carbonético
. Escaria de alto- 60 e 70%
CP II-RS Cimento Portland de Alto-Forno forno NBR
Resistente a Sulfatos Material 0 a 5% 5737-92
carbonético 0
CP IV Cimento Portland Pozolanico Material pozotéani 15 a 50% NER
5736-99
Cimento Portland Pozolanico Resistente . A o NBR
CP IV-RS Sulfatos faterial pozolanico 25 e 40% 5737-92
Cimento Portland de Alta Resisténcia Material o NBR
CP V-ARI Inicial Carbonatico 0a5% 5733-91

Fonte: Feito pelo autor

2.1.2 Adicdes minerais e reacao pozolanica

Adicbes minerais como a gipsita, escorias de altoef, alguns materiais
pozolanicos, como a cinza volante, e materiaisaraticos sdo matérias-primas misturadas
ao clinquer na fase de moagem, outras adicfes arsneomo a silica ativa e o metacaulim,
nao sao previamente misturados ao cimento e siorgaados ao concreto durante a sua

producdo, como um insumo a mais do concreto. Agadiminerais, ricas em silica, reagem
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com o hidréxido de calcio, sendo este comportamehnémado de reacdo pozolanica. Esses
materiais melhoram caracteristicas do concretoiliaodto na preservacdo do ambiente ao
aproveitar residuos, diminuindo extracdes de nam@ima e emissdes de gases de efeito
estufa (BATTAGIN; BATTAGIN, 2010; MEHTA; MONTEIRO2014).

A utlizacdo de cimentos com adicdes minerais emrete elevados e a
consequente reducdo da reserva alcalina causadacpesumo de hidroxidos na reacdo
pozolanica, possivelmente afetando negativameptssivacdo da armadura e a resisténcia a
corrosdo, durante muito tempo foi motivo de preagdp no meio técnico (CARMONA,
2005).

Segundo Cervo (2001), as pozolanas como a cinzateok a cinza de casca de
arroz possibilitam obter concretos de menor cuséte obtencdo desses a um preco mais
baixo e pela substituicdo parcial do cimento. H&@aia questdo ambiental benéfica ao se

incorporar subprodutos industriais como a cinzawmi& e a escéria de alto forno.

Conforme descricao damerican Society for Testing and MaterigdsSTM), em

sua norma C 125-15,

Pozolanas sdo materiais silicosos ou silicoalunsisiogue, por si so,
possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, quas quando
finamente divididos e na presenca da agua, reagem a hidréxido de
célcio a temperatura ambiente para formar compostos propriedades
aglomerantes.

As adicBes minerais pozolanicas estdo associagasfeitos quimicos de reacdo
lenta com o hidroxido de calcio, Ca(QH)JCH), originando silicato de calcio hidratado,
Ca0.SiQ.H,0, (C-S-H), acrescendo resisténcia a pasta de twmen diminuindo a
alcalinidade da solucdo dos poros (SILVA, 2010; BXFHEL-BOUNY; CAPRA,;
LAURENS, 2014). Ja os efeitos fisicos sdo as a@fe® da microestrutura e da zona de
transicdo, onde as adi¢cbes finamente divididasrpocadas ao concreto interferem na
movimentacdo das moléculas de agua em relaca®baassda mistura, diminuindo as zonas
de transicdo, preenchendo os vazios deixados peldiulas de cimento, melhorando a
distribuicdo dos tamanhos dos poros, interferind@nmescimento dos cristais, aumentando a
resisténcia e a resistividade elétrica do cona@eatoninuindo a permeabilidade do sistema. A
somatoria desses efeitos repercute na melhora da #Zie transicdo, aumentando o
desempenho mecanico e a durabilidade do concettefa ambientes agressivos, apesar de
promover reducéo da alcalinidade (DAL MOLIN, 20MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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Na reacdo dos silicatos de calcio com a agua hmafgio de silicato de calcio
hidratado e hidréxido de calcio, conforme a Equacai a reacdo pozolanica é representada
pela Equacdo 2, apontando que a pozolana reageocbitiroxido de célcio formado na
reacao de hidratacdo do cimento com agua, resoltamduma formacdao lenta e adicional de

silicato de calcio hidratado.
Cimento Portland

rapida

C:S+H——C—S—H+3CH

lent 3
C,S+H—SC—S—H+CH Equagao 1
Cimento Portland Pozolanico
lento
Pozolana+CH+H —C—-S—H Equacao 2

Cervo (2001) verificou que com 0 aumento no teopateolana, a condutividade
elétrica da solucdo dos poros diminui, devido acomeonsumo de CH, formando C-S-H

adicional, e ao maior refinamento dos poros.

Com o aumento da proporcdo de substituicdo de tomgor pozolana ha um
decréscimo da concentracdo de ions hidroxilas otlag@o, do valor de pH e reducdo da
porcentagem total disponivel de cétions alcalirosalugdo (PAGE; VENNESLAND, 1983).

Oliveira e Agopyn (2000) verificaram que cimentamrtlnd comuns possuem
concentracdo dé€a?t mais elevada, estando na faixa de equilibrio co@+®H de maior
relacdo Ca/Si, enquanto que cimentos com escoOniesamam menor relacdo Ca/Si e
concentracdo déa?* reduzida. Em misturas com adicGes de silica ativama baixa relacéo
Ca/Si do C-S-H formado, resultando em um esgotamedos alcalis por adsor¢cdo nos
silicatos de célcio hidratados (DIAMOND, 1983; SHEFA; THOMAS; BLESZYNSKI,
1999).

2.1.3 Porosidade
A pasta de cimento hidratada contém espacos queemcfam nos vazios

capilares e na agua interlamelar.

Segundo Mehta e Monteiro (2014), os vazios cala&o 0s espacos nao
ocupados pelo cimento ou pelos produtos de suathgfio. A dimensdo desses poros varia
de acordo com a relagéo a/c. Com um baixo valoeldgdo a/c os vazios possuem entre 10 e
50 nm; ja em altas relagbBes al/c, e nas primeitagerl de hidratacdo, o vazios podem ser
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maiores, na faixa de 3 en. Dependendo da umidade do ambiente e da poresidages
poros sao capazes de reter uma grande quantidadgide

Para Bagheret al. (2013), o uso de silica ativa aumenta a demandeyda em
relacdo a mistura de controle. J& com o empregoirda volante, a demanda de agua é
diminuida devido a variedade de tamanhos dos gp&osiitindo um melhor empacotamento
das particulas, reduzindo a porosidade e a neeéssite agua para preencher os poros.

Os espacos interlamelares estdo associados auestdat C-S-H, regido entre as
lamelas, formadas durante a reacéo dos silicatogeddda que o grau de hidratacdo avanca.
Nesses poros sugere-se que exista uma camada nlenolao de agua entre as lamelas,
fortemente aderida pelas forcas de Van der Waalsmgio das pontes de hidrogénio. Esta
agua é liberada com umidade relativa abaixo de &lper tensdes localizadas entre as
lamelas, proporcionando deformacdes permanentestracdo do C-S-H (ISAIA, 2011;
MEHTA; MONTEIRO, 2014). De acordo com Powerd958) apud Mehta e Monteiro
(2014), o espaco interlamelar na estrutura do C-&-t8e 18A e corresponde a 28% da

porosidade no C-S-H sélido.

Em estudo realizado por Liet al. (2014), sobre a distribuicdo do tamanho dos
poros de amostras com substituicdo do cimento ipaao/olante nas proporgdes de 15% e
30%, foi verificado que os valores superiores desswicdo conduziram a dimensdes do poro
inferiores as demais amostras. Atribui-se este &atforte atividade pozoléanica da cinza

volante e a hidratacdo secundaria do silicato béoddidratado.

A diminuicdo da porosidade conduz a uma menor pabiti@ade do concreto a
fluidos, decorrente da alteracdo da microestrutiaapasta. As acgles fisicas e quimicas
reduzem a permeabilidade (TRINDADE, 2011).

A distribuicdo do tamanho dos poros também devéesada em conta, visto que
para uma mesma porosidade, uma quantidade majmosrde menores resulta em uma maior
resisténcia (NEVILLE, 1997).

Como afirmado por Liet al. (2014), a reacdo pozolanica promove uma maior

resisténcia ao ingresso de agua no interior doretmc

2 POWER, T.C.,The Physical Structure and Engineering Properties oConcrete, Bulletim 90, Portland
Cement Association, Skokie, IL, 1958.
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2.1.4 Composicao da solucao dos poros
A solucdo aquosa dos poros da pasta de cimentoérmmonima elevada
concentracdo de ions dissolvidos e atua como ketfGARINO, 1999).

Esta solucdo é originada pela &gua empregada nauranislos materiais
cimenticios, associada a dissolucado e hidratac&inuento, contendo em sua maioria ions de
carater alcalino. A quantidade e as caracteristiaaslucédo dependem da relagéo a/c, do tipo
e da composicao do cimento, da presenca e da cay@patas adicdes minerais, do grau de
hidratacdo, além das interacdes com o0 meio ex{&tdbAKOWSKI, 2002).

O concreto contém substancias que garantem umatedstica basica a fase
aquosa, tais como o Ca(QHNaOH e o KOH, tendo a fase aquosa uma alta ctnag@io de
hidroxila (OH) (TUUTTI, 1982). Para Moragues, Macias e Andral®8(), ha interacdo das
diferentes espécies de equilibrio presentes no, pamdo que as primeiras idades apos a
mistura a solucdo é saturada em hidroxidos.

A concentracdo dos ions presentes na solucdo edatecom o tempo de
hidratacdo do cimento, como apresenta a FigurapdsAalgumas horas da hidratacdo do
cimento, a solugdo apresenta acréscimo das basdsnad, KOH e NaOH, e um decréscimo
da concentracdo de hidroxido de calcio (menos sbligo ponto de se tornar desprezivel a
longo prazo, ficando a solucdo do poro composta tpdroxidos alcalinos, na qual a
concentracdo € controlada pelos alcalis do cimgM@NDESS, 2003; BAROGHEL-
BOUNY, CAPRA e LAURENS, 2014).
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Em andlise realizada por Dal Ri (2002), a compasi¢a solucdo aquosa dos
poros é alterada com substituicdes do cimento poolpnas, reduzindo o teor de clinquer no
material cimenticio. Essas misturas com substiasigio teor de pozolana entre 25% e 50%

apresentam menor teor de equivalente alcalino dongsturas sem substituicoes.

O consumo de CH pelas pozolanas pouco afeta anedeale da solucédo, pois o
controle do pH é regido, em primeira instanciaapaiesenca de hidroxido de sédio e de
potassio, em seguida pelo hidroxido de célcio,@dmilo um pH da ordem de 12,5 a 14 a fase
liqguida (SHEHATA, THOMAS e BLESZYNSKI, 1999; OLIVRA e AGOPYAN, 2000;
LONGUET et af, 1973apud OLIVEIRA, 2007, SILVA, 2010 FIGUEIREDO e MEIRA,
2013) Com baixo teor de élcalis do cimento, aproximaddenéhl M de hidroxidos
alcalinos, o pH é préximo de 13; ja com alta cotreedo de alcalis no cimento, excedendo
0s 0,5 M, o pH € maior que 13,5 (MINDESS, 2003).

Com adi¢gBes minerais, como as pozolanas, a aldatiei da solu¢cdo do poro é
alterada de acordo com a composi¢ao quimica da@digizada. Na Tabela 3 apresenta-se a
alteracdo da composicdo das solucbes dos porosnmataras com e sem substituicoes

parciais do cimento por adicdes minerais.

Tabela 3 — Caracterizacdo da solug&o do poro.

Adicdo (%) Teor (mmol/l)
Autor - . Cinza de Idade  pH
Ref. Silica  Cinza cascade Escéria cura Na* K* Ca®
Ativa  Volante :
arroz (dias)
100 13,11 26,08 99,48 5,03
(DAL R, 50 50 91 12,66 13,04 32,05 4,38
2002) 50 50 12,18 14,78 24,61 3,53
30 70 12,86 43,91 61,02 4,75
100 13,27 38 212 39
75 25 13,21 18 101 9
(CERVO, 50 50 13,05 14 84 10
91
2001) 75 25 12,98 10 69 11
50 50 12,97 3 22 10
92 8 12,97 0,6 1 0,5
(DIAMOND, 100 141 223 1,2
30
1981) 70 30 104 157 0,7

Fonte: Diamond (1981); Cervo (2001); Dal Ri (2002)

Cabe lembrar que os valores do pH variam confonma& @scala logaritmica com

base 10. Assim, uma variagdoitaria no valor do pH (variando, por exemplo, de 13 paja 1

3 LONGUET, P.; BURGLEN, L. M.; ZELWER, AlLa Phase Liquide du Ciment Hidraté. Revue du
Matériaux de Construction, Paris, n. 767, p. 34141,3.
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representa uma reducédodkz vezesia concentracao de O#i solugdo. Como observado na
Tabela 3, as maiores concentracdes de Kiae C&* estdo nas solucées dos poros nas quais
nao ha substituicdo parcial do cimento, sendo gue & substituicdo parcial do cimento, a
concentracdo desses alcalis diminui. Para Kulakof@6K?2), este fenbmeno é explicado pela

incorporacdo destes ions na estrutura de C-S-Hhiduaareacao pozolanica.

2.1.4.1  Solucdes dos poros no concreto com Cinza Volante
Conforme demonstra Shehata, Thomas e Bleszynsl9{1quando cinzas

volantes sdo usadas como substituicdo parcial dentd Portland, a concentracdo de ions
alcalinos comaVa™, K* e ions hidroxila®H~ diminuem significativamente na solugcédo dos
poros. Puet al. (2012) comprovaram que a cinza volante tem infiig¢ sobre o pH da
solucéo dos poros. Verificou-se também que pararetws carbonatados, a concentracéo de
fons Na* e KT tende a diminuir quando ha uma substituicdo de.1B%sse modo, o
acréscimo de cinza volante a mistura conduz araerer disponibilizacdo de ions alcalinos
e, portanto, a um decréscimo no valor do pH.

Em trabalho realizado por Dal Ri (2002), observeussa reducdo no pH, de 7%
a 2%, para misturas com adi¢cdo. A menor reducdpH@correu com misturas contendo

escoria de alto forno, ao comparar-se com cinZaagea de arroz e cinza volante.

Em estudo realizado por Barneyback e Diamond (19&d) analisada a
substituicdo parcial do cimento por 30% de cinZante, com duas cinzas volantes distintas,
e determinado o pH da solucdo dos poros nas ds/&fades de cura. A Figura 3 apresenta as

alteracdes nos valores de pH em funcao da idadardegpara os trés materiais avaliados.
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Figura 3 — Influéncia da cinza volante sobre o pHsolucédo em diferentes idades de cura.

Fonte: Barneyback e Diamond (1981)
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Para Diamond (1983), adi¢cbes de cinza volante stunai do concreto diminuem

o pH em alguns décimos em rela¢do ao concreto gigxbes.

2.1.4.2  Solugdes dos poros no concreto com Silica Ativa
Em estudo realizado por Kulakowski (2002), em cetus com adi¢des de 10% e

20% de silica ativa, ocorreu uma diminuicio médiavalor do pH em 6%. A medida que
aumenta o teor de adi¢cdo de silica ativa, dimincoracentracdo de alcalis no meio aquoso,
sendo estes ions incorporados na estrutura de CPa+ Byfors (1987), a maior reduc¢éo do

pH alcancada foi com adicdo de 20% de silica ativa.

Zhang e Gjdrv (1991) verificaram que, para pastasithento com substituicao

de 16% de cimento por silica ativa, a reducédo da@B<olucdo dos poros ndo ultrapassa 12,7.

A Figura 4 apresenta o resultado da pesquisa aéalipor Page e Vennesland
(1983), em que se avaliaram os diversos valorepHigpara misturas com variacdo da

porcentagem de substituicdes em diferentes tenmgoard.
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Figura 4 — Influéncia da silica ativa sobre o pHpdata de cimento em diferentes idades de

cura.

Fonte: Page e Vennesland (1983)

2.2 CORROSAO DAS ARMADURAS

2.2.1 Conceito Bésico
Entende-se a corrosao como um processo de det@&iodds materiais pela acao

do meio, abrangendo materiais metélicos e ndo w@tadlseja por reacdo quimica ou
eletroquimica (HELENE, 1986).
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Os metais encontram-se na natureza na forma deoxidara extracdo e
beneficiamento do metal é necessério processo digde com introducdo de energia. O
processo de corrosdo é o inverso da industrializaaco perde energia naturalmente para o
meio, sendo este processo conhecido como oxida¢dDRADE, 1992; DUTRA; NUNES,
2011). Tem-se, entdo, uma reacdo espontanea adornensuperficie do aco. Caso ndo se
conte com 0 emprego de mecanismos protetores,tiaigée completa do material metéalico
ocorrera (GENTIL, 1996).

A reacado quimica se da por via seca, com formaeaorah pelicula de 6xido, que
se processa de forma lenta e sem provocar detggimsaubstancial das superficies metélicas.
Ja a corrosdo eletroquimica ocorre em meio agquasthém chamado de eletrélito, com
formacdo de uma pilha ou célula de corrosédo parelica de potencial entre trechos da
superficie do aco (CASCUDO, 1997). A formacdo deaymiha eletroquimica advém do
transporte dos elétrons da regido mais eletronegptira a menos eletronegativa. As pilhas
apresentam o0s componentes a seguir relacionadoNTIGE 1996; HELENE, 1986;
CASCUDO, 1997; BROOMFIELD, 2007; DUTRA; NUNES, 201 BAROGHEL-BOUNY;
CAPRA; LAURENS, 2014):

« Anodo: nesta regidio ha perda de elétrons (reacimxiacdo ou

dissolucéo do metal), que se movem para o catodo;

» Catodo: regido que sofre reducéo na presenca dgérogj agua e elétrons

oriundos do anodo;
» Eletrdlito: condutor liquido onde ha circulacaoid

» Circuito elétrico: ligacdo metdlica por onde escazsrelétrons liberados

pelo anodo.

A Figura 5 ilustra as reacdes quimicas ocorridagama anddica e catodica do
material metélico, representando uma pilha elefroma.
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?‘1 h . reay = ‘o Ry
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Figura 5 — Representacédo de uma pilha eletroquidaicarrosdo da armadura no concreto.

Fonte: Broomfield (2007)

2.2.2 Corroséo do aco em estruturas de concreto armado

Em concretos contendo metais embutidos, a detedioraé atribuida
principalmente pela corrosdo do metal. Os danossacls no concreto armado sao
manifestados na forma de expansdo, fissuracdo can@nto do concreto. Ja os danos
estruturais estdo associados ao ago com a pemtied&ncia entre agco e concreto e a perda de
secao transversal da barra de aco, comprometeral@apnacidade de suporte de cargas
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

7

O progresso da corrosdo € influenciado pela resiatie do concreto e pela
continuidade de suprimento de oxigénio e agua.rRoaécondicdo de umidade do concreto
controla a resistividade. Quando o concreto aptasaspecto fissurado, ha maior acesso de
agua e oxigénio, juntamente com agentes agressmu® gas carbonico e ions cloreto

(NEVILLE, 1997).

Para Gentil (1996), a aeracao diferencial do caocegmado possibilita a
formacédo de macropilhas eletroquimicas. As regidesos aeradas sao as areas anddicas, ja

as mais aeradas sao as zonas catodicas.

No anodo, atomos de ferro perdem elétrons que ipasae 0 concreto como ions
ferrosos (F&). Os elétrons fluem através da barra para a regiffwlica, onde se combinam
com a agua e o oxigénio do concreto para formas fudroxilas OH Para manter a
neutralidade elétrica, os ions ferrosos migranvagr@os poros da pasta para o catodo, onde
se combinam com os ions Ophara formar o o0xido de ferro hidratado. Assim,mgleaa barra
entra em corrosao, existe um fluxo de elétronyyé@srala barra e o fluxo de ions através do
concreto (CARINO, 1999).
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Os produtos de corrosao sao de diferentes tiposngatios em etapas diferentes,
sendo estes (GENIBt al, 1996, 2001; BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014)

- formacéao de hidroxido ferroso (Fe(QMH)
- formacao de um produto de corrosao verde;
- formacéao de ferridrita (5£83.9H,0);

- formacdo de outros Oxidos avermelhados, escuregpansivos (goetitaof
FeOOH), lepidocrocitayfFeOOH), akaganeit@{FeOOH), magnetita (5©,)).

O acumulo do material de corrosdo sobre a superfilei regido catodica
ocasionara um aumento de volume da armadura. Megi@ ha formacdo de tensbes de
expansao ocasionando fissuras no concreto (FIGUEGREMEIRA, 2013; MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

A corrosdo nas estruturas de concreto armado congbeosua durabilidade,

abreviando a vida util da estrutura, causando pgediesempenho.

A definicdo de vida uatil € comumente estabeleciden@ o periodo no qual a
estrutura deve cumprir seu objetivo projetado deaesn requisitar manutencdes corretivas,

apenas as manutencdes preventivas ja previstasaad projeto (HELENE, 1993).

Para Medeiros, Andrade e Helene (2011), o fim da Vitil de projeto ocorre
quando acontece a despassivacdo da armadura,pomdesdo ao periodo necessario para
que a frente de carbonatacéo ou de cloretos atiajenadura.

Este periodo de tempo em que a estrutura desempaeaifancdo sem necessitar
de reparo pode ser dividido em trés fases distiotano apresenta Figueiredo e Meira (2013),
no modelo adaptado de Tuutti (1982) para a corrds&oarmaduras (Figura 11). Segundo
este modelo, o prazo de iniciagdo € a etapa detrpe@ie dos agentes agressivos, a
propagacao seria quando o processo de corrosdogeliehica esta em desenvolvimento,
considerando-se ainda que entre esses dois perfilosm momento onde ocorre a

despassivacao da armadura.
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Entrada de agentes
agressivos até a
posicio em que se
encontra a armadura
Grau aceitdvel

RH, T, O,

Grau de corrosdo

Despassiva¢do

co,, Cf

Tempo 2
Iniclagdo | PR Propagacdo

Vida (til antes de reparar

Figura 6 — Modelo de Tuutti para a corrosao de duras — modelo ajustado.
Fonte: Figueiredo e Meira (201)3 adaptado de TylL&82)

A deterioracdo do ago pode ser decorrente do isgrés diéxido de carbono ou

por ions cloreto; a seguir sédo esclarecidas essepbcessos de iniciacao.

2.2.2.1 Carbonatacgéo
Carbonatacdo € um processo que ocorre na solugdpalos do concreto, ndo

sendo prejudicial a este. Em alguns casos, podematimo ser benéfico, pois reduz a
porosidade e forma uma camada protetora na supedficconcreto (GARCIA-LODEIR@t
al., 2014).

Os compostos alcalinos, como o hidréxido de patadsOH), o hidroxido de
sédio (NaOH) e o hidroxido de calcio (Ca(@H)sdo consumidos pela reacdo de
carbonatacéo, formando um gel de silica ¢pEcarbonato de calcio (CagOOs silicatos
alcalinos também s&o passiveis de carbonatacidoROOHR e SMOLCZYK, 1969apud
KULAKOWSKI, 2002; HUET et al, 2005).

A Equacdo 3 apresenta a reacao simplificado doidbérge carbono com o

hidréxido de célcio na solucéo dos poros do concret

Ca(OH), + €0, =25 CaC0s + Hy0 Equacio 3
Com a precipitacdo do CaG® pH situa-se numa faixa que varia de 8,3 a 9 em

temperatura ambiente, o que resulta em uma alterpgénica da pelicula passivadora do aco.

* SCHRODER, F.; SMOLCZYK, H.G.Carbonation and protection against steel corrosion.In.:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON THE CHEMISTRY OF CEMENTS., 1968, Tokyo. Proceedings...
Tokyo: 1969. 4v., v.4, p. 188-198. (Part IV)
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Com esta descaracterizacdo do filme, o aco comdfodma generalizada (CASCUDO;
CARASEK, 2011).

Quando adi¢des pozolanicas sao adicionadas a eidtuconcreto, elas reagem
quimicamente com o hidroxido de calcio, reduzindoeserva alcalina, que possui papel
importante para a resisténcia a carbonatacao, rixa concreto vulneravel a este tipo de
agresséao (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

A agua presente nos poros da pasta de cimento, &ior U menor grau,
desempenha um papel essencial na carbonatacdagatatp os poros e, consequentemente,
impedindo a difusdo d€0,, tornando o poro capilar saturado, portanto irgeek a
carbonatacdo nas idades iniciais. A medida queesendolve a hidratacdo do cimento, a
quantidade de agua disponivel na solucdo dos poresluzida, tornando o concreto mais
poroso, disponibilizando espacos para o processcadmnatacdo (GARCIA-LODEIR®t
al., 2014). Este fenbmeno € aumentado em concretassgmrcom elevada relacdo a/c
(KULAKOWSKI, 2002).

Em estudo de carbonatacdo acelerada com concenttag@Q de 5%, Pet al.
(2012) verificaram que o pH da solucdo dos porasmdiiu drasticamente nos primeiros 15
dias, apdés o pH estabilizou, com variacdo de 5%?28odias. Esta relativa estabilizacdo é

decorrente da converséao de carbonato para bicadona

2.2.2.2 Acao dos ions cloreto
A corrosado por ions cloreto, CE frequentemente apontada como um dos mais

sérios processos deteriorativos que sofre o canaenado. Este agente agressivo em
ambiente natural estd presente em atmosfera mamnh@ uso de sais de degelo
(FIGUEIREDO, 2011).

Ao penetrar no concreto os fons @agem com o E& formando FeGl A area
anddica tem sua acidez aumentada pela liberac&t deseu potencial mais negativo. Ja na
regido catddica, ha formacao de GHelevacdo do pH. Os ions hidroxilas reagem eno mei
aerado com os fons £eformando hidréxido ferroso que se depositaramuperficie do aco
(CASCUDQO, 1997; DUTRA; NUNES, 2011; FIGUEIREDO; MEA, 2013).

Os cloretos quando penetram no concreto se acumadaredor da armadura. O
filme de passivacao rompe e conduz a corrosdo. (@H€ al, 2011). O desenvolvimento

do ataque ao metal € localizado, em forma de cdg&laa superficie do aco (pites). A Figura



42

7 representa o efeito dos ions cloreto na ruptardual da pelicula passivadora e o inicio do

processo corrosivo.

Concreto

Filme de éxidos
de ferro passivo

Armadura

I N R

Figura 7 — Formacgéao de pite de corrosao pela agsicldretos.

Fonte: Treadway(1988)apudFigueiredo e Meira (2013)

Dependendo da relacdao /OIH, tem-se que o filme de passivacdo € destruido
mesmo com valores de pH superiores a 11,5. Quanttmeentracdo de cloretos livres é
elevada para a relacdo/OH de aproximadamente 0,6, considerada um nivetaeyiti aco
ndo estd mais protegido contra a corrosdo, pordiilene de passivagdo do ferro se torna
permeavel nessas condicbes (MEHTA; MONTEIRO, 20Mhda assim, a NBR 12655
limita o teor maxima da concentracao de ions ayanetconcreto endurecido entre 0,15 e 0,40

sobre a massa de cimento.

A formacdo de OHna regido catddica eleva o pH, reduzindo a pdskide de
ataques nesta superficie. Para que as reacfesssent, € necessario que os ions cloreto
estejam sempre disponiveis, para manter ou aumeengdaecao CIOH acima do valor critico
(BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014).

2.2.3 Passivacéao
Em um ambiente altamente alcalino e com adequatimgial eletroquimico, ha

formacédo de uma fina camada na superficie do acesentando elevada resisténcia 6hmica,

com taxa de corrosdo desprezivel, inibindo o acelsocoxigénio, umidade e agentes

® TREADAWAY, K. Corrosion Period. In: SCHIESSL, P. (Ed.) Corrosion of Steel n Coteréew York:
RILEM/ Chapman and Hall, p. 56-69, 1988.
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agressivos a superficie do aco, o protegendo eutldndo a dissolugdo do ferro
(FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

Uma rapida e extensa reacdo eletroquimica resaltformacdo de uma fina
camada de oOxidos transparentes e aderente ao agsivgndo-o e protegendo-o
(POURBAIX®, 1987apudFIGUEIREDO; MEIRA, 2013)

Conforme Mancio (2008), o filme de passivacdo do écformado por duas
camadas de oxidos, sendo a camada interna fornoadzeg! (Fe(OH)) e a camada externa
formada por Fe-lll, principalmente na forme-e,0; e y-FeOOH, dependendo do pH da

solugéo.

Gunayet al. (2013) sugerem a existéncia de uma terceira cgncadaa camada
interna (junto ao aco) também formada por Fe-lIQf;euma camada intermediaria que
assemelhava-se afg e a camada externa composta @ée.0; e FgO,4. Cabe ressaltar que
a fase Fg0,, a qual se encontra num estagio final de oxidaigiobém foi identificada no
estudo de Mancio (2008) durante a formacgao da carestgrna dos filmes de passivagao, a

qual encontra-se num estado mais oxidado (Fe-III).

A alteracdo da quantidade dos ion$'Chla’, K* e (SQ)* pode afetar os 6xidos
do filme de passivacdo da armadura, sendo o hilvoste célcio um composto de grande
relevancia na formacao do filme de passivacao (GEé&tIal, 2009).

Conforme estudo de Poursaee e Hansson (2007 alaliesicdo da formacdo dos
filmes de passivacao, e a consequente estabilizigtaxas de corrosdo medidas, ocorre em

um periodo de até sete dias, aproximadamente.

2.2.4 Efeito do pH

A fase liquida do concreto apresenta tipicamente gutre 12,5 e 13,3,
favorecendo a formacdo de um filme de passivagaimpacto e aderente a superficie da
armadura (ACI 222R, 2001), e possivelmente supeonaforme o teor de alcalis do cimento
(TAYLOR, 1997).

Havendo um desequilibrio no sistema por algum evexierno, o pH do concreto
junto ao aco pode ser reduzido a menos de 11,5jvetmente levando a deterioracdo do
filme de passivagdo do aco e conduzindo a processossivos (PEREIRA; MONTEIRO,
2011; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

® POURBAIX. M, Lecciones de corrosion electrochemic®. ed. Brussels: CEBELCOR, 1974. 644 p.
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Pozolanas reagem com o CH, reduzindo a concentec@adroxidos da solucéo
dos poros, modificando os equilibrios quimicos égmalo trazer consequéncias para o pH do
liguido intersticial, reduzindo também a condutadd elétrica da solugcdo (ANDRADE,
1993; BAROGHEL-BOUNY; CAPRA; LAURENS, 2014). SegundSilva (2010), esta

diminuicao do pH néo alcanca valores criticos paspassivacao da armadura.

Em analise realizada por Huet al, (2005), em curvas de polarizacdo em
simulac¢des da solucdo do poro, a transformacamimeséo passiva para ativa pode ocorrer
entre os valores de pH de 8,3 e 9,4.

Tem-se que substituicdes parciais do cimento picasitiva diminuem o pH da
solucéo dos poros. Em valores de até 10% de suib&tt a diminuicdo do pH, em geral, ndo
altera a passividade do aco no interior do conc(@AROGHEL-BOUNY; CAPRA,;
LAURENS, 2014). O diagrama de Pourbaix (Figura @esenta graficamente as reacdes a
25°C com 1 atm de presséo entre o metal e a aguapedicdes de equilibrio do ferro em
funcdo do pH e diferentes valores do potencialateosédo. O eixo da ordenada representa o

potencial do eletrodo padréo de hidrogénig) o eixo das abscissas representa o pH.
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Figura 8 — Faixas de equilibrio do potencial-pH.
Fonte: Pourbai%(1966)apudMancio (2008)

Neste diagrama, pode-se observar uma regido dadeden(Fe), uma regidao de

passivacado (representada pelos oOxidos e hidroxidesFe) e regides de corroséo

" POURBAIX, M. Atlas of Electrochemical Equilibria in Aqueous Soldion. Oxford; 1966, New York,
Pergamon Press.
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caracterizadas pela formacdo de espécies sollnmiso(Fé*, F€™" e HFeQ). Na zona de
imunidade o aco ndo corroi, independente do maicakalino, neutro ou acido. A zona
passivada é determinada pela formacdo da pelicatsivyadora oferecida ao metal.
(HELENE, 1989; ANDRADE, 1988apudFIGUEIREDO; MEIRA, 2013)

2.2.5 Forca I6nica
Eletrolitos séo solugdes que, por possuir ionobligks, conduzem eletricidade.

Pode-se distinguir esses eletrolitos pelo seu dgaonizacdo, entre fortes e fracos, sendo que
eletrélitos fracos ndo conduzem eletricidade tam lpglanto uma solucdo de um eletrdlito
forte. A solugdo dos poros dos concretos, por @@ndda, em sua maioria, por hidroxidos

alcalinos, é considerada um eletrdlito forte (SKO€@l, 2006).

O efeito de eletrolitos é altamente dependentecdagas dos participantes da
solucdo. Quando as espécies envolvidas sdo nemtedsito de equilibrio da solugédo é
independente da concentracdo do eletrdlito. Masautdes idnicas, o efeito do eletrdlito é

regido pela carga de cada um dos elementos enwsl{8KOOGCet al, 2006).

A forca ibnica € uma medida da concentracao taialidns da solucéo, levando-
se em consideracdo os efeitos de interacdo dos pi@sentes nesta solugdo (ATKINS;
PAULA, 2010; HARRIS, 2012). Devido a solugdo dosgzoser muito concentrada, a
influéncia da forca ibnica ndo pode ser despregaN®RADE, 1993).

Esta propriedade € uma quantificacdo exata doibqgailqguimico que envolve o
comportamento dos céations e anions (SANTANA, 20¥sim, pode-se correlacionar

diretamente com a condutividade do eletrdlito (SK&#D al, 2006).

Para Santana (2013), esta propriedade é definiohe @ metade da soma dos
termos obtidos pela multiplicacdo da molaridadealta espécie iGnica presente na solucéo,
pelo quadrado de sua valéncia, conforme demonstmad&quacdo 4, sendo funcdo da
concentracdo e da carga dos ions, onde sdo catigeiodos o0s ions presentes na solucéo,
por meio de concentracdo analitica (HU&Tal, 2005). A forca ibnica ndo possui unidade
por ser uma medida do potencial elétrico da sol@8a&INS; PAULA, 2010)

— 1 N 2
IS_EZZI' Ci Equacdo 4
1

IS = forca ibnica

8 ANDRADE, C. Manual Inspeccién de obras dafiadas por corrosiéon darmaduras, Instituto Eduardo
Torroja de Ciencias de la Construccion, Madrid,8L98
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Ci= concentracao molar (mol/l)
Z; = carga

A forca i6nica também desempenha um papel imp@&taatcomportamento da
corrosdo do aco carbono em ambientes alcalinos, wemaque o efeito do pH sobre a
formacgéo dos filmes de passivacédo depende do "aldorca ibnica da solugdo (MANCIO,
2008).

A Tabela 4 complementa os dados apresentados redaT@pacrescentando as

influéncias dos teores das composi¢des nos valerésrca idnica.

Tabela 4 — Variagcdo do pH com consequéncias na faer@nica

Teores (mol/l)

Autores oH Na K & pH IS

0,015 14,78 24,61 3,525 12,18 0,026875

(DAL RI, 0,046 13,04 32,05 4,375 12,66 0,031359
2002) 0,072 43,91 61,02 4,754 12,86 0,062001
0,129 26,08 99,48 5,025 13,11 0,072805

0,093 3 22 10 12,97 0,032506

0,093 0,6 1 0,5 12,97 0,001806

(CERVO, 0,095 10 69 11 12,98 0,061504
2001) 0,112 14 84 10 13,05 0,068989
0,162 18 101 9 13,21 0,077449

0,186 38 212 39 13,27 0,202932

(PUet al, 0,056 0,85 500 1,5 12,75 0,253473
2012) 0,071 1,5 1000 2 12,85 0,50478

Fonte: Cervo (2001); Dal Ri (2002) e Qi €ual.(2012)

Em estudo realizado por Manad al. (2008), foi analisado o comportamento da
resisténcia de polarizacdo (explicado no item 2.@&aco carbono, com alteracdes da forgca
ibnica e do pH de solucdes dos poros reproduzidakakoratério. As Figura 9 e Figura 10
apresentam os resultados obtidos. A Figura 9 dustna maior probabilidade de corroséao,

quando o pH é diminuido e a forca idnica i@ic strengthIS) é mantida constante em™10
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Figura 9 — Resisténcia de polarizacdo com varidggaH e com forga iGnica constante.
Fonte: Mancicet al. (2009)

Ja a Figura 10 ilustra um comportamento difereot@pbntado na Figura 9, ao
variar o pH junto com a forgca i0nica, a resisténada polarizacdo aumentou

significativamente quando o pH foi reduzido de &8apl1l.
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Figura 10 — Resisténcia de polarizacdo com varidogaH e da forca ibnica .
Fonte: Mancicet al. (2009)

Para Mancicet al, (2009), este comportamento deve-se provavelnanfato de
gue alguns hidréxidos de ferro, por exemplo o FegOatingem a solubilidade minima com
pH=11, levando a formacédo de um filme de passivag@ioe o aco mais estavel. Outra agéo
que pode estar ocorrendo é que com uma forca i@aicsolucéo inferior, a condutividade
elétrica do meio é reduzida, facilitando a formagadilme préximo a superficie do aco, visto
que os fons formados (Fee OH, por exemplo) tém sua mobilidade reduzida nestas
condicoes.
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2.3 TECNICAS DE DIAGNOSTICO

A maioria dos ensaios nao destrutivos para avaialgi corrosao possibilitam
descrever o estado de integridade do aco, a gdevida corrosdo e possuem praticidade de
aplicacao (CASCUDO, 1997; RILEM TC 154-EMC, 2000).

2.3.1 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica é considerada como umrpatd@ importante na corrosdo
de estruturas de concreto armado. Atua como unratador da funcéo eletroquimica e é
considerada uma avaliacdo semiquantitativa da s@orgorém esta método de avaliacdo ndo
utiliza a técnica eletroquimica. E relacionada, cosnions dissolvidos na fase liquida do
concreto, com a capacidade deste meio em transport@ntes elétricas, com dependéncia
do teor de umidade, da permeabilidade e do graoniieacdo do concreto. Determina-se esta
grandeza pela diferenca de potenciais na supedéc@mncreto causada pela indugdo de uma
pequena corrente elétrica (CASCUDO, 1997; RILEM T823-EMC, 2000; ASTM G57-06,
2012; MEHTA e MONTEIRO, 2014)

Para concretos com mais e maiores poros, com m@arde conectividade e alta
relacdo a/c, a resistividade é baixa (RILEM TC BAMC, 2000).

Em presenca de pouco eletrdlito, em avancado grchiditatacdo ou quando ha
adicoes minerais, a resistividade do sistema € @aiathe® e a velocidade de corrosao é
reduzida (RILEM TC 154-EMC, 2000; WRITING e MOHAMAL[2003). Dessa forma, em
ambientes de baixa umidade a corrosao é dificyltgd@om alta umidade o processo é
acelerado. A velocidade de corrosdo sera maximadgua umidade for alta, porém sem
saturar os poros, havendo facilidade de acessxigénio a armadura e com a resistividade
extremamente baixa (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013).

Com a quantificacdo da resistividade, é possivedlivar zonas favoraveis a
corrosdo, nesta regido ha menor valor, desta foamantes agressivos acessam com
facilidade o concreto (RILEM TC 154-EMC, 2000). Aablela 5 apresenta os riscos de

corrosao associados a resistividade do concreto.

Tabela 5 — Risco de corrosédo associado a resistiatk de concreto.

Resistividade do concret® (m) Risco de corrosao
<100 Alto
100 - 500 Moderado
500 - 1000 Baixo
>1000 Desprezivel

Fonte: RILEM TC 154-EMC (2000)
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Com um acompanhamento da evolugéo da resistivigdie-se correlacionar os
dados como a velocidade de corrosdo e estimaraaliiidresidual da estrutura (ANDRADE,
1992).

Para Hoppe (2005), adicbes de cinza de casca de @DCA) no concreto
influenciam no aumento da resistividade, indepetedata relacdo a/c. Isto se deve as
alteragcbes na estrutura dos poros e composicaalulzie dos poros.

Os valores da resistividade apresentados na RILEM 1I64-EMC (2000)
condizem com os resultados alcancados por Lubdi8f2 onde concretos com adicbes de
escoria nos teores entre 50% e 70%, mantidos erareddmida até 28 dias, apresentaram
resistividade entre 458.m e 702Q.m.

A Tabela 6 ilustra os valores usuais de resistdaedareconizados na RILEM TC

154-EMC (2000) para concretos com e sem adi¢coescalelo com o ambiente.

Tabela 6 — Valores de referéncia para resistividadelétrica do concreto.

Resistividade do concret@(m)
Adicéo de escoria de alto

Ambiente Cimento Portland sem  forno (>65%) ou cinza
adicao volante (>25%) ou silica
ativa (>5%)
Muito amido, submerso, zona de respingo, 50 - 200 300 - 1000
sala de cura
Externo, exposto 100 - 400 500 - 2000
Externo, abrigo, revestido, hidrofobizado i
(20°C/UR 80%), ndo carbonatado 200 - 500 1000 - 4000
Externo, abrigo, revestido, hidrofobizado
(20°C/UR 80%), carbonatado = 1000 2000 = 6000
Interno carbonatado (20°C/UR 50%) > 3000 4000 = 10000

Fonte: RILEM TC 154-EMC (2000)

A carbonatacdo reduz a quantidade de ions dispgenéveolmata os poros do
concreto, dificultando o transporte de correntdériel Quando o concreto é penetrado por
ions cloreto, a resistividade é reduzida (RILEM I83-EMC, 2000).

2.3.2 Resisténcia de polarizacao

A técnica de resisténcia de polarizagcédo (Rp) reptesa inércia que um sistema
possui em desenvolver 0 processo corrosivo. Baseam parametros para inferir a taxa ou
velocidade de corrosdo, monitorando-se uma pecaoereto armado de modo nao
destrutivo (CASCUDO, 1997).

Este método auxilia na avaliacdo da atual condigioorrosdo da armadura em
estrutura de concreto armado, na discriminacdmda eorroida da ndo corroida (RILEM TC
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154-EMC, 2004). Sendo que, quanto maior for a t&sisa de polarizagdo, menos intensa
serd a velocidade de corrosdo (CASCUDO, 1997).

Com esta técnica ndo é possivel informar a veldeidgue se da o processo
corrosivo, pois fornece a taxa de corrosao insteataApenas com um monitoramento ao
longo do tempo que sera possivel realizar uma nmiEligerda de aco. A Tabela 7 apresenta
valores de referéncia quanto a densidade de cerigpte a perda de secdo anual do aco
(Veor) (RILEM TC 154-EMC, 2004; ELSENER, 2005).

Tabela 7 — Intervalor dos valores da corrente de cmsao relacionados com a vida Gtil da armadura.

i cont (uA/cmZ) V conr (MM/ano) Nivel de corrosao
<0,1 <0,001 Desprezivel
0,1-0,5 0,001 - 0,005 Baixo
05-1 0,005 -10,01 Moderado
>1 > 0,01 Alto

icorr = densidade de corrente de corrosao
V.on = Taxa de corrosao instantanea

Fonte: RILEM TC 154-EMC (2004)

Este processo envolve a medicdo da mudanca nocgadtelio circuito aberto da
célula eletrolitica, quando uma corrente exterrgplcada. Para uma perturbagdo sobre o
potencial do circuito aberto, é aplicada uma peguensaoAE), obtendo-se como resposta
um fluxo de correnteAj). A taxa AE/ Ai fornece a resisténcia de polarizacdo (MANCIO,
2008; RILEM TC 154-EMC, 2004; MEHTA; MONTEIRO, 2008

A resisténcia de polarizacdo é relacionada com residiede de corrente de
corrosdo de metaiscfi), que pode ser definido pela Equacéo 5, conforr8&M G59-97
(2014).

leorr = R_

Equacéo 5
Onde:

icorr = densidade de corrente de corrosdo (mAYcm
B = constante de Stern-Geary (mV);
R, = Resisténcia de polarizaga®.¢nt).

A constante de Stern-Geary é determinada pelassude Tafel, provenientes das
curvas de polarizagdo anddicas e catédicas, paeandeacdo de B. Considera-se o valor
constante 26 mV para o aco em estado ativo de sdmre 52 mV quando o0 ago estd em
estado passivo (CASCUDO, 1997; BROOMFIELD, 2007;AAR0O e PANOSSIAN, 2010;
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BERTOLINI, 2013). Na Tabela 8 sdo apresentadosrealgaracteristicos de referéncia da

resisténcia de polarizagdo para o0 aco no concretads.

Tabela 8 — Resisténcia de polarizacao tipica do ago concreto.

Taxa de corrosao Resisténcia de polarizacdo

R, (kQ.cm?)
Muito alta 0,25<Rp<2,5
Alta 25<Rp<25
Baixa/ moderada 25 <Rp <250
Passiva Rp > 250

Fonte: Adaptada Mehta e Monteiro (2014)

2.3.3 Potencial de corrosao

O potencial de corrosao ) consiste em medir a diferenca de potencial entre
aco embutido no concreto e um eletrodo de refemémeon contato com a superficie do
concreto. O potencial registrado pode ser indicammo a probabilidade de ocorréncia de
corrosdo. A Tabela 9 ilustra as probabilidades odeosdo em virtude do potencial de
corrosdo medido com o sulfato de cobre com eletdedceferéncia (RILEM TC 154-EMC,
2003; MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Tabela 9 — Critérios para corrosao do ago no concire

Potencial medido (mV) Probabilidade de corrosdo
> -200 Pequeno, menos de 10%
-200 < Ecorr > -350 Incerta
< -350 Alta, mais que 90%

Fonte: ASTM C876 (2009)

Quanto mais negativa for a tensdo medida, mai@ aejuantidade de elétrons
liberados pela armadura, caracterizando uma atibapilidade que a corrosdo tenha sido
iniciada (CARINO, 1999). O procedimento de ensaiegcrito pela ASTM C876 (2009).

Conforme estudo realizado por Medeigtsal. (2013), esta ferramenta pode ser
importante para detectar alteracfes no estadoaacagfirmando ser um método pratico de

inspecao e avaliacdo das condicdes de uma estddwancreto armado.

Este método ndo deve ser utilizado isoladameneyend ser tomadas precaucdes
quanto a interpretacdo dos resultados, considersadpie ha fatores que podem distorcer os
potenciais medidos, como o grau de umidade no etmco teor de oxigénio proximo a
armadura, microfissuras e correntes parasitas,cgnduzem a uma avaliagcdo imprecisa,
sendo que podem, por exemplo, ocorrer potenciais elatronegativos sem despassivar a
armadura (ACI 222R, 2001; ASTM C879, 2009; MEHTAMONTEIRO, 2014). A Tabela
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10 apresenta as diferentes condi¢fes fisicas doretoncom a variacdo do potencial de
corroséo, valores com o sulfato de cobre comoceletde referéncia.

Tabela 10 — Critérios baseados na medida do poteatpara avaliacdo da corrosdo do aco no concreto.

Condicdo Potencial de corrosdo (mV)
Saturado em agua, concreto sem oxigénio -900 -©-100
Molhado, concreto contaminado com cloretos -40600 -
Umido, concreto sem cloretos 100 - -200
Umido, concreto carbonatado 100 - -400
Seco, concreto carbonatado 200-0
Seco, sem carbonatacéo ou cloretos 200-0

Fonte: (RILEM TC 154-EMC, 2003)

2.4 TECNICAS DE EXTRACAO DA SOLUCAO DO PORO DE PASTAS
ENDURECIDAS

A extracdo e analise da solucdo dos poros objetbtar informacdes de sua
composicao, dos tipos de ions presentes e do pehgdndo informacdes que séo aplicadas a
estudos vinculados a hidratagdo do cimento, realcaédi-agregado e corrosdo das armaduras
(BARNEYBACK; DIAMOND, 1981).

A seguir sdo apresentados dois métodos de coldtdaimacdes da composicao

da solucéo do poro: método da agua de equilibexiracéo sob presséao.

2.4.1 Agua de Equilibrio
Este método de analise é adequado para estudo r@ivwpapois apresenta
sensibilidade para evidenciar diferencas entremasstias, consistindo em um procedimento

simples e pratico quando comparado com a extrag@pressao.

Conforme estudo de Oliveira e Agopyan (2000), aa&dgi equilibrio mostrou-se
adequada ao estudo quando se objetiva a analigeacatina entre agua do poro dos cimentos
com adicdo e sem adicdo, apresentando sensibilig@ade evidenciar a diferenca entre os
materiais. Em andlise estatistica, entretanto,tatmsse uma diferenca significativa entre o

pH da agua extraida sob pressao e o pH da agupuiiégo.

O método consiste em manter imersos 0s corposa@ @m agua deionizada e
previamente fervida, com pH 6,5, em ambiente canostera de nitrogénio em temperatura
ambiente de 22*Z. A relacédo entre a massa do corpo de prova eneotle agua é constante
em 1g para 5ml. O pH deve ser medido semanalmenieeapel indicador até que 3 medidas
consecutivas sejam constantes. Para tal procedirhémecessidade de um tempo de imersao
entre 28 e 35 dias (OLIVEIRA e AGOPYAN, 2000).
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2.4.2 Extracéo sob pressao

Esta técnica consiste em aplicar uma carga atrdeépistdo de um aparato
cilindrico metalico que confina o corpo de provapdesta de cimento, a uma velocidade
constante de pressédo de 2,8 MPa/s até uma tensdmande 550 MPa. Esta carga atua
expulsando a solucdo dos poros, drenando o fluata p fundo do sistema para coleta
posterior com uma seringa plastica. Garante-senagse o liquido ndo entre em contato com
o ar, para ndo ocorrer carbonatacdo da solucdo EPAGENNESLAND, 1983;
BARNEYBACK e DIAMOND, 1981; KULAKOWSKI, 2002).

A Figura 11 apresenta o esquema simplificado doaapgara extrair a solugéo

dos poros de corpos de prova cilindricos.
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Figura 11 — Esquema simplificado da extratora da fee liquida dos poros.
Fonte: Adaptado de Barneyback; Diamond (1981)
A concentracao de alcalis ndo é afetada pela tamsficegada para a extracdo da
agua dos poros (DUCHESNE e BERUBE994apud KULAKOWSKI, 2002).

Este método se mostra adequado quando a finalidadebter a solucdo
concentracdo dos ions constituintes na solucaopdoss, mostra-se ainda adequado para
investigar a influéncia da idade na concentra¢g&oiolos, pois se tem a quantidade exata para
a idade preterida.

® DUCHESNE, J.; BERBUBE, M.AEvaluation of the Validity of the Pore Solution Expession Method
From Hardned Cement and Mortars. Cement and Concrete Research, v.24, n.3, p.4561962,
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo em vista os objetivos propostos, foi elabmmadiesenvolvido o programa
experimental descrito a seguir. S&o apresentadkte oapitulo, o planejamento dos ensaios, a
caracterizagdo dos materiais utilizados, a desrrigd proporcdo dos materiais e 0
detalhamento dos métodos utilizados para execuggwatjrama experimental, apontando as

normas e os documentos técnicos definidos comefdeencia para tal.

3.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O programa experimental seguiu a sequéncia de dtagms independentes
estabelecidas no diagrama apresentado na Figuraelfodo a permitir o alcance dos
objetivos propostos para este trabalho. As etafasdstalhadas, apds a apresentacdo do
diagrama.
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[Pro_grama Experimental J

| Obteno dos Materiais |

I Caracterizacdo

dos Materiais

Producdo
do Concreto

Armado

Substituicdo
Ago Carbono cimento
(o] (5]
Substituicdo - m
parcial do
cimento | 25% | 50% | 75% | | 5% | 10% |

Extracdo da

solugdo

[25% | 50% [75% | | 5% | 10% | dos Poros

dias; 70 dias. dias; 84 dias; 91 dias.

Técnicas de Avaliagdo Analise
da Corrosdo Quimica da
Solucdo
Resistividade Potencial de Corrosdo
Elétrica Densidade de Corrente
de Corrosdo Idades
4 horas; 3 dias; 7 dias;
28 dias; 91 dias.
Idades idades
3 dias; 7 dias; 28 3 dias; 7 dias; 28 dias;
dias; 42 dias; 56 42 dias; 56 dias; 70

Anélise dos
Resultados

Figura 12 — Etapas do programa experimental
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Etapa |

Esta etapa avaliou o comportamento eletroquimicag@ono concreto além da
resistividade do concreto com substituicdo paadgatimento por cinza volante e silica ativa.
A Tabela 11 apresenta detalhes do programa expaahuesta etapa.

Tabela 11 — Programa experimental etapa I.

Teor de
substituicdo do Corpos de prova Ensaios de avaliacdo da corrosédo
Mistura S 2 =
Cinza  Silica Do L o Potenmal.de corrosao
Volante  Ativa Cilindricos  Prisméticos Resistividade Densidade de 5
corrente de corrosdo
REF. 0% 0% 4 2 2 2
25%CV 25% 0% 4 2 2 2
50%CV 50% 0% 4 2 2 2
75%CV 75% 0% 4 2 2 2
5%SA 0% 5% 4 2 2 2
10%SA 0% 10% 4 2 2 2

Os corpos de prova prismaticos (blocos) foram amid@ados com concreto
armado, analisando-se o comportamento do potemeiabrrosao e densidade de corrente de
corrosdo. J4 através das amostras cilindricasisanale a evolucdo da resistividade, com

concretos sem armadura. Todas as analises foram fis idades de 3, 7, 28, 42, 56, 70, 84 e
91 dias.

Para cada traco de concreto, foram moldados dgi®sae prova cilindricos para
determinacao da resisténcia a compressao axiZitadiss.

Etapa Il
Para a andlise da solucdo dos poros, foram coofesmbds corpos de prova
cilindricos de pastas com e sem substituicdes giardbo cimento por cinza volante e silica

ativa, para extrair as solugbes para posteriorisnd@uimica. A Tabela 12 apresenta o
programa experimental desta etapa.
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Tabela 12 - Programa experimental etapa |l

Teor de
substituicdo do Cornos Elementos quimicos analisados em cada idade
Mistura cimento P
Cinza  Silica el [prevel . . . .
Volante  Ativa 4 horas 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias

s ; Naj; ; Naj; ; Naj; ; Naj;

(SQY? cd*;Na; C&' Na; C&' Na; Ca'; Na'

REF. 0% 0% 18 Cd;Na"; K'eOH K'eOH K'eOH K'eOH
K'e OH

s ; Naj; ; Naj; ; Naj; ; Naj;

(SQy? Ca";Na; Ca&' Na; Ca,;Na; Ca’;Na

25%CV 25% 0% 18 Ce*;Na"; K'eOH K'eOH K'eOH K'eOH
K"e OH

(SO)*; Ca’ Na; Cda';Na; Ca,;Na; Ca;Na;

50%CV 50% 0% 18 C&;Na"; K'eOH K'eOH K'eOH K'eOH
K"e OH

(SO)*; Ca Na; Ca';Na; Cda,;Na; Ca;Na;

75%CV 75% 0% 18 C&;Na"; K'eOH K'eOH K'eOH K'eOH
K"e OH

(SO)*; Ca&;Na; Cd&%Na; Cd&;Na; C&’;Na;

5%SA 0% 5% 18 Ce*;Na";, K'eOH K'eOH K'eOH K'eOH
K"e OH

) » Naj; ; Naj; » Naj; y Naj;

(SQy)° Ca";Na'; Ca;Na; Ca';Na,; Ca"; Na

10%SA 0% 10% 18 Ce*;Na";, K'eOH K'eOH K'eOH K'eOH
K" e OH

Para a extracdo da solugdo apés 4 horas de cunfgccimnou-se 10 corpos de
prova cilindricos de dimens&o @50 mm x 100 mm, paisélise de (S{F demandava maior
guantidade de solugédo. Os demais corpos de prasgujgon a dimensao de @40 mm x 80
mm, sendo analisadas duas amostras para cadapaésia, quantidade extraida era suficiente

para as analises. O método de extracdo esta a@sew item 3.4.3.

3.1.1 Variaveis de Resposta
Para alcancar os objetivos propostos, optou-se nealizacdo de ensaios que

possibilitaram o conhecimento das seguintes vasderesposta:
Etapa |
* Resistividade elétrica;
» Densidade de corrente de corrosao;
» Potencial de corrosao;
* Resisténcia de polarizacéo linear.
Etapa Il
» Composicao quimica e pH da solucao dos poros;

* Forca ibnica da solugéo dos poros.
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3.1.2 Fatores de Controle
Os fatores de controle com seus niveis variavéilos foram estabelecidos com

o intuito de avaliar a influéncia que exercem ragveis respostas, sendo estes:
Fatores com niveis variaveis:

e Substituicdo do cimento por cinza volante em massateores de 0%, 25%,
50% e 75%;

* Substituicdo do cimento por silica ativa em massat@ores de 0%, 5% e 10%;
» Idade de cura para analise, de 4 horas, 3 didas/28 dias e 91 dias

Os Fatores fixos sado:

Tipo de cimento: CPV-ARI,

Relacéo a/c = 0,65;

Armadura CA-50 @ 12,5mm.

3.1.3 Analise Estatistica dos Resultados
O programa experimental utilizou uma analise esiesi a fim de enriquecer a
interpretacdo dos resultados. Para isto, os reeglittoram analisados através de analise de

variancia (ANOVA), para obter o grau de significandos dados.

3.2 MATERIAIS
Neste item sdo apresentados os materiais utilizpdies producdo das amostras

estudadas, materiais estes que sédo encontradegida metropolitana de Porto Alegre.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa foi do tipo IBod de alta resisténcia inicial,
CPV-ARI. A escolha deste material se deu por coptuca quantidade de adicbes e
apresentar um teor elevado dgSCe, consequentemente, maior disponibilidade de CH
disponivel para as reagfes pozolanicas. A composjgémica do cimento foi obtida no
ensaio de fluorescéncia de raios X de forma qusivit, conforme apresentado na Tabela 13,

juntamente com a perda ao fogo.
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Tabela 13 — Propriedades quimica e fisicas do cinten

Composigdo quimica Teores (%)
Oxido de Aluminio (AJO3) 3,479
Diéxido de Silicio (SiQ) 14,197
Oxido de Ferro (F©5) 2,38
Oxido de célcio (CaO) 55,687
Oxido de magnésio (MgO) 3,691
Triéxido de enxofre (S€) 2,026
Oxido de sodio (N#D) 0,477
Oxido de potassio (¥O) 0,718
Perda ao Fogo 3,35

3.2.2 Cinza volante
A cinza volante utilizada nesta pesquisa foi preergie da queima de carvao

mineral, removido no precipitador eletrostatico uea empresa da cidade de Guaiba/RS,
sendo este material comumente utilizado por cosicast da regido metropolitana de Porto

Alegre do Rio Grande do Sul.

Para a obtencédo da massa especifica foi utilizaoh@todo prescrito pela norma
ABNT NBR NM 23:2001, sendo realizado no Laboratéde Materiais de Construcdo
(LMC), cujo resultado foi de 2,01 g/émQuanto & perda ao fogo, a cinza volante apresenta
perda de 2,71%.

A composicao quimica da cinza foi obtida no ensi@dluorescéncia de raios X

de forma qualitativa, conforme apresentado na Babsl

Tabela 14 — Composicéo quimica da Cinza Volante.

Composigdo quimica Teores
Si >50%
Al, Fe, K 5%< x <50%
Ca, Ti,Ba, S, Zr, Y, Rb, Sr, Zn < 5%

A caracterizacdo mineralogica da cinza volanteréailizada pelo método de
difracdo de raios X, no Laboratério de difracdo rdeos X do Centro de Estudos em
Petrologia e Geoquimica da Universidade Federd&idaGrande do Sul (UFRGS). compara
este fim, utilizou-se um equipamento que empregiéacdo Cukk, corrente de 30 mA e

tensao de 35 kV, e o resultado € apresentado naaFlg.
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Count/s 1 Legenda:
2830 1 — SiO2 (Quartzo)
2 _ 3A1203-2Si02 (Mulita)

2 2
2
1 2
21 111h
22— 1 1
I

Figura 13 - Difratograma de raios X da cinza volarg.

_|_
"% Theta

O resultado da andlise de difratograma de raiosostma que a cinza volante
apresenta fases amorfas e alguns picos cristakstss referentes a ocorréncia de quartzo e
mulita.

A distribuicdo granulométrica da cinza volante imla com granulometria a
laser no Laboratorio de Caracterizacdo e ValorzagiMateriais (LCVMat) da UNISINOS,
com a técnica de difracdo a laser em via secagpstdentada na Tabela 15 e Figura 14.

Tabela 15 — Didmetros equivalente da cinza volante.

Caracteristicas fisicas Diametro (um)
Diametro equivalente a 10% de massa acumulada <5,45
Diametro equivalente a 50% de massa acumulada 22,46

Didmetro equivalente a 90% de massa acumulada 49,54
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Figura 14 — Distribuicdo granulométrica da cinza vtante

3.2.3 Silica Ativa
A silica ativa utilizada € proveniente da produdégcsilicio metalico, do tipo ndo

densificada e apresenta coloracao cinza clara.

Para a obtencédo da massa especifica foi utilizad@todo prescrito pela norma
ABNT NBR NM 23:2001, sendo realizado no Laboratéde Materiais de Construcdo
(LMC), cujo resultado foi 2,09 g/cmQuanto & perda ao fogo, a silica ativa apresqrecia
de 2,40%.

A composicdo quimica obtida no ensaio de fluoreseéde raios X de forma

gualitativa € apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 — Composigdo quimica da silica ativa.

Composigdo quimica Teores
Si >50%

K 5%< x <50%
Ca, S, Fe <5%

A distribuicdo granulométrica foi realizada no lediorio de Caracterizacao e
Valorizacdo de Materiais (LCVMAT) da UNISINOS petxnica de difracdo a laser em via
Uumida, com solugcdo de hexametafosfato de sodio,(B&th 60 segundos de ultrassom na
poténcia de 40 Watts. A Figura 15 e Tabela 17 aptam os resultados.



63

100
f 90
/ 80
/ .
| ===Silica Ativa I 60
l 50
/ p
/ 30

/ 20
/ 10

r 1 T T T 0
0,01 0,1 1 10 100 1000
Tamanho (pm)

Passante (%)

Figura 15 — Distribuicdo granulométrica da silica &iva.

Tabela 17 — Diametros equivalente da silica ativa.

Caracteristicas fisicas Diametro (pm)
Diametro equivalente a 10% de massa acumulada <6,29
Diametro equivalente a 50% de massa acumulada 19,71
Didametro equivalente a 90% de massa acumulada 34,38

Salienta-se que o diametro equivalente a 50% dearesumulada informado na
Tabela 17 representa uma dimensédo elevada em agetac@imensdes da apresentadas na

bibliografia, sugere-se refazer esta analise.

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada peldoti@ de difracdo de raios X,
pelo mesmo equipamento do laboratério utilizad@ aracterizar a cinza volante. A Figura
16 apresenta o difratograma de raios-x, onde é@vmbgeerceber que o material apresenta-se

guase que completamente amorfo, com apenas unenstalino de carbeto de silicio.
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Count/s

Legenda:
SiC (Carbeto de Silicio)

T T T T; Ak Saan

&o® s ® 2 9Theta
Figura 16 — Difratograma de raios X da silica ativa

3.2.4 Agregado graudo

O agregado graudo britado utilizado neste trabdtiode origem basaltica

extraido na localidade de Campo Bom/RS.

Foram realizados ensaios de determinacdo da digtit granulométrica e massa
especifica, conforme métodos prescritos pelas romiBNT NBR NM 248:2003 e ABNT
NBR NM 53:2009, no Laboratério de Materiais de Guauggio (LMC) da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS. Os resultadosagiesentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Andlise granulométrica do agregado graid.

. Retida Sl
Peneira # mm (%) Acumulada
(%)
19 0 0
12,5 1 1
9,5 11 12
6,3 32 44
4.8 29 73
2,4 25 98
1,2 0 98
0,6 0 98
0,3 0 98
0,15 0 98
<0,15 2 100
DMC (mm) 12,5
Moédulo de Finura 5,75
Massa especifica (g/¢in 2,67

DMC = Dimensao maxima caracteristica
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Conforme citado na Tabela 18, a dimensdo maxinricasla na amostra foi de
12,5 mm, com médulo de finura de 5,75 e massa #&@ede 2,67 g/cms3, a classificacdo

conforme NBR 7211, o agregado graudo se enquadransagranulométrica 4,75/12,5.

3.2.5 Agregado miudo
O agregado miudo utilizado neste estudo foi umaaamatural de origem

quartzosa extraida na localidade de Esteio/RS.

Foram realizados ensaios de analise granulométnnassa especifica, conforme
métodos prescritos pelas normas ABNT NBR NM 52:260%BNT NBR NM 248:2003, no
Laboratério de Materiais de Construcdo (LMC) davwdrsidade do Vale do Rio dos Sinos —

UNISINOS. Os resultados estédo apresentados naal a8el

Tabela 19 — Andlise granulométrica do agregado miugd

. Retida Sl
Peneira # mm (%) Acumulada
(%)
6,3 0 0
4,8 1 1
2,4 4 5
1,2 9 14
0,6 33 47
0,3 20 67
0,15 31 98
<0,15 2 100
DMC (mm) 2,4
Modulo de Finura 2,32
Massa especifica (g/¢n 2,63

DMC = Dimensdo maxima caracteristica

Conforme citado na Tabela 19, a dimensdo méaximiéicagta na amostra foi de
2,4 mm, com modulo de finura de 2,32 e massa dg@ede 2,63 g/cm3, a classificacao

conforme NBR 7211, o agregado miudo se enquadzame utilizavel.

3.2.6 Armadura
Para avaliar o comportamento eletroquimico do @oarmado utilizou-se o0 aco

carbono CA50 de diametro nominal igual a 12,5. @mamento de cada peca foi de 32 cm.

A Tabela 20 apresenta os teores maximos da condposjgimica, conforme
estipulado na norma ABNT NBR 8965:1985.

Tabela 20 — Composicéo quimica dos acos.

Aco  %C  %Mn  %Si %P %S
CA50 035 15 05 005 0,05
Fonte: (ABNT NBR 8965:1985)
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As barras de aco, antes de inseridas no concragsa@m por limpeza com
escovas de aco, de maneira a retirar as oxidagpesfisiais. As barras ainda passaram por

limpeza com acetona e alcool para remoc¢ao de geagagiras superficiais.

3.3 PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS

3.3.1 Producéo dos concretos
Para a obtencdo dos tracos e o proporcionamentondteiais constituintes do

concreto, utilizou-se 0 método de dosagem deseialopor (HELENE e TERZIAN, 1992) e
atualizado por Helene e Tutikian (2011).

Em todos os tracos, adotou-se como parametro cdestateor de argamassa,
fixado em 55%. E relacdo a/c em 0,65, relacdo madegundo a ABNT NBR 6118:2014,
pois, segundo Kulakowski (2002), para retirar quiacte suficiente da solucéo dos poros para
todas as andlises pelo método apresentado noloapiB, a relacdo a/c deve ser proxima de
0,7.

Com a relacdo agua/cimento fixada em 0,65, ajustoa-relacdo agua/materiais
secos (H), onde se variou o volume de areia a @maldancar a consisténcia desejada de 60

mm £10 mm pelo abatimento de tronco cone.

Como ja apresentado nos fatores de controle, vwagoas substituicbes do
cimento por cinza volante nos teores: 25%, 50% % @5por silica ativa nos teores: 5% e
10%. Em todos os tracos, o volume de aglomeramtmdmtido constante, sendo que estes

teores correspondem ao volume de aglomerante wiibdstpor cinza volante ou silica ativa.

Os tragos unitarios em massa utilizados nesta sesgéio apresentados na Tabela
21.
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Tabela 21 - Tracos unitarios utilizados na pesquisa
Quantidade de

Quantidade de  substituicdo em Quantidade em massa
Mistura cimento em massa (kg)
s () V((:)Ilgf]?e 2,'[:5:; Areia Brita Agua/aglomerante
REF. 1 - - 2,1 2,5 0,65
25%CV 0,84 0,16 - 2,1 2,5 0,65
50%CV 0,68 0,32 - 2,1 2,5 0,65
75%CV 0,51 0,48 - 2,1 2,5 0,65
5%SA 0,97 - 0,03 2,1 2,5 0,65
10%SA 0,93 - 0,067 2,1 2,5 0,65

3.3.1.1 Moldagem
Para a realizacdo dos ensaios eletroquimicos naoidse dois corpos de prova

prismaticos para cada traco, de dimensédo 100 mattuta, 260 mm de largura e 260 mm de
comprimento, com uma barra de aco carbono inseddeoncreto, além de corpos de prova
cilindricos. A Figura 17 apresenta a geometriafdlasas com cotas em milimetros.

Figura 17 — F6rma para ensaio do GECOR

A armadura possui 320 mm de comprimento, sendd®quam foram mantidos
fora do concreto. Para garantir o posicionamerda@ebrimento superior de 25 mm, utilizou-

se espacador plastico de 60 mm, sendo a armadsicagmada no centro do prisma.

Foram utilizados moldes com esta geometria, poimocesta apresentado no item
3.4.1.1, o equipamento demanda area minima pareosgato com 0 concreto e deve haver
armadura exposta para possibilitar o contato cetetoodo de trabalho.

J& os corpos de prova cilindricos de didametro 160 ean200 mm de altura ndo
possuem armadura, sendo dois para ensaio de viesidé e dois para determinar a
resisténcia & compressao do concreto aos 28 dias.
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Optou-se por utilizar corpos de prova cilindric@sgpo ensaio de resistividade
pela disponibilidade das férmas e por terem comgmio e area de contato na direcdo
longitudinal que atendem a distancia minima dezes@ distancia entre eixos dos eletrodos
do equipamento de medicéo da resistividade (GOWBRIS;ARD, 1999; JORDAN!Iet al,
2015).

A mistura dos materiais foi realizada em uma betande eixo vertical com
capacidade de aproximadamente 70 litros, previamengrimada com argamassa na mesma

proporcéo do traco referéncia.

Foram colocados os materiais na betoneira em movgnseguindo a sequéncia
especificada abaixo:

1) 100% da brita + 33% da agua (33 segundos);
2) 100% do cimento + 100% da pozolana + 33% da agaa (dinutos);
3) 100% da areia + 34% da agua (2,50 minutos)

O adensamento da mistura dentro das férmas prisaséte deu por vibracdo com
0 auxilio da mesa vibratoria, fixando um tempo teacdo de 30 segundos, garantindo um
melhor preenchimento do concreto, minimizando asogaem seu interior. Ja 0s corpos de
prova cilindricos foram adensados conforme especi na ABNT NBR 5738:2015.

O abatimento foi realizado em todas as misturagyisdo as prescricfes da
ABNT NBR NM 67:1998, e os resultados obtidos saesgntados na Tabela 22.

Tabela 22 — Abatimento das misturas

. Abatimento
Mistura
(mm)
REF. 60
25%CV 10
50%CV 30
75%CV 40
5%SA 80
10%SA 30

3.3.1.2 Cura
Com o objetivo de atingir as propriedades espergmaa determinacdo da

resisténcia a compressao e padronizagfes paragmsanvaliacdo da corrosdo, é de grande

importancia que o processo de cura seja igualtpdes as amostras.

Depois de concluida a concretagem das férmas, gmsale provas foram

cobertos com placa de vidro, com o objetivo deaevyierdas de dgua de amassamento da
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mistura para 0 meio por evaporacdo, por 24 horggsAos corpos de prova foram
desmoldados e encaminhados para o ambiente de cura.

Os corpos de provas submetidos ao ensaio de cos@preaxial seguiram o
procedimento de cura conforme a ABNT NBR 9479:2@0le permaneceram em ambiente

de cura até a idade de ensaio.

As amostras cilindricas para avaliar a resistiveddémtam armazenadas em sala
climatizada com temperatura média de’@0= umidade relativa préxima de 75% até a idade
final. Todas as determinacdes foram realizadagalélesta sala, para ndo haver influéncia da

umidade externa nos corpos de prova.

Ja os prismas foram mantidos em 3 dias de cura rabieate padronizado
conforme a ABNT NBR 9479:2006. Apds, as amostraanfictransportadas ao local de ensaio
e armazenadas em ambiente laboratorial, a fim darevsaturacdo dos poros do concreto,

liberando o acesso ao oxigénio.

3.3.2 Producéo das pastas

O proporcionamento das pastas foi realizado tomaedus teores de substituicdo
apresentados nos fatores de controle. A relacéa/@gomerante foi fixada, pois é um fator
fixo de controle, seguindo parametros indicados éibliografia. Os dados de

proporcionamento em massa sao apresentados na Pabel

Tabela 23 — Tracos unitarios dos materiais constitntes das pastas

Quantidade de
Quantidade de  substituicdo em

Quantidades em

Mistura cimento em massa (kg) s ()
s (4] V%IIgi?e i{:if: Agua/aglomerante

REF. 1 - -

25%CV 0,84 0,16 -

50%CV 0,68 0,32 - 065

75%CV 0,51 0,48 - '

5%SA 0,97 - 0,03

10%SA 0,93 - 0,067

Como apresentado no item 3.3.1, a mesma relacda/agfomerante dos
concretos foi utilizada nas pastas, mantendo a meprantidade de solucdo dos poros nas

misturas.
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3.3.2.1  Moldagem
Os corpos de prova possuiam 40 mm de diametronen8@e altura, porém, para

as amostras obterem esta altura, as formas degiaattura superior ao estipulado, dado que
devido a elevada relacédo agua/aglomerante, o vallananostra retrai pela perda de agua por
evaporacao. Por isto, confeccionou-se formas noagaiom altura de 100 mm. Foi verificado
gue, ao desformar as amostras, apds 24 horas dageah, que os cilindros possuiam altura
préxima ao pretendido. O processo de adensamendgtifonado, pois a mistura apresentava

aspecto liquido, com alta fluidez.

3.3.2.2 Cura
Apos a moldagem dos corpos de prova, os moldemfoabertos com placa de

vidro, com o objetivo de evitar perdas de agua ddunma por evaporacao. Apés um periodo
de 4 horas, os moldes foram armazenados em camada.UA desforma se deu apds 24
horas da moldagem, entdo as amostras foram embataudilmes plasticos e inseridas em
sacos plasticos para evitar qualquer interacdoacambiente externo. Depois de embaladas,

as amostras foram novamente armazenadas em camdmaté a idade de ensaio.

3.4 METODOS

3.4.1 Ensaios de avaliacao da corroséo
Neste item sdo apresentados os equipamentos didiza os métodos de ensaio

para determinacao da resistividade, densidaderdente de corrosdo e potencial de corroséo.

3.4.1.1  Potencial de corrosao e densidade de correnterteséao
Para o monitoramento dos parametros de potenciabdeséo e densidade de

corrente de corroséo , utilizou-se métodos nédorwtesis com o auxilio do equipamento
GECOR 8, fabricado pela NDT James Instruments &tdeponibilizado pelo Laboratério de
Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) da Universed&eéderal do Rio Grande do Sul

(UFRGS), com os ensaios realizados neste mesmiatahio.

Este equipamento foi desenvolvido para a medicddada de corrosdo da
armadura do concreto armado por meio de técnicagastatica e trabalha com a aplicagédo
de uma pequena corrente na armadura, verificaatteracdo do potencial elétrico.

O GECOR 8 é composto por uma unidade central dip@s de sensores (sensor
A, B e C), conforme apresentado na Figura 18. Ndadle central esta localizada a fonte de
energia, os comandos, a tela de leitura dos releglta as conexdes de entrada e saida. O
sensor A é utilizado para verificacdes da densidieorrente e potencial de corroséo; o
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sensor B para ensaios de resistividade do conaetcsensor C € utilizado para ensaios em
estruturas submersas. Todos 0s sensores possuem @etmodo de referéncia cobre
(Cu)/sulfato de sobre saturado (Cuf@ara garantir uma boa conexao elétrica, 0S BEERSO
sdo assentados na superficie do concreto sobrejaspoida.

UNIDADE
PRINCIPAL

SENSOR C .

[sensore

Figura 18 — Equipamento GECOR 8
Fonte: (MODESTI, 2014)

O eletrodo de referéncia é preparado com sulfatootbee e saturado em agua
deionizada. Esta solucéo € inserida nos resergatde cada sensor e consumida durante o
ensaio, necessitando controlar periodicamente el Wi solucdo para que as medi¢cdes nao
sejam prejudicadas.

7

O sensor A possui didmetro de 260 mm e € compastadpis anéis de acgo
inoxidavel de diametros diferentes, conforme apres® na Figura 19. O circulo interno
trabalha como contra-eletrodo e o externo age cane de confinamento, permitindo o
confinamento do sistema. No centro do contra-edetttd um eletrodo de referéncia e entre o
anel externo e interno ha dois eletrodos referéaaidiares que garantem o confinamento da

leitura.
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| ELETRODO DE
REFERENCIA

| AUXILIARES |

ANEL DE
CONFINAMENTO

Figura 19 — Sensor A
Fonte: (MODESTI, 2014)

O GECOR 8 permite obter diversos resultados do oommento eletroquimico
do concreto armado. Com o Sensor A é possivelrdetar o potencial e a densidade de
corrente de corrosdo. Para tanto, utilizou-se oodwét‘aerial structure$ ajustado no
equipamento, visto que as pecas de concreto armaoloestavam armazenadas em local
saturado de umidade. Todo o procedimento de erfsaioealizado de acordo com as
recomendacdes da RILEM TC 154-EMC (2003, 2004).

O arranjo de polarizagcdo proporcionado pelo GECOpe@nite que o contra-
eletrodo aplique uma pequena corrente na regiditatian pelo anel de confinamento. Para
gue o arranjo esteja completo, deve-se fecharawitirelétrico: o Sensor A é posicionado
sobre uma esponja umedecida, a parte exposta daarané limpa com lixa para remocéao de
produtos de corrosdo que possam obstruir o comlétaco e o conector tipo “jacaré” é
conectado na armadura, fechando o circuito elét@omno apresentado na Figura 20, deve-se
posicionar o Sensor A com o0s eletrodos auxiliareshados com a armadura. Como
recomendacao do fabricante, deve-se aplicar press@&iante sobre o Sensor A, a fim de
minimizar ruidos na leitura e evitar a movimentagéasensor. Desta maneira utilizou-se um

bloco de concreto de 4,241 kg.
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Figura 20 — Sensor posicionados para realizacdo éosaio
O sensor A necessita de um tempo para atingir diledm elétrico do sistema, a
fim de monitorar, minimizar e equalizar os ruidog gossam interferir nas medicdes. A ndo
equalizacdo dos ruidos pode resultar em densidbdesrrente imprecisas, caso as medicdes
tenham sido prematuramente tomadas (BUNGEY; MILLARERANTHAM, 2006). A
Figura 21 apresenta o procedimento padrdo do egeip@ de controle dos ruidos. O

sistema esta apto a iniciar a polarizacdo do a@ndp as linhas dos graficos estdo
horizontais.

Figura 21 — Tela de analise de ruidos do GECOR 8
Ao iniciar a polarizacdo, tem-se o tempo de 108ra pjuste do confinamento. Os
resultados da densidade de corrente, potenciabmleséo, resisténcia elétrica e resistividade
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do concreto sdo apresentados na tela da unidadeipadi Utilizaram-se os valores de
densidade de corrente e potencial de corrosdoewsid foram descartados. A Figura 22
exibe as telas com os resultados das medicoes.

MHeasarement in
Measarcment In - merial sirociares
v omerial siraviares

@ (b)

Figura 22 — Tela com resultados (a) densidade dercente, (b) potencial de corroséo

Para obter o resultado da resisténcia de polaozagélizou-se o valor da
constante de Stern-Geary (B) de 52 mV, pois as wmasosle concreto armado foram

verificadas no estado passivo, ou seja, sem apeesenais de corrosédo do aco.

Os sensores B e C néo foram utilizados neste hapabnsiderando-se que a
resistividade foi determinada pelo método expostatem 3.4.1.2 e que as amostras ndo

estavam em condi¢cao submersa.

3.4.1.2 Resistividade
Para esta analise, seguiu-se o método prescrito A8TM G57, seguindo o

principio de Wenner, também chamado de método desrajeletrodos, que consiste em
guatro sondas espacadas igualmente em linha retsignadas na superficie do concreto. O
ensaio foi realizado no Laboratério de MateriaisCa@strucdo (LMC) da UNISINOS, com o
equipamento modelo Resipod, fabricante Proceq. dtgigpamento segue o espacamento das
sondas de medi¢cdo de 50 mm, onde os dois pontasiestinduzem a uma corrente alternada
com frequéncia de 40Hz e tensdo aplicada de 385 dois internos medem a queda do
potencial elétrico. A Figura 23 ilustra a configt&a das quatro sondas de medicao.
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Figura 23 — Configura¢éo das quatro sondas de medig da resistividade do concreto
Fonte: (PROCEQ, 2015)

A resposta da medicdo fornecida pelo ensaio é gatta resisténcia elétrica
calculada a partir taxa de tensao e corrente codaexm resistividade pela Equacéo 6.

p=2XmXaXR Equacio 6

Onde:

p = Resistividade elétrica{cm);

a = Espacamento entre sondas (cm);
R = Resisténcia elétricaq.

O procedimento adotado foi baseado no manual dg@mgento, onde para
efetuar as medicbes, mergulham-se o0s contatosot@ss em agua, de modo a encher os

reservatérios, a fim de umedecer a superficie dareto para todas as amostras, mantendo
um padrao de umidade da superficie do material.

Com o proposito de estabelecer um padrdo de Isjtleaecutaram-se duas
medicbes em cada amostra para cada idade em mapesificos, sendo uma oposta a outra,
e tendo como base o mesmo local.
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3.4.2 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de compressao axial foi realizado no laboo de Materiais de
Construcdo (LMC) da UNISINOS, aos 28 dias de idalds concretos, seguindo as
recomendagbes da norma ABNT NBR 5739:2007. A prestdizada nos ensaios foi da
marca CONTROLS, com carregamento de compressaoiai@aeento hidraulico e 2000kN

de capacidade de carga.

Todos os corpos de prova tiveram suas bases rezgudas com retifica, conforme
ABNT NBR 5738:2015, a fim de garantir que as sup&$ estivessem planas e
perpendiculares ao eixo longitudinal da amostra.

3.4.3 Extragéo da solucéo dos poros
A extracao da solugcéo aquosa dos poros na idadéndeas foi realizada de forma

manual com auxilio de manta geotéxtil, pois nesimento a solidificacdo néo era total.

Ja as extracdes das idades 3, 7, 28 e 91 dias feaipadas em equipamento
similar ao proposto por Barneyback e Diamond (198fi)izado por Kulakowski (2002),

seguindo o método discutido no item 2.4.2.

Utilizaram-se corpos de prova cilindricos de pakacimento nas propor¢des ja
apresentadas no item 3.3.2, nas dimensfes de 40xn80 mm. Para correcdo das

irregularidades devidas a perda de agua, todamasttas foram retificadas.

Para lubrificar o aparato de extracéo, utilizousaselina solida, pois conforme

Kulakowski (2002) este material ndo oferece risseahtaminacdo da solucao extraida.

Para a aplicacdo da carga necessaria para extrag@ou-se a prensa hidraulica
CONTROLS, do Laboratorio de Materiais de Constru¢BMC) da UNISINOS, com
aplicacao de carga manual. Por motivos de seguraptau-se por limitar a tensdo em 300
MPa, mesmo o equipamento sendo projetado para 44) HEsta tensédo definida e aplicada
nas amostras originou uma quantidade de soluc@ai@xtsuficiente para todas as analises.

Na Figura 24 é apresentado o dispositivo de exraméoplado na prensa
hidraulica para aplicacdo da carga de extracdoldgdo dos poros. A Figura 24a demonstra
o sistema de coleta com a agulha tipatterfly’ acoplada no dreno da base de escoamento de
solucdo e na seringa descartavel estéril. Optopete utilizacdo destes materiais visando

diminuir o contato com o ar, minimizando a carbagab da solucéo alcalina. Apos a coleta,
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a seringa era vedada com filme plastico, de modon§o houvesse contato com o ar para,
entdo, armazenar as amostras em geladeira até entedas analises.

1

EMBOLO

CORPO DO
DISPOSITIVC

BASE DO
DISPOSITIVC

TR g
__"k.
(@) (b)

Figura 24 — (a) Vista do dispositivo de extracdo oo a seringa descartavel estéril para coleta. (b) $ta do
dispositivo de extracéo posicionado na prensa hidudica.

A altura do corpo de prova antes de ser submetderssdes de confinamento é
apresentada na Figura 25a, com altura de 86,88Jdma Figura 25b, é registrada a altura do

corpo de prova ap0s ser submetido as tensfesmedxtcom altura de 79,32 mm.

(a) (b)

Figura 25 — (a) Altura do corpo de prova antes daxtracdo. (b) Altura do corpo de prova apés extracéo

3.4.4 Anadlise dos ions e medidas de pH das soluc6es dosog
As andlises da concentracdo de fonsJ50K*, C&* e N& das amostras

coletadas foram realizadas no Laboratério Centrallifica da Universidade FEEVALE. Os
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métodos empregados para analisar as concentragéésng, com os padrdes utilizados para
a curva de calibracdo, séo dispostos na Tabeladdm feitas diluicbes em fungdo de uma
concentracdo estimada por uma curva de calibragdo @oncentragcdes conhecidas. A
concentracdo obtida de cada do iof*@arresponde & média de trés pontos, enquanto que

para os demais ions as leituras da média foramacoostras duplas.

Tabela 24 — Método empregado para cada ion

Parametro Método Padrédo
Sulfato [(SQ)?] Cromatografia ibnica de anions Sulfato de sodio
Célcio (C&") Espectrofometria de absorgdo atdmica de chama retGlde célcio
Potassio (K) Fotometria de chama Cloreto de potéssio
Sodio (N4) Fotometria de chama Cloreto de sédio

Para as andlises da concentracdo de célcio pelmdmmée absorcdo atbmica de

chama, utilizaram-se os parametros apresentadbabeda 25.

Tabela 25 — Parametros de cada método utilizado

Parametro de ensaio

Lampada 10-12 mA

Chama Azul oxidante

Padrées Cloreto de célcio 1; 2 e 5 ppm
Diluicédo 20x a 40x

Nas solu¢des das amostras com substituicdo pawialmento por silica ativa,
foi detectada a precipitacdo de cristais de catbomade se fez necessério dissolver estes
cristais para nao afetar a confiabilidade dos tadak. Para isto, a amostra foi acidificada
com HCI 6N. Ainda para evitar a ionizacdo da sabutd amostra a ser submetida a leitura de
jons C&", foi adicionado 5 ml de SrglNas amostras submetidas a leitura dé &laC,
adicionou-se 10 ml de LiCl (1%) (KULAKOWSKI, 2002).

As analises da concentracéo de ions @d$ amostras coletadas foram realizadas
no Laboratorio de Analise Ambiental da UNISINOSc@ emprego de titulacdo pelo
método de titulometria volumétrica por neutralizagdeste procedimento, neutralizam-se os

ions OH com um &cido de concentracdo conhecida.

Para neutralizar a solugdo alcalina extraida dosspoempregou-se acido
cloridrico (HCI) com concentracdo de 0,0102N. Comdicador quimico utilizou-se uma
solucdo alcoolica de fenolftaleina a 1% (em madsste indicador, quando em pH alcalino,
apresenta coloracdo vermelho-carmim; e em pH oifaai 9 apresenta aparéncia incolor.
Adicionou-se 3 ml de solugéo fenolftaleina em 0J5dm amostra extraida, completando a

diluicdo com 50 ml de agua deionizada.
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Ao trocar a cor da solugéo de vermelho-carmim paalor, tem-se o volume de
acido consumido na titulagdo para neutralizar amel de 0,5 ml diluido da solucéo, pois a
agua deionizada e a fenolftaleina sdo neutras.nate da neutralizacdo ocorre de forma
visual. A Figura 26 apresenta o aspecto da solagdes do processo de titulagdo, com

coloracéo vermelho-carmim, e ap0s neutralizac&mdar.

g .

Figura 26 — Solugdo antes e apés neutralizagéo

Com o volume consumido de acido, pode-se determaigancentracdo em moles

por litros de OHda solucao neutralizada pela Equacéo 7.

(N X Voe X V)
(massa atdbmica de OH™)

n2moles de OH™ =

Onde:

Equacéao 7

N = concentracdo do acido em Normal;
Vac = volume consumido de &cido para neutralizar acsal;
Vi = volume da amostra titulada (volume diluido).

A partir da concentracao de ions Qifitida com a Equacéo 7, pode-se alcancar o

pH da solucdo estudada com a Equacao 8.
10—14
pH = —log (m) Equagcéo 8
Onde:
[OHT] = concentragdo de ions Oém mol/litro.
A forca ibnica foi calculada conforme Equacé&o 4eapntada no item 2.2.5.

3.4.5 Analise de variancia dos dados
Com o intento de assimilar a influéncia estatistiaa variaveis investigadas (o

teor de substituicdo e o tempo) sobre os efeit@sviasiaveis de respostas (resistividade,
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potencial de corrosao, resisténcia de polarizggloe forca idnica), foram realizados testes
de Analise de Variancia (ANOVA). Os testes foramlimdos para dois fatores, com e sem

repeticao.

Ressalta-se que as analises foram realizadassofimare Statisticversao de
demonstracdo, o qual apresenta os resultados emtaimeta, sendo que a coluna SS
representa a somatoria dos quadrados, GL é o nioeegoaus de liberdade e MS é a média
dos quadrados. O resultado da razdo é expostolnaach, onde se quantifica o grau de
atribuicdo de variancia na variavel explicada, @mametro, causado por um dos fatores
analisados. Este resultado se origina da razae antariancia de um parametro e a variancia
esperada se o pardmetro e o fator estiverem cooeélos. Quanto maior for o valor F,
maior sera a relacdo existente entre o parametrdator. O valor-p expressa o nivel de
significancia, ou seja, a probabilidade da coré@dagntre a variavel explicada e o fator ser ao
acaso. Sempre que o valor-p apresentar resultdddomao erro do experimento (neste
estudo o erro é de 1%), existe indicativos quetar faxerca influéncia estatistica sobre o
parametro, ainda assim, quanto menor este valoor mandicio de que a correlacdo nao seja

casualidade.

O software atribui efeito estatistico significatiem fator sobre o parametro,
guando os resultados da linha da tabela estivesetnloragéo vermelha.



4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadocadaavariavel de resposta, em
forma de tabelas e graficos para facilitar a vigzagfo. De modo complementar, analisam-se
0s resultados de modo comparativo com os indicatilobibliografia consultada.

4.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
A verificagdo da resisténcia a compressdo axialavds concretos utilizados
neste estudo serve apenas como caracterizagaanfoponmvestigou-se apenas a resisténcia

aos 28 dias. A Figura 27 ilustra os resultadoglobtpara os diferentes tracos propostos.

O_ T T T T T T T T T T T 1

Referéncia 25%CV ~ 50% CV  75% CV 5% SA 10% SA

S
o

I (MPa)
3
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o
!

Resisténcia a
compressdo axia

Figura 27 — Evolucéo da resisténcia a compressaoialxdos concretos

Nas amostras com substituicdo parcial do cimentacipza volante, nota-se um
ganho de 5% de resisténcia na amostra com 25%. €aomento da substituicdo ocorre
diminuicdo da resisténcia, na amostra de 50% aapérdle 27,5%, no concreto com
substituicdo parcial de 75%, a diminui¢do de résisa é maior, cerca de 45%.

Ja nos concretos com substituicdo parcial porasditva, as diferencas entre o
concreto sem substituicdo foram menores, com 5%6lida ativa a perda de resisténcia foi de
4,86%, j& no concreto com 10% de substituicdo, @aua ganho de resisténcia de 15,21%.
Estes resultados condizem com os obtidos no trali#hCervo (2001). Este ganho com o
aumento do teor de adicdo pode ser assimiladoexad® teor de Si em comparacao a cinza

volante e a finura mais alta da silica ativa (eféier).

Este comportamento ja era esperado, pois no edgegbnvolvido por Bagheei
al. (2013), concretos com adicOes de até 10% de silica, a resisténcia tende a aumentar
em todas as idades. Ja misturas com cinza volented30% de substituicdo, as resisténcias
destes concretos sdo menores. Este comportamemieneiado nos concretos com

substituicdo parcial do cimento por cinza volaatmkiém foi observado em estudo realizado



82

por Nochaiya; Wongkeo; Chaipanich (2010). Hannesgoal. (2012) contribuem com este

resultado, pois em seu estudo, observaram um gamhesisténcia até o teor de 40%, ao
elevar o teor de substituicdo, a resisténcia apt@ssomportamento diferente, com queda
desta variavel resisténcia. Nos teores elevadosstira se aproxima a quantidade limite de

CaO, motivo pelo qual h4 diminuicdo da resisténcia.

Para Hoppe Filho (2008), a substituicdo parcialcoioento por cinza volante
reduz a resisténcia a compressado da pasta, paomaaa uma maior porosidade da matriz.
Ainda, a porosidade do sistema independe do te@irnd@ volante, dependendo apenas da

hidratagao do cimento.

4.2 ANALISE QUIMICA DA SOLUCAO DOS POROS

Os resultados da concentracao idnica dos compgsiosicos das solucdes dos
poros de cada mistura para cada idade sao aprésemntas itens: “Determinacéo do pH” e
“Andlise do teor dos ions da solucdo”. Os resulatiinteracdo ibnica sdo dispostos no item

Forca I6nica.

4.2.1 Andlise do teor dos ions da solugdo dos poros
A Tabela 26 apresenta de forma discriminada as etdragdes dos ions

encontrados nas analises das solucdes dos pormadas de 4 horas, 3, 7, 28 e 91 dias.

Tabela 26 — Andlise da solucdo aquosa dos poros

Concentracao (mMol/l)
OH" ca” K* Na* SO~
4 horas 171 53,271 190,865 43,454 83,521
3 dias 428 8,633 9,463 66,464 -
REFERENCIA 7 dias 480 5,040 254,487 71,640 -
28 dias 399 10,854 264,717 63,680 -
91 dias 435 13,025 201,799 80,209 -
4 horas 102 10,255 265,996 38,930 63,922
3 dias 384 1,123 25,449 42,715 -
25% CV 7 dias 369 6,537 215,994 42,715 -
28 dias 300 1,198 243,489 28,099 -
91 dias 279 11,203 181,849 42,323 -
4 horas 132 13,698 126,476 38,365 67,642
3 dias 327 8,134 137,090 40,409 -
50% CV 7 dias 300 5,464 137,090 39,583 -
28 dias 273 3,443 139,648 36,538 -
91 dias 207 12,850 282,173 39,887 -
4 horas 108 2,645 120,210 23,315 51,908
3 dias 234 4,541 124,174 31,579 -
75% CV 7 dias 258 10,180 125,965 33,928 -
28 dias 180 1,772 53,583 14,920 -
91 dias 165 25,263 139,648 19,574 -

Mistura Idade
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(continuacéo)
Concentragéo (mMol/l)

Mistura Idade o ca K+ Na SO7

4 horas 168 15,295 234,153 39,887 84,099

3 dias 288 9,032 109,915 42,367 -
5% SA 7 dias 201 7,261 175,135 21,140 -

28 dias 207 28,944 45,079 38,017 -

91 dias 180 3,294 17,648 42,628 -

4 horas 165 14,646 583,146 42,062 93,899

3 dias 201 1,871 121,744 39,235 -
10% SA 7 dias 135 8,184 87,664 25,316 -

28 dias 99 7,311 107,422 15,964 -

91 dias 42 14,222 56,780 15,833 -

Para todos os tracos estudados as concentracOe®rdose comportaram de
formas distintas entre as solu¢des dos poros dke idaeor de substituicdes diferentes. Na
Tabela 26, pode-se observar claramente a drasiitegdio ocorrida na concentracdo de ions
OH em funcéo dos teores crescentes de cinza volaitiea ativa utilizados. Para a amostra
de referéncia, por exemplo, aos 91 dias a cong@atrde OHé de 435 mMol/l, enquanto na
amostra com 75% de cinza volante este teor caij@anMol/l, e na amostra com 10% de

silica ativa esta concentracao baixa para apenasMii/l, uma reducéo superior a 10 vezes.

Percebe-se que apenas nas solugdes na idade das4ftiopossivel analisar a
concentracdo de sulfatos, pois a quantidade deg&mwlcoletada nas demais idades nao foi

suficiente para analise.

Por meio dos valores apresentados na Tabela 2@relase graficos da evolugéo

dos ions de cada mistura no decorrer do tempordRftia Figura 33.

A Figura 28 apresenta a concentracao dos ionsldgasoreferéncia, sem adicéo,

no decorrer do tempo.
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Figura 28 — Concentracgéo idnica x Tempo de hidéataplucao referéncia.
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Observa-se semelhanga na evolucdo dos ions ao dampato proposto por
Mindess (2003), onde os fons QK" e Nd aumentam sua concentracdo e os forfs Ca
diminuem.

Ao contrario dos fons OHN&a e C&*, que seguem a mesma evolucdo de
concentragdo, recriando o mesmo comportamento d&igéo, os ions K apresentam
tendéncia parecida ao proposto por Mindess (2Q&8Em, com concentracdes menores e
uma excessiva baixa aos 3 dias, apos ha retorogedoimento.

Este comportamento distinto dos ions potassio ¢éagde ao modelo de Mindess
(2003) pode ser decorrente ao cimento utilizado digerente. Pois este mesmo
comportamento aos 3 dias também ocorre na solugdin 25%CV. Nas demais solucdes
presume-se que ha um discreto aumento da concgmtdacpotassio aos 3 dias, decorrente
dos elevados teores de cinza volante, que podean regtondo o potassio consumido nas
reacoes de hidratagdo do cimento.

A Figura 29 a Figura 33 ilustram a concentracdo idos das solugdes com
substituicéo parcial do cimento no decorrer do ®mp
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Figura 29 — Concentracao i6nica x Tempo de hidéaaplucao 25%CV.
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Figura 30 — Concentracgao iénica x Tempo de hidéataplucdo 50%CV.
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Figura 31 — Concentracao iénica x Tempo de hidéataplucdo 75%CV.
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Figura 32 — Concentracéo i6nica x Tempo de hidéataplucdo 5%SA.
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Figura 33 — Concentracdo idnica x Tempo de hidéataplucdo 10%SA.

Na andlise dos resultados da quantificagdo dodedons presentes na solugéo
aguosa dos poros, nas amostras contendo substgipadciais do cimento por cinza volante e
silica ativa, constata-se alteracées na composigdcsolucdes, devido a reducdo no teor de

clinquer no material cimenticio.

No estudo de Cervo (2001), com os teores de swigit do cimento por cinza
volante e silica ativa, estas adicdes reduziramaatifade de G4 Na', K, SO e OH se
comparados a mistura referéncia, sem substituicBese-se ter cautela quanto esta
afirmacdo, pois este comportamento nao é obsemmadimdas as solu¢des, considerando que
a evolucao destes ions ndo respeita proporcionsnaetiminuicdo da quantidade de cimento
em cada mistura.
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Nas misturas avaliadas, esta alteracdo na concéatdos ions G§ Na', K*,
SO e OH, quando comparados & idade da solug&o, os teersbdtituicio e o material de
adicado reforcam o estudo de Cervo (2001). SegurioSfegeman e Caldwell (1998), a
composicdo da solucdo pode alterar a concentrag#sd K™ e OH, com a incorporacéo de
cinza volante.

A reducdo do potassio quando se adiciona silicza afleve-se ao provavel
consumo de ions hidroxilas associados dooki pela combinagdo ao C-S-H (HONG;
GLASSER, 1999).

Com o consumo de Ca(Ofha reacdo pozolanica, advinda das adi¢cdes da silic
ativa e cinza volante, h4 uma maior liberacéo #e ©&" para manter o equilibrio iénico
(KULAKOWSKI, 2002). Este comportamento também foerificado nos resultados
encontrados.

Estas misturas com substituicdes no teor de poa@atre 25% e 75% de cinza
volante, 5% e 10% de silica ativa, apresentam mtgwrde equivalente alcalino do que
misturas sem substituicdes.

O valor do pH esta atrelado diretamente a alterdgddons sodio, potassio e em
segundo plano ao célcio, pois & medida que o pHndima concentracdo de Na K’
apresenta tendéncia maior de queda. Todavia, @ sdpliesenta pequena variagdo em
comparacao aos demais ions. Este fato ja era fwepa$a bibliografia, a qual reitera que o

consumo de CH pelas pozolanas pouco afeta a aftzal@g da solucéo.

4.2.2 Determinagéo do pH
Os resultados dos pH das misturas obtidas nassdwedades sdo expostos na
Tabela 27, sendo estes os valores médios de duasdepara cada amostra. Estas medidas

foram obtidas através do método de titulagdo desco item 3.4.4.

Tabela 27 — Resultados de pH das diferentes mistiggara as idades determinadas

Mistura 4 horas 3dias 7dias 28dias 91 dias
REF. 13,23 13,63 13,68 13,60 13,64
25%CV 13,01 13,58 13,57 13,48 13,45
50%CV 13,12 13,51 13,48 13,44 13,32
75%CV 13,03 13,37 13,41 13,26 13,22
5%SA 13,23 13,46 13,30 13,32 13,26
10%SA 13,22 13,30 13,13 13,00 12,62

Observam-se pequenas, mas consistentes, alteragd®esvalores quando
comparados a idade da solucdo, bem como o tearbdtitsicdo e o material de substituicdo
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com a mistura referéncia. Conforme mostrado amtesgote (na Equacao 8), cabe lembrar
gue os valores do pH variam conforme uma escakxitogica. Assim, uma variacao unitéria
no valor do pH (variando, por exemplo, de 13,6 d##& como ocorre aos 28 dias para o
traco 10% SA, em comparacdo com o REF) correspandma reducdo de dez vezes na

concentracdo de ions O#h solucdo, como discutido em maior detalhe mo @eseguir.

N&o se pode comparar os resultados entre as paspldave-se comparar 0s
comportamentos separadamente, pois, além de pawsyiroporcbes de substituicbes
distintos, sdo observadas velocidades de reacfaesries.

Para melhor interpretacdo dos resultados, os wlabedos foram organizados
nos gréficos ilustrados nas Figura 34 e Figura 35.

Através da Figura 34 se pode perceber as alterdgdel nas misturas com silica
ativa no decorrer do tempo.

| M Referéncia 5% Silica Ativa m 10% Silica Ativa |

13,70
13,55
13,40
13,25

< 13,10
12,95
12,80
12,65
12,50

4 horas 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
Idade

Figura 34 — Evolucéo do pH das pastas com substigigio parcial do cimento por silica ativa nas diversa
idades

Na Figura 35 pode-se perceber as alteracbes doaggHmisturas com cinza volante no
decorrer do tempo.

| ®mReferéncia M 25% Cinza Volante ®50% Cinza Volante 75% Cinza Volante |

13,70
13,60
13,50
13,40

T 13,30
13,20
13,10
13,00
12,90

4 horas 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
Idade

Figura 35 — Evolugéo do pH das pastas com substitidio parcial do cimento por cinza volante nas diveas
idades
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Como esperado, nota-se um aumento do pH nas pasndades analisadas, entre
4 horas e 3 dias, de todas as misturas. Tal varide@e-se ao fato que, as 4 horas, o cimento
ainda esta se dissolvendo e apenas as reacOegrde¢io dos aluminatos estdo ocorrendo,
enquanto aos 3 dias a hidratacao dos silicatos jaiGou, pois a alcalinidade da solugéo é

mais elevada.

Passadas 4 horas da mistura, percebe-se uma redogZor do pH para as
amostras com cinza volante, em comparacao conto dereferéncia, principalmente devida
a reducdo do consumo de cimento e a reduzida idsty da cinza. Por outro lado, neste
momento as amostras com silica ativa apresentasepidlhante ao tragco de referéncia, o que
€ consistente com a pequena redugdo no consunimeetc destas amostras e com a maior

reatividade na silica ativa.

Na idade de 3 dias, em todas as misturas com &ubdt parcial do cimento, o
pH encontra-se inferior ao valor referéncia. Estmmortamento € consistente com o inicio
das reagfes pozolanicas, onde hd um consumo ddsibms provenientes da hidratacdo do
cimento, mas também devido ao menor teor de cimeganisturas com adi¢des. Outro fato
que reforca que a reacdo pozolanica depende deénciar da hidratacdo dos silicatos, € que
aos 3 dias, ha um pico méximo nos valores do phkbeas as misturas com adicées minerais,

apos ha uma consistente reducéo do pH destas asistodiongo do tempo.

A mistura utilizada como referéncia, sem subsitoido cimento por pozolanas,
obteve nas primeiras idades, entre 4 horas e 3uascentuado aumento do pH, sendo que,

apos esta idade, o pH praticamente ndo sofre gliei@é os 91 dias.

Apos os 3 dias é que a diferenca no teor de suigsiit ird provocar influéncia no
valor do pH, sendo que a mistura com maior teosudsstituicdo, em cada tipo de adicéo
mineral, obteve menor valor de pH em todas as gJgdea mistura com menor teor, obteve
maior pH. Este comportamento ja era esperado,hdotBminuicdo da quantidade de cimento,

todavia, ha um maior consumo de hidroxido de cdlelas reacdes pozoléanicas.

Evidencia-se, ainda, que ao término do periodo rddises, aos 91 dias, as
solucdes 10%SA e 75%CV apresentaram os menoregeyvale pH em relacdo a amostra

referéncia e em relacdo as misturas de mesmo alatersubstituicdo (com menores teores).

Os valores de pH com substituicdo parcial do cimeot silica ativa encontrados
neste estudo condizem com os resultados obtidoPpge e Vennesland (1983), Byfors
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(1987), Zhang e Gjorv (1991), Cervo (2001) e Kulagki (2002), que sao apresentados na
Tabela 28.

Tabela 28 — Resultados dos valores de pH encontradna literatura para adicées de cinza volante

Teor de

Autor silica ativa Idgde pH
(%) (dias)

0 35 13,92
(PAGE; VENNESLAND, 0 70 13,9
1983b) 10 35 13,28
10 70 13,31
0 98 13,39
(BYFORS, 1987) 10 98 12,98
20 98 12,68
0 550 13,7
(ZHANG; GJZRYV, 1991) 8 550 13,5
16 550 13,2
0 91 12,56
(CERVO, 2001a) 8 o1 12,29
0 28 13,93
(KULAKOWSKI, 2002) 10 28 12,8
20 28 12,32

Os valores de pH com substituicdo parcial do cimepbr cinza volante
encontrados neste estudo condizem com os resultdntaos por Cervo (2001), Moreno
(2006) e Pwet al. (2012), que séo apresentados na Tabela 29

Tabela 29 — Resultados dos valores de pH encontradoa literatura para adigdes de cinza volante

Teor de cinza Idade

et volante (%)  (dias) PH
0 91 12,56
(CERVO, 2001a) 25 91 12,46
50 91 12,14
0 30 12,9
20 30 13,2
(Moreno, 2006) 35 30 13.1
50 30 12,9
0 28 13,4
(Puet al, 2012) 15 28 132
35 28 13,0

Tem-se, entdo, que com 0 aumento progressivo dal¢esubstituicdo de cimento
por silica ativa e cinza volante h4 um decréscirmocdncentracdo de ions hidroxilas da
solucéo, ha uma reducao da porcentagem total amsd&lcalinos da solucéo a partir dos 3
dias de idade, para todas as solu¢cbes analisadas.
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Os testes de Analise de Variancia (ANOVA) esta@sgmtados nas Tabela 30 e
Tabela 31. Foram realizados testes de ANOVA paisfdtores, sem repeticao, utilizando os

resultados de pH para todas as misturas.

A Tabela 30 apresenta ANOVA da relacdo das vamsawevestigadas dos

concretos com substituicdo parcial do cimento paeacvolante.

Tabela 30 — Analise de Variancia da relagdo do teale adicdo de cinza volante e da idade nas medicdles

pH
ANOVA, 95% de confianca.
SS GL MS F Valor-p
Interacéo 2903,593 1 2903,5931144900 0,000000
Teor de Substituicao (%) 0,215 3 0,072 28 0,000065
Idade (dias) 0,036 3 0,012 5 0,031210
Erro 0,023 9 0,003

Salienta-se que quando o valor F calculado serrma® o F tabelado indica que
as variaveis tém influéncia estatistica signifiGatiTem-se, entdo, que o teor de substituicdo e
a idade tém influéncia significativa no pH dos getms com substituicdo parcial por cinza
volante. Além disso, os baixos resultados paradarya menor que 0,05 nas variaveis teor de
substituicdo e idade, indicam que ha significaeciae o teor de substituicdo, idade e o pH

com 95% de confianca.

A Tabela 31 apresenta a ANOVA da relacdo das wagainvestigadas dos

concretos com substituicdo parcial do cimento jmasativa.

Tabela 31 — Analise de Variancia da relagdo do teale adicdo de silica ativa e da idade nas medicdfs

pH
ANOVA, 95% de confianca.
SS GL MS F Valor-p
Interagéo 2131,734 1 2131,7349266,50 0,000000
Teor de Adigdo (%) 0,782 2 0,391 16,36 0,003719
Idade (dias) 0,133 3 0,044 1,86 0,236903
Erro 0,143 6 0,024

Salienta-se que quando o valor F calculado serrmai® o F tabelado indica que
as variaveis tém influéncia estatistica significatiTem-se, entdo, que o teor de substituicdo
tem influéncia significativa no pH dos concretosnceubstituicdo parcial por silica ativa.
Além disso, o baixo resultado para o valor-p, mequa 0,05 na variavel teor de substituigéo,
indica que ha significancia entre o teor de suligéib e o pH com 95% de confianca.

Porém, em relagéo ao fator idade, em funcdo do #atalculado ser menor que o

F tabelado, sendo possivel afirmar que este nd@sama influéncia estatistica significativa
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sobre os valores de pH. Além do mais, o alto radalpara o valor-p, maior que 0,05, o que
indica que as variagdes no pH com a idade sao detes de erros do experimental. Porém,
esta ndo influéncia estatistica pode estar atrelagtande queda dos valores com a evolucéo

do tempo.

4.2.3 Forca lonica

Com a visivel alteracdo da concentracdo dos i@septes nas solu¢des dos poros
nas diferentes idades e com os diferentes teorsgl$tituicdo de cimento, verificada no item
4.2.1, a Tabela 32 apresenta as quantificacbesoda ibnica dos ions atuantes nestas
solugdes, calculada conforme apresentado no it2rh. 2.

Tabela 32 — Andlise da forca i6nica da solucao aqgs@ dos poros

Mistura 4 horas 3dias 7dias 28dias 91 dias
REF. 476,24 268,98 413,14 385,41 384,55
25%CV 351,82 228,33 326,93 288,19 273,99
50%CV 311,10 268,52 249,27 231,48 290,23
75%CV 234,87 203,96 229,31 127,79 212,64
5%SA 419,81 238,21 213,16 202,93 126,72
10%SA 612,19 184,73 140,36 125,81 85,75

Pode-se notar que a medida que evoluem as reagdedrdtacdo do cimento e as

reacdes pozolanicas, a forca diminui.

Nas misturas referéncia, 25%CV e 75%CV, ha quedalby entre as 4 horas e 3
dias, apdés o valor é elevado aos 7 dias, e voltimanuir apds este momento. Este
comportamento pode ser explicado pelo inicio dasdes de hidratacéo dos silicatos apods as
4 horas; apos os 3 dias, presume-se a acao déssgagzolanicas na mistura, que segue até a
Gltima analise aos 91 dias.

Nas solugbes com substituicdo parcial do cimenta coza volante, a forca
ibnica diminui com o aumento do teor de substitnigda quando o cimento é substituido
parcialmente por silica ativa, a diminuicdo da doi@nica s é observada a partir do terceiro
dia.

A Tabela 33 ilustra esta relagéo da forca ibnica ogH das solucdes.
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Tabela 33 — Analise da forga i6nica (IS) com o pHadsolugdo aquosa dos poros

4 horas 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
Mistura IS pH IS pH IS pH IS pH IS pH
REF. 476,24 13,23 268,98 13,63 413,14 13,68 3854B,60 384,55 13,64
25%CV 351,82 13,01 228,33 13,58 326,93 13,57 288,1118,48 273,99 13,45
50%CV 311,10 13,12 268,52 13,51 249,27 13,48 231,48,44 290,23 13,32
75%CV 234,87 13,03 203,96 13,37 229,31 13,41 127,718,26 212,64 13,22
5%SA 419,81 13,23 238,21 13,46 213,16 13,30 202,93,32 126,72 13,26
10%SA 612,19 13,22 184,73 13,30 140,36 13,13 125,8B,00 85,75 12,62
IS = Forca l6nica

As solugbes 5%SA e 10%SA em 4 horas obtiveram teekd distintos aos
demais. Este comportamento apresentado pelas as\gside estar associado a hidratacdo

dos silicatos que pode nao ter ocorrido ainda mastaento.

Na amostra 5%SA, na analise as 4 horas, houvedgeeda da forca ibnica em
relacdo ao referéncia, de 12%, porém, sem sueitoefio pH. Na solugdo 10%SA as 4 horas,
o comportamento foi distinto ao observado nos denpais o valor do pH apresentou uma
leve baixa, porém a forca ibnica aumentou considdmaente. Nas proximas analises, aos 3

dias, a forca ibnica e o pH seguiram tendéncialairas demais solucdes.

Este comportamento da alteragdo do pH com a férgaa também é observado
nos estudos de Cervo (2001), Dalri (2002) eePual. (2012), que corroboram a tendéncia

observada neste estudo.

Os resultados da Analise de Variancia (ANOVA) saesentados na Tabela 34 e
Tabela 35. Foram realizados testes de ANOVA paisfdtores, sem repeticao, utilizando os

resultados de forga iOnica para todas as misturas.

Tabela 34 — Analise de Variancia da relagdo do teale adicdo de cinza volante e da idade nas medicdles

Forca l6nica
ANOVA, 95% de confianca.
SS GL MS F Valor-p
Interacéo 1,180869 1 1,18086908,8477 0,000000
Teor de Adigao (%) 0,058433 3 0,0194781,6920 0,001854
Idade (dias) 0,007839 3 0,002613 1,5685 0,263760
Erro 0,014993 9 0,001666

Tabela 35 — Analise de Variancia da relagdo do teale adicdo de silica ativa e da idade nas medicks

Forca l6nica
ANOVA, 95% de confianca.
SS GL MS F Valor-p
Interacéo 0,639300 1 0,63930099,5462 0,000008
Teor de Adigao (%) 0,112337 2 0,0561697,5321  0,003119
Idade (dias) 0,005028 3 0,001676 0,5231 0,682123

Erro 0,019223 6 0,003204
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Salienta-se, que quando o valor F calculado sesrmaaie o F tabelado, ele indica
gue as variaveis tém significativa influéncia dstma. Tem-se, entdo, que o teor de
substituicdo tem influéncia estatistica na a fodgéca dos concretos com substituicao parcial
do cimento. Além disso, o baixo resultado paralorya menor que 0,05 na variavel teor de
substituicdo, indica que ha significancia entrear tle substituicio e a forga idnica com 95%
de confianca.

Porém, o fator idade, em funcéo do valor F calaukset menor que o F tabelado,
nao apresenta influéncia estatistica significatghre os valores de forca ibnica. Aléem do
mais, o alto resultado para o valor-p, maior q@&0indica que as variagdes na forga idnica
com a idade sdo decorrentes de erros do prograpaimental. Porém esta nao influéncia
estatistica pode ser decorrente a grande quedaacewolucdo do tempo, acarretando em

resultados estatisticos dubios.

4.3 ENSAIOS DE AVALIACAO DA CORROSAO

4.3.1 Resistividade Elétrica

Os resultados de resistividade elétrica obtidogenestudo estdo ilustrados na
Figura 36 e Tabela 36, apresentando a evoluciesistividade de todas as amostras com a
idade. Ainda, elucida o risco de corrosdo, seguodterios de avaliacdo quanto a
probabilidade de corroséo (ver Tabela 5). Estadtestos sdo decorrentes da meédia aritmética

de duas medi¢des em dois corpos de prova irmaos.
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Figura 36 — Evolugéo da resistividade para todasisiras

Tabela 36 — Resultados da resistividade

Mistura 3 dias 7 dias 28 dias 42dias 56 dias 70 dias

REF. 14,45 18,5 34,05 48 48,7 60,2
25%CV 16,4 23,025 49,075 73,55 82,125 99,3
50%CV 17,6 26,4 78,4 121,87 161,05 199,92
75%CV 15,775 30,4 137,875  232,5 307,25 401,75
5%SA 12,3 18,725 51,8 80,9 91,675 111,3
10%SA 12,5 17,5 74,425 111,075 129,11 173,6

Salienta-se que para todas as leituras seguiursgario exposto no item 3.4.1.2 e
foram realizadas em ambiente com temperatura e admiccontroladas, ndo havendo
saturacao dos poros.

Por restricbes experimentais, as medi¢fes se da@aws 70 dias, apos esta data
as leituras da evolucgéo da resistividade nos catpgsova ndo foram possiveis.
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Dos dados obtidos, constata-se, em todas as nsistjua ha um crescimento na
resistividade elétrica & medida que o grau de tadé® do concreto aumenta, reflexo da

evolucao das reacdes de hidratacao.

Nas primeiras idades, até os 7 dias, todas asrass#ipresentam risco moderado
de corrosdo, apés esta data o risco diminui paibeo b desprezivel, sucessivamente, nas
amostras com substituicbes. A amostra referéncanebu o risco baixo apos os 63 dias,
mantendo até os 70 dias. Caracterizando assimpagi@rimeiras idades, o concreto é mais
susceptivel ao ingresso de agentes agressivoseimtegor. A medida que se sucedem as

reacoes de hidratagdo do cimento a vulnerabilidadsncreto diminui.

A amostra referéncia apresenta menor desempenhcoeiparacdo as misturas
com substituicdo parcial do cimento, todavia, csoorbaixo de corroséao, caracterizado uma
influéncia positiva das substituicbes por cinzaamt¢ e silica ativa frente a resistividade
elétrica. Todas as misturas com substituicdo dadloizimento apresentam aos 70 dias risco

desprezivel & corrosédo, com valores de resistieidageriores a 10@kcm.

Estes resultados condizem com a bibliografia, @andelocidade de corrosdo sera
intensa quando a umidade do concreto for altaesiatividade baixa, cenario encontrado nas
primeiras idades. J& em presenca de pouco elefrélih avancado grau de hidratacdo ou
guando h& adigbes minerais, o0 valor da resisti@ddétrica serd maior, panorama encontrado

com o crescimento da idade.

Observa-se que a amostra 75%CV apresenta desempauntm superior aos
demais corpos de prova analisados, alcancandoOadiag de idade valor de 402km. Aos
70 dias a mistura 75%CYV finalizou com melhor desamhp, seguido da mistura 50%CV e a
10%SA frente as demais misturas, demonstrando gja#as teores de substituicdo parcial do

cimento por cinza volante e silica ativa sdo benéfem relacdo a resistividade.

Comparando as misturas 75%CV, 50%CV e 10%SA, rdeida 70 dias, com a
referéncia, verifica-se que estes concretos apiasemelhora de valor de 567,36%, 232,06%
e 188,37%, respectivamente.

Ao comparar apenas as misturas contendo silica atbm as amostras de
referéncia, a amostra 10%SA apresentou desempergeic@ ao 5%SA e a referéncia,

constatando beneficios aos concretos quanto a® gkmiesistividade elétrica.

Os resultados encontrados condizem com a bibliagestudada, de acordo com
Abreu (1998), Gastaldinet al. (2009) e Cervo, (2001), onde as substituicéesigardo
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cimento influenciam no incremento da resistividadétrica superficial do concreto e na
melhora da resisténcia a corrosdo a longo prazeef@sdos autores comentam que ha uma
provavel densificacdo da matriz provocada pela g&oludos poros, oriunda das reacdes
pozolanicas, reduzindo a permeabilidade do conceeta condutividade elétrica. Outra
possivel razdo para este aumento da resistividadalteracdo da solucdo dos poros gerada
pelas adi¢Ges, onde pode haver um consumo de CHactormacéo adicional de C-S-H
(GASTALDINI et al, 2009, GHOSH, TRAN, 2015, MANERA e VENNESLAND e
BERTOLINI, 2015).

O baixo valor da resistividade, com pouca distingdtve concretos nas primeiras
idades, € decorrente do grau de saturacdo do tonbeendo nesse periodo inicial grande
quantidade de umidade nos poros. A medida que salem as reaces de hidratacdo no
concreto, os produtos de hidratacdo ocupam egpes@se a umidade é reduzida, resultando
em um acréscimo da resistividade. Este efeito quiraifisico € visualizado nos concretos
com substituicdes, onde ha potencializacdo dedsieseresultando em maiores valores de

resistividade.

Foram realizados testes de Analise de VarianciaQ¥A), sendo os resultados
apresentados nas Tabela 37 e Tabela 38, para atoied, com repeticdo, utilizando os
resultados de resistividade elétrica para todasistsiras em todas as idades.

Tabela 37 — Analise de Variancia da relagdo do teale adicdo de cinza volante e da idade nas medicdles
resistividade elétrica

ANOVA, 95% de confianca.

SS GL MS F Valor-p

Interacéo 254724,2 1  254724,28800,87 0,00

Teor de Adigao (%) 92631,0 3 30877,02278,99 0,00

Idade (dias) 263148,3 3 87716,16474,21 0,00

Teor de adi¢do x Idade  154258,1 9 17139,8265,07 0,00
Erro 216,8 16 13,5

Tabela 38 — Andlise de Variancia da relacdo do teale adicdo de silica ativa e da idade nas medicaks
resistividade

ANOVA, 95% de confianca.

SS GL MS F Valor-p
Interacéo 7747340 1 77473,46128,994 0,000000
Teor de Adigao (%) 8581,80 2 4290,90284,072  0,000000
Idade (dias) 64537,05 3 21512,38424,188 0,000000
Teor de adicdo x Idade 14887,39 6 2481,2364,266  0,000000
Erro 181,26 12 15,10

Salienta-se que quando o valor F calculado serrmgai® o F tabelado, ele indica

que as variaveis tém significativa influéncia dstma. Tem-se, entdo, que o teor de
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substituicdo e a idade tém influéncia estatistmaeasistividade elétrica dos concretos com
substituicdo parcial. Além disso, os baixos resioisapara o valor-p, menor que 0,05 nas
variaveis teor de substituicdo e idade, indicam &de significancia entre o teor de

substituicdo, idade e a resistividade elétrica 86f% de confianca.

4.3.2 Potencial de Corroséo

Os resultados da evolucéao do potencial de corr(sémrr) no decorrer do tempo
estao ilustrados na Figura 37 e na Figura 38, snaduse faz ainda uma associacao dos dados
com a probabilidade de ocorréncia de corroséo, lzase nos limites estabelecidos na Tabela
9, p.51.

Salienta-se que os valores apresentados sédo deesrda média aritmética das
leituras em dois corpos de prova irmaos, ondepsite8 dias, fez-se uma medicdo em cada
amostra; apos estd data, a fim de obter mais dsolm® cada concreto, realizou-se trés
medicbes em cada exemplar. Com estas medi¢cdewdsivel calcular a média e o desvio

padrdo entre as amostras.

A Figura 37 corresponde aos resultados das misttoas e sem substituicdo

parcial do cimento por cinza volante com o sulti#aobre como eletrodo de referéncia.
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Figura 37 — Evolucéo da potencial de corrosao pataores cinza volante

Observa-se um comportamento similar para todasasteas, sendo que até os 7

dias, a probabilidade de corroséo era incerta. @@mogresséo das reagdes de hidratacdo do
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cimento até os 28 dias, o risco de corrosdo passar pequeno. Salienta-se uma tendéncia
de estabilizacdo do potencial dos 42 dias até @sa®] demonstrando sistemas passivos.

Ao se atentar no comportamento distinto da amé&i?aCV aos 28 dias, ha um
pico no potencial, atingindo valor de -33 mV, digtiindo-se dos demais concretos. Apés
esta ocorréncia, aos 42 dias, os resultados apaesqrouca variagdo. Atribui esta distor¢cao
ao erro de medicdo do equipamento conferida pelceapnento de microfissuras. Apos este
ocorrido, alterou-se o0 modo de medicdo para cargréissurados, e 0s resultados se
igualaram a tendéncia das demais amostras.

Percebe-se uma propensdo de melhor desempenhood&raai@5%CV, seguido
da 50%CV, ao comparar com a amostra referéncianédstia 75%CV obteve em todas as

leituras valores inferiores aos demais concretete Eomportamento é observado em todo o
periodo analisado.

Os concretos com substituicdo parcial do cimentocpa volante, nos teores
25% e 50%, responderam como os resultados obtmo®lpreira (2007), ou seja, melhoram

o desempenho do potencial de corrosdo quando cadgsaao concreto sem substituicoes.

A Figura 38 corresponde aos resultados das mistoas e sem substituicao

parcial do cimento por silica ativa com o sulfagdocdbre como eletrodo de referéncia.
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Figura 38 — Evolucéo do potencial de corrosao parnaores silica ativa
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Héa desigualdade nos resultados das primeiras idadee a amostra 5%SA
apresenta potencial de corrosdo na faixa dos -28atd os 28 dias, apos esta leitura, ha
inclinacdo brusca para a faixa dos -130 mV, ondeies@até os 91 dias. A amostra 10%SA
apresenta inclinacéo entre as leituras das idael@sed28 dias, com -230 mV até os 7 dias, e
aos 28 dias seu potencial se enquadrava na faxal@0 mV, mantendo-se nesta regido até
os 91 dias.

O resultado distinto da amostra 5%SA aos 28 diasrelatdo aos demais
concretos pode ser condicionado a um erro de nwdméorrido pelo aparecimento de
microfissuras, resultando em distorcdo deste mdmnltConforme ja citado, ao alterar o modo
de medicdo para concretos fissurados, os resultsetpsntes apresentaram regularidade e

semelhanca com os resultados dos demais concretos.

Nas primeiras idades, até os 7 dias, as amostier€meia e 10%SA apresentam
risco de corrosao incerto, ja aos 28 dias o risgkss@uU a ser pequeno. A amostra 5%SA,
apresentou risco pequeno de corrosado apos 28 dias.

Evidencia-se pouca diferenca entre todas as amsostrpartir dos 42 dias,
seguindo este comportamento até os 91 dias. Oesalas amostras com substituicdo parcial
do cimento por silica ativa obtiveram pouca melhguanto ao potencial de corrosdo, em
comparagao ao concreto sem substituicdo, a pasirs@ dias, finalizando o estudo aos 91

dias, com 0 mesmo comportamento.

Estes comportamentos das probabilidades de corfosdim similares para todas
as amostras. Suspeita-se que as tensfes maisvasgas primeiras idades sao decorrentes
da maior quantidade de elétrons disponiveis na&ole maior umidade no concreto. Tem-se
gue 0 aco se encontra em provavel estado passwo,irsdicios de inicio ou processo

corrosivo na armadura.

Com a finalidade de identificar a importancia est@ia das variaveis
investigadas, teor de substituicdo e idade, assimocpara quantificar os seus efeitos na
variavel resposta (potencial de corrosédo) foranlizagtos testes de Andlise de Variancia
(ANOVA), sendo os resultados apresentados nas dd@$kle Tabela 40. Foram realizados
testes de ANOVA para dois fatores, com repeticéibzando os resultados de potencial de

corrosao para todas as misturas.

A Tabela 39 apresenta a ANOVA da relacdo das wigainvestigadas dos

concretos com substituicdo parcial do cimento pwacvolante.
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Tabela 39 — Analise de Variancia da relagdo do teale adicdo de cinza volante e da idade nas medicdles
potencial de corrosao

ANOVA, 95% de confianca.

SS GL MS F Valor-p
Interagéo 837674,7 1  837674,734,6405 0,000000
Teor de Adigdo (%) 18481,4 3 6160,5 5,4027 0,009244
Idade (dias) 130932,6 3 43644,238,2759  0,000000
Teor de adi¢cdo x Idade 12387,3 9 1376,4 1,2071 5335
Erro 18244,0 16 1140,3

Salienta-se, que quando o valor F calculado seormgaie o F tabelado, ele indica
que as variaveis tém significativa influéncia dstaia. Tem-se entdo, que o teor de
substituicdo e a idade tem influéncia estatistirgaotencial de corrosdo dos concretos com
substituicdo parcial. Além disso, os baixos redsobapara o valor-p, menor que 0,05 nas
varidveis teor de substituicdo e idade, indicam &de significAncia entre o teor de

substitui¢ao, idade e o potencial de corrosao co¥h e confianga.

A Tabela 40 apresenta a ANOVA da relacdo das wagainvestigadas dos

concretos com substituicdo parcial do cimento jmasativa.

Tabela 40 — Analise de Variancia da relagao do teale adicao de silica ativa e do tempo nas medic@ks
potencial de corrosao

ANOVA, 95% de confianca.

SS GL MS F Valor-p
Interagéo 7757123 1 775712,%10,6679 0,000000
Teor de Adigdo (%) 6991,3 2 3495,6 2,7519 0,103824
Idade (dias) 59432,7 3 19810,915,5958  0,000193
Teor de adicdo x Idade  18361,7 6 3060,3 2,4092 181®
Erro 15243,2 12 1270,3

Salienta-se, que quando o valor F calculado sevrmyaie o F tabelado, ele indica
qgue as variaveis tém significativa influéncia dstata. Tem-se entdo, que a idade tem
influéncia estatistica no potencial de corrosdo @pxretos com substituicdo parcial. Além
disso, os baixos resultados para o valor-p, menerOg05 na variavel idade, indicam que ha
significancia entre o teor de substituicdo, idade potencial de corrosdo com 95% de

confianga.

Porém, o fator teor de substituicdo em funcédo dorva F calculado ser menor
que o F tabelado, sendo possivel afirmar que edte apresenta influéncia estatistica
significativa sobre os valores de forca i6nica.mléo mais, o alto resultado para o valor-p,
maior que 0,05, indicam que as variacdes no pakdeicorrosao com o teor de substituicao

sao decorrentes de erros do programa experimedtabeaso.
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4.3.3 Resisténcia de Polarizacéo
Com o intuito de inferir a resisténcia de polaré&acacompanhou-se a evolucao
da densidade de corrente a ser relacionada comvastvel, visto que o equipamento

utilizado nao informa diretamente o valor de Rp.

Realizou-se até os 28 dias uma leitura em cadaasrcarpos de prova irmaos,
porém, com o proposito de obter mais informacOdsesa@ada concreto, efetuou-se trés
medi¢cdes em cada amostra. Os resultados das $ettarg,r nas idades 3, 7, 28 e 91 dias sdo

apresentados na Tabela 41, sendo expostos aimdsutiados da Rp.

Para alcancar as resisténcias de polarizagdo de aadbstra, utilizou-se a
Equacéo 5, p.50. Utilizou-se como resultado finaiéia de cada corpo de prova. Para isso,
fez-se primeiro o desvio das leituras dg,isendo que caso esse valor excedesse 0,06 era
descartado o valor mais discrepante. Assim seradaylou-se a Rp para cada para entédo
obter a média das resisténcias de polarizagéo.

Tabela 41 — Resultados parciais d@q; (LA/cm?2) e Rp (kK2.cm?)

3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
Mistura icorr Rp icorr Rp icorr Rp icorr Rp Rp medio
A 0,16 325
REFERENCIA 1 0,94 55 1,04 50 1,2 433 0,26 200 283
0,16 325
0,12 433
REFERENCIA 2 0,58 67 0,76 68 0,06 867 0,22 236 285
0,28 186
0,1 520
0, ’
25%CV1 0,80 65 0,36 144 0,12 433 0.12 433 477
0,08 650
o ,
25%CV2 0,90 58 0,26 200 0,08 650 0.10 520 585
0,10 520
50%CV 1 0,86 60 0,26 200 0,04 1300 0.16 305 423
0,12 433
0 1
50%CV 2 0,70 74 0,18 289 0,10 520 0.12 433 433
0,16 325
75%CV 1 0,80 65 0,56 93 0,12 433 0.18 >89 307
0,16 325
0 1
75%CV 2 0,1,34 39 0,20 260 0,04 1300 0.16 325 325
0,14 371
5%SA 1 0,26 200 0,68 76 0,06 867 0.12 433 402
0,14 371
O 1
5%SA 2 0,34 153 0,54 96 0,06 867 0.14 371 371
0,08 650
0 1
10%SA 1 0,28 186 0,30 173 0,20 260 0.10 520 585
0,14 371
0 1
10%SA 2 0,08 650 0,14 371 0,18 289 0.12 433 402

Com os resultados das resisténcias de polarizémdoylaram-se gréaficos a fim
de ilustrar a evolugéo deste parametro no decdodempo. A Figura 39 corresponde aos

resultados das amostras com e sem substituicdalpdocimento por cinza volante.
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Figura 39 — Evolucéo da resisténcia de polarizagéia os teores cinza volante

Observa-se que nas primeiras idades, 0s concrgpossesmtaram baixas
resisténcias de polarizacdo, com risco baixo deoséo, até aproximadamente os 14 dias,
apos os valores séo elevados para a faixa pagsrga28 dias ha uma elevacao geral dos
resultados, com posterior queda aos 42 dias, shguiasta faixa com pouca variacdo do

comportamento até os 91 dias.

Em grande parte do periodo de realizacdo das esalisamostra referéncia
apresenta patamares de Rp inferiores aos conaetosubstituicdo parcial do cimento por
cinza volante. Apenas aos 28 dias que a amostr&¥258é comporta de maneira inferior aos

demais concretos.

Na primeira leitura, aos 3 dias, ndo houve distoneatre os resultados das
amostras. Ja aos 7 dias, ocorre disparidade estresoltados dos concretos com e sem
substituicdes, nas amostras com substituicdeselhiagdo proporcional da Rp, ao contrario da
amostra referéncia, que se mantem pouco alterada,egmtdo seguir tendéncia dos demais
concretos. Esta alteracéo tardia, pode ser inflaéhw pH, como apontado por Moreebal,
(2004), em solucéao do poro com pH 13,9, ha umareagaalteracdo da Rp, no entanto, em

solugcdes com pH 12,5 a alteracdo ocorre nas pasiboras.
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Ao término das andlises, aos 91 dias, os result@p@sentaram comportamento
conforme o esperado, onde o concreto sem sub&ttdg cimento obteve Rp inferior as
misturas 25%CV e 50%CV. Ja a amostra 75%CV, oljgeredesempenho entre os concretos
com substituicdo, porém ainda superior a amostraeti¥éncia. As misturas 25%CV e
50%CYV obtiveram resultados similares, apresentaedoomo positivos esses teores quanto a
preservacgao da passivagao da armadura. A amo8@V5mesmo apresentando Rp superior

ao referéncia, estende-se que esta proporcao dewzethor analisada.

Vale salientar que ao longo de boa parte do peridelcestudo, a amostra
referéncia se comportou de maneira inferior a t@asutras amostras. Acredita-se que ha
uma melhora de desempenho quanto a utilizacdonda eolante na substituicdo parcial do

cimento.

A Figura 40 corresponde aos resultados das amosbrase sem substituicdo

parcial do cimento por silica ativa.
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Figura 40 — Evolucéo da resisténcia de polarizagdia os teores silica ativa

As amostras com substituicdo parcial do cimento gilica ativa apresentaram
comportamento nas primeiras idades bem definiddistaentos. A amostra 5%SA e 10%SA

apresentam diferenca de 62,8% e 76,8%, respectintarem relacdo a referéncia aos 3 dias,
aos 7 dias a relacdo esta em 40% e 76%, respeetivam

Aos 28 dias, as amostras referéncia e 5%SA apegaemcomportamento similar

aos resultados das substituicdes com cinza voilmsteadas na Figura 39, porém a amostra
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10%SA, obteve resultado distinto. Todavia, na taitaos 42 dias e nas seguintes, até o
término do estudo, os concretos manifestaram cdanpentos similares com poucas

variacoes.

Nas primeiras idades de 3 e 7 dias, observa-seisgn de corrosao baixo, a
medida que sucedem as reagOes de hidratacao dotaienprobabilidade de corrosdo declina
para niveis de passivagao, e assim se mantemet@éioo do periodo do trabalho.

A amostra referéncia apresenta leve declinio dédage de protecdo, passando
da zona passiva para a regido de baixo risco desé@mr aos 42 dias e mantendo até os 70
dias, terminando o estudo na zona passiva. Tensgfaeamostra ha maior suscetibilidade de

corrosao entre as amostras analisadas.

Vale salientar que ao longo do periodo de estusi@naostras com substituicdo
parcial do cimento por silica ativa apresentam @anh de desempenho melhor quanto a

concretos sem substituicdes.

Estes resultados encontrados séo similares aadoshpior Turkmen, Gavgali e
Gul (2003), que apontaram que a densidade de terdencorrosdao € menor em concretos
com adicBes de silica ativa. Os resultados de &dng; Ye (2004) também corroboram com

as informacdes alcancadas.

Com base nos resultados obtidos, suspeita-se quenaduras de todos o0s
concretos penduram no estado passivo em todo odpedstudado. Presume-se que nos
primeiros dias, o concreto armado apresenta priddatheé maior de corrosdo, pois neste

periodo esta ocorrendo a formacao do filme de yas®d sobre a superficie do aco.

Percebe-se uma propenséo das pozolanas na inflygrsitiva do desempenho a
protecdo da corrosédo, independentemente do tippodelana e do seu teor de utilizacéo.
Estes resultados complementam o estudo de Oli{2d@v) no qual se notou que as adicbes
sdo capazes de melhorar o desempenho dos confresites a corrosdo, com resisténcia de
polarizac&o superior ao concreto sem substituid@mla observa que o efeito diminutivo do

valor do pH parece néao ter significancia quanteralg da protecéo contra a corroséo.

Com a finalidade de identificar a importancia @stata das variaveis
investigadas, teor de substituicdo e idade, assimocpara quantificar os seus efeitos na
variavel resposta, densidade de corrente e resiatée polarizacdo, foram realizados testes
de Analise de Variancia (ANOVA), sendo os resultadpresentados nas Tabela 42 e na
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Tabela 43. Foram realizados testes de ANOVA paisifdtores, com repetigdo, utilizando os
resultados de densidade de corrente e resistém@alarizacdo para todas as misturas.

A Tabela 42 apresenta resultados da ANOVA paralacde das variaveis
investigadas dos concretos com substituicdo pattoi@imento por cinza volante para com a

densidade de corrente.

Tabela 42 — Analise de Variancia da relagdo do teale adicdo de cinza volante e da idade nas medicdies
densidade de corrente

ANOVA, 95% de confianca.

SS GL MS F Valor-p
Interagéo 1,236378 1 1,23637868,2312 0,000000
Teor de Adigdo (%) 0,055909 3 0,018636,0432 0,025680
Idade (dias) 0,815859 3 0,2719539,0000  0,000000
Teor de adicdo x Idade 0,111003 9 0,0123246758 0,041279
Erro 0,073750 16 0,004609

Na Tabela 43 € apresentado o resultado da ANOVA aaelacdo da densidade
de corrente com variaveis investigadas dos corereEm substituicdes do cimento por silica

ativa.

Tabela 43 — Analise de Variancia da relagdo do teale adicdo de silica ativa e do tempo nas medicals
densidade de corrente

ANOVA, 95% de confianca.

SS GL MS F Valor-p
Interagéo 0,633750 1 0,63375@14,2562 0,000000
Teor de Adigdo (%) 0,115975 2 0,05798&8,7541 0,000026
Idade (dias) 0,232417 3 0,07747238,4160 0,000002
Teor de adicdo x Idade  0,133058 6 0,0221780,9966 0,000280
Erro 0,024200 12 0,002017

Salienta-se, que quando o valor F calculado sesrnaaie o F tabelado, ele indica
gue as variaveis tem significativa influéncia dstata. Tem-se entdo, que o teor de
substituicdo e a idade tem influéncia estatist@adensidade de corrente de corrosdo dos
concretos com substituicdo parcial do cimento. Aléss0, os baixos resultados para o valor-
p, menor que 0,05 nas variaveis teor de substduic&dade, indicam que ha significancia
entre o teor de substituicdo, idade e o potenei@iodrosdo com 95% de confianga.

N&o se fez ANOVA para os resultados de resistémeipolarizacéo, pois estes
resultados sdo dependentes das informacdes dala@asie corrente, como os resultados da
densidade de corrente sao significativos para asgwess analisadas, tem-se que as
resisténcias de polarizacado também seréo sigrvficat
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4.4 POTENCIAL DE CORROSAO X PH
Tendo o potencial de corrosdo das amostras conaloses de pH das solucdes

dos poros, procura-se relacionar os resultadosa@ondicdo de equilibrio do aco de cada
amostra. A Tabela 44 apresenta a alteracdo do pmH,Ecbrr (V) em funcdo do

desenvolvimento da idade.

Tabela 44 — Potencial de corroséo (V) x pH

Mistura 3 dias 7 dias 28 dias 91 dias
Ecorr pH Ecorr pH Ecorr pH Ecorr pH

REFERENCIA -0,245 13,63 -0,188 13,68 -0,121 13,6 ,126 13,64
25%CV -0,216 13,58 -0,137 13,57 -0,121 13,48 -0,0843,45
50%CV -0,278 13,51 -0,191 13,48 -0,033 13,44 -0,11a3,32
75%CV -0,287 13,37 -0,207 13,41 -0,152 13,26 -0,1643,22
5%SA -0,236 13,46 -0,228 13,3 -0,235 13,32 -0,1133,24
10%SA -0,233 13,3 -0,233 13,13 -0,130 13,00 -0,1042,62

Tendo como base o diagrama de Pourbaix (ver FBjusad4), juntamente com os
resultados do pH das solucfes analisadas e cortendmel de corrosdo do concreto armado,
buscou-se relacionar os resultados para melhonast faixa de equilibrio que se encontram
as amostras. A Figura 41 apresenta a faixa quaecmiam as armaduras no diagrama de
Pourbaix aos 91 dias de idade. Para isto, tevaisecgnverter os resultados do potencial

obtidos com o eletrodo de sulfato de cobre palatooelo padrao de hidrogénio.

As linhas tracejas vermelhas na vertical, referenagaixa dos pH encontrados
nas solucdes analisadas em todas as idades, @&s Ilhdrizontais tracejadas vermelhas
indicam os potenciais de corrosdo das amostrag@onot periodo de analise. A area formada

pelo retangulo azul compreende a zonas de equililas armaduras.
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Figura 41 — Faixas de equilibrio do potencial-pld danaduras analisadas.
Fonte: Baroghel-Bouny, Capra e Laurens (2014)

Salienta-se que esta relacdo € apenas uma tendBnh@aroximacao, pois 0s
diagramas de Pourbaix representam apenas as cesd@&@nodinamicamente mais estaveis
(sem levar a cinética das reacfes em considerac@oam desenvolvidos para amostras
puras de Fe em condicdes ideais e em eletrélitnsaspresenca de outros ions que n&o H
OH e as espécies soluveis de Fe. Além disso, as m@wma@ibmetidas ao ensaio ndo se

encontravam em temperatura dé@5

Os valores de pH variam entre 13,63 a 12,62 e enpial de corroséo esta entre -
0,281 e -0,027. Ao cruzar estas informagOes norahag, percebe-se que as amostras se

enguadram na zona de passivacgao.

As informacdes dos concretos com substituicao @ladloi cimento por silica ativa
corroborando com Baroghel-Bouny, Capra e Laure®4p que em misturas que nao
ultrapassem os 10% de substituicdo do cimento dboa sitiva, a passividade do aco no

interior do concreto ndo é alterada.
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4.5 RELACAO ENTRE RE§ISTIVIDADE ELETRICA, RESISTENCIA D E
POLARIZACAO, FORCA IONICA E PH
Para correlacionar a resisténcia de polarizacaoresiatividade elétrica com a

evolucdo do pH e da forca ibnica das diversas naisfcomparando os concretos com e sem
substituicdes parciais do cimento por cinza volargéica ativa, sdo expostas os resultados na
Figura 42 até a Figura 49. As associacfes dos emsccom substituicdo parcial do cimento
cinza volante sdo apresentadas na Figura 42 aaF#fure os resultados das relacbes das

misturas com silica ativa sdo apresentados nasaHiguaté a Figura 49.

Nestas figuras as relacdes sé@o expressas no eticavesquerdo pela resisténcia
de polarizacado, junto com os valores maximos, nogismmédio, no eixo vertical direto com
0 desenvolvimento da resistividade elétrica, jdxo @orizontal, € exposta a progressao da
forca ibnica de cada mistura de modo decresceateesquerda para direta, apresentando

ainda o pH e a concentracdo de @kl cada concreto.

A Figura 42 ilustra a correlagéo dos resultados3atiss de idade.

I Rp = RESISTIVIDADE
80 | S0%CV | 600
20 REF. | 25%CV | T | 75%CV |
- - 500
60 - T E
o (@]
S - 400 X2
,_E, 50 - [}
d ]
c ©
= 40 300 -g
3 2
30 - g
- 200
20
- 100
10
0 - 0
268,98 228,33 268,52 203,96
. Rp 61 61 67 52
— maior 67 65 74 65
— menor 55 58 60 39
== RESISTIVIDADE 14,45 16,40 17,60 15,78
pH 13,63 13,58 13,51 13,37
OH- (mMol/I) 428 384 327 234
Forga I6nica

Figura 42 — Correlacdo da resisténcia de polarizagé@&sistividade com o pH e forga i6nica

para as misturas com cinza volante aos 3 dias
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Observa-se nesta primeira idade que ha apenas egaernm variacdo da
resisténcia de polarizacdo com a elevacédo do teairda volante, ainda assim dentro da
margem de erro, enquanto a resistividade elétriaatém-se basicamente constante. Em
relacdo a variacdo do pH e da forca idnica, obssevgue o pH manteve-se praticamente
estavel entre os tracos 0% e 25% (em 13,6) e sofreupequena queda quando o teor de CV
foi aumentado para 50%. Entretanto, nesta idademastra com 50% CV apresentou um
pequeno acréscimo na sua forga idnica, igualando-tvaco de referéncia. Como destacado
por Poursaee e Hansson (2007), nesta idade o tienpassivacdo ainda pode estar em
processo de estabilizacdo, e, devido a baixa reatig da cinza volante, ndo se observam
diferencas significativas entre as amostras. Umpoostamento bem distinto foi observado
nesta mesma idade para as amostras com silicarativt® mais reativa, como sera mostrado

posteriormente.

A Figura 43 ilustra a correlacao dos resultados/atiss de idade de cura.

B Rp == RESISTIVIDADE

Figura 43 — Correlacao da resisténcia de polarizag@&sistividade com o pH e forca ibnica

300 600
|75%CV|
250 T 500
< 50%CV
o 200 400 ©
(-3 (e
=
[}
150 300 B
T
2
k7]
100 '| REE. 200 ﬁ
50 100
0 0
413,14 326,93 249,26 229,31
I Rp 59 172 200 176
— maior 68 200 200 260
— menor 50 144 200 93
e RESISTIVIDADE 18,50 23,03 26,40 30,40
pH 13,68 13,57 13,48 13,41
OH- (mMol/I) 480 369 300 258
Forga IOonica

para as misturas com cinza volante aos 7 dias
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Aqui, aos 7 dias, ja ha comportamentos bem distiatdre as misturas com e sem
substituicdo. Com a diminui¢cdo expressiva da favgeca (reduzida de 413,14 para 229,31),
acompanhada da reducdo do pH (com a concentrag@bl dmaindo de 480 mMol/l para 258
mMol/l), hd uma clara elevacéo da resisténcia darigacdo (Rp) do concreto, elevando de
59 kQ.cm? para 176 R.cmz?, apesar da resistividade elétrica manter-s& lmeesta idade para
todos os tracos. Este aumento na resisténcia aséoripode ser explicado pela formacéo de
um filme de passivacdo de melhor qualidade, ndesapde” mas justamente por causa da
reducdo do pH e da forca idnica, como verificadoMancio (2008) e Mancio et al (2009).
Conforme estes estudos, esta melhoria dos filmegadsivacdo formados deve-se a
diminuicdo da solubilidade dos 6xidos e hidroxidites ferro, associados a diminuigcdo da
condutividade elétrica da solucdo em virtude daugéd da forca ibnica, diminuindo a
mobilidade dos ions Fee OH e, consequentemente, possibilitando a formacaordéime

fino e estavel proximo a superficie do aco.

Estes resultados até os 7 dias, corroboram aindaPoursaee e Hansson (2007),
cujos resultados apontam que dentro dos 7 diasude lta formacéo total do filme de

passivacao para haver uma protecao efetiva do ego@sao.

A Figura 44 ilustra a correlacao entre resultadss28 dias de idade de cura.

1400 - WRp = RESISTIVIDADE |5o%cv! [75%cv ] 600
B T
1200 L 500
1000 REF. |
—l - 400 .
300 T [25%cv] E
' - 300 &
3 600 r =
g - 200 B
= 400 3
o 'S
(7]
(]
0 0 «
385,41 288,19 231,48 127,80
. Rp 650 542 910 867
— maior 867 650 1300 1300
- menor 433 433 520 433
= RESISTIVIDADE 34,05 49,08 78,40 137,88
pH 13,60 13,48 13,44 13,26
OH- (mMol/1) 399 300 273 180
Forga I6nica

Figura 44 — Correlacao da resisténcia de polarzagé@sistividade com o pH e forga i6nica

para as misturas com cinza volante aos 28 dias
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Nesta idade de cura do concreto, a forca ibnicale das solugcbes dos poros com
substituicdes parciais do cimento mantem tendédeiagjueda em relagdo a solugdo sem
substituicdo, e a resistividade elétrica passarasaptar um aumento significativo com o
aumento do teor de CV utilizado. Entretanto, olsaey também uma elevada variabilidade
nos resultados de resisténcia de polarizacdo med@lintinua-se observando uma elevacéo
do valor de Rp para os concretos com 50% e 75% \dep@ncipalmente nos valores

potenciais medidos.

Em estudo de Ferraro e Nanni (2012), a absorcédocalwreto decresce
consideravelmente entre as idades de 7 e 28 dmdtados que corroboram com o efeito da
resistividade elétrica sobre a protecdo do acoimAsseste momento ha maior influéncia

fisica na protecado da armadura.

A Figura 45 ilustra a correlacdo dos diversos tadok aos 91 dias de idade de

cura, apenas os resultados da resistividade queosac0 dias.

B Rp = RESISTIVIDADE
700 500
25%CV L 450
600
/ - 400
— 1
T 500 [s0%cv] - 350§
S 300 £
g 400 75%CV P
o - 250 -
o
300 200 3
2
200 - - 150 @
- 100 %
100 -
- 50
0 - 0
384,55 273,99 290,23 212,64
= Rp 284 531 428 316
— maior 285 585 433 325
— menor 283 477 423 307
= RESISTIVIDADE 60,20 99,30 199,90 401,75
pH 13,64 13,45 13,32 13,22
OH- (mMol/1) 435 279 207 165
Forga I6nica

Figura 45 — Correlacao da resisténcia de polar@zag&sistividade com o pH e forga iGnica

para as misturas com cinza volante aos 91 dias

Aos 91 dias, percebe-se inicialmente uma tendédeiastabilizacdo da forca

ibnica entre os concretos com diferentes teore€\deEntre 25% e 50%, por exemplo, é
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verificado um aumento da forga ibnica, acompanhdelouma redugcdo da resisténcia de
polarizagdo do concreto. Entretanto, ndo esta plargue o traco com 75% de CV apresentou
Rp apenassuperior ao traco de referéncia, visto lqueve, inclusive, um crescimento

consideravel na resistividade elétrica do concreto.

N&do se pode deixar de considerar uma parcela dto efeimico sobre a
resistividade, onde alteracdes da solucdo dos pgereslias pelas reacdes pozolanicas, podem
ocasionar aumento da resistividade (GASTALDR{lal, 2009, GHOSH e TRAN, 2015;
MANERA, VENNESLAND e BERTOLINI, 2015).

Na Figura 46 é ilustrada a comparacao dos resultads 3 dias de idade de cura

para os concretos com e sem substituicdo parcieihtento por silica ativa.

I Rp e RESISTIVIDADE

900 250
_ 700 - 200
Ng 000 I - 150 g
g 500 g
S 400 I 2
200 @ 100 g
200 | ReF. | - 30 %
100 = [
o | - Lo
268,98 238,21 184,73
. Rp 61 177 418
— maior 67 201 650
— menor 55 152 186
e RESISTIVIDADE 14,45 12,30 12,50
pH 13,63 13,46 13,3
OH- (mMol/l) 428 288 201
Forga I6nica

Figura 46 — Correlacao da resisténcia de polarzagé@sistividade com o pH e forga i6nica

para as misturas com silica ativa aos 3 dias

Aqui, para o caso da silica ativa, ja aos 3 diasiifa como foi observado aos 7
dias para a cinza volante) percebe-se bem o aleaiteeducdo do pH e da forca ibnica no
aumento significativo da resisténcia de polarizagm concreto, mesmo quando a

resistividade elétrica do material mantém-se bastcde constante. Deste modo, como o
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acréscimo do Rp claramente ndao pode ser explicadmplhorias na resistividade, ele deve
necessariamente ser atribuido a formacgéo de ura @ikrpassivacédo de melhor qualidade.

O comportamento da resistividade elétrica para aygretos com substituicdo
parcial do cimento por silica ativa parece se guab apresentado nesta idade nas amostras
com cinza volante. Caracteriza-se assim, a ndoénfia deste parametro na protecado a

corrosao nestas idades.

Visualiza-se um aumento proporcional da resistémeipolarizacdo em funcéao do
declinio da forca ibnica (que passou de 268,984a7B3 e do pH (com a concentracdo de OH-
indo de 428 mMol/l a 201 mMol/l), apresentando wmanto da Rp em 190% para o traco
com 5% SA, e de 585% para a amostra 10%SA.

A Figura 47 ilustra a correlacdo da comparacaoddessos resultados aos 7 dias

de idade de cura para os concretos com e semtsigastiparcial do cimento por silica ativa.

B Rp == RESISTIVIDADE

900 250
800
700 - 200 _g
600 ]
&~ 10%SA - :
500 | 10%SA | 150 &
S =
y 400 ]
€ 00 Coenl I 03
a — |5%5A| 'Csi
& 200 [ REeF. | -50 3
100 _ 2
0 - -0 &
413,14 213,16 140,36
s Rp 59 86 272
— maior 68 96 371
— menor 50 76 173
== RESISTIVIDADE 18,50 18,73 17,50
pH 13,68 13,3 13,13
OH- (mMol/l) 480 201 135
Forga I6nica

Figura 47 — Correlacao da resisténcia de polar@zag@sistividade com o pH e forga iGnica

para as misturas com silica ativa aos 7 dias

Aos 7 dias, percebe-se comportamento similar aereado aos 3 dias, com aumento da
resisténcia de polarizagcdo com a reducéo do pHerciaionica. A resisténcia de polarizacao
apresenta leve aumento na amostra 5%SA (na orded6%e mas abaixo do esperado),

engquanto a amostra 10%SA eleva sua resisténcialaezacdo em 361%, enquanto que o pH
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e forga idnica diminuem. Neste caso, a forca iOpassou de 413,14 a 140,36, enquanto a

concentracdo de OH baixou de 480 mMol/l para 13%0iiM

A Figura 48 ilustra os resultados aos 28 dias dddgara os concretos com e sem

substituicéo parcial do cimento por silica ativa.

. Rp == RESISTIVIDADE
REF. | 9
900 S%SA 250
800
700 - 200
e 600
& 500 - 150
é [s)
= 400 10%SA . 100
© 300
200 - 50
100
0 0
385,41 202,94 125,82
. Rp 650 867 274
— maior 867 867 289
— menor 433 867 260
e RESISTIVIDADE 34,05 51,80 74,43
pH 13,60 13,32 13,00
OH- (mMol/I) 399 207 99
Forga I6nica

Resistividade (kQ.cm)

Figura 48 — Correlacdo da resisténcia de polarizag@sistividade com o pH e forga iGnica

para as misturas com silica ativa aos 28 dias

Nesta idade, o concreto com 5% de SA apresenta asultado esperado,

consistente com as observacfes anteriores, enqaamostra com 10% de SA apresenta um

comportamento andmalo. De fato, ao se analisabla@o dos resultados de Rp ao longo do

tempo, conforme apresentado anteriormente na FigQraonde pode-se perceber que a

amostra 10% SA apresentou Rp superior aos denagisstem todas as idades testadas, com

excecao deste ponto aos 28 dias, o que reforcasibpumlade de ter ocorrido algum erro de

medicdo nesta idade. Como pode ser visto nesta ankguna, 0s ensaios realizados aos 42

dias, por exemplo, mostram uma clara tendénciaetzicnento da resisténcia de polarizacao

com o aumento do teor de silica ativa.

Quanto a resistividade elétrica, nesta idade jdbserva um aumento claro neste

parametro em fungdo do aumento no teor de silica atilizado.
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Na Figura 49 é exposta a correlagdo dos resulao®®1 dias de idade para os
concretos com e sem substituicdo parcial do cimpatasilica ativa, porém os resultados da

resistividade sdo aos 70 dias.

B Rp === RESISTIVIDADE

900 250

800 —_

700 - 200 E

—_ 10%SA S

t 600 [5%sA ] - D g

& o0 Meer ] — - 150 <

c [ T

2 400 S

= - 100 2

3 300 ]

200 - - 50 @

100 - e«

0 - -0
384,55 126,73 85,75
= Rp 284 387 494
— maior 285 402 585
— menor 283 371 402
= RESISTIVIDADE 60,20 111,30 173,60
pH 13,64 13,26 12,62
OH- (mMol/1) 435 180 42
Forga I6nica

Figura 49 — Correlacao da resisténcia de polarizag@&sistividade com o pH e forca ibnica

para as misturas com silica ativa aos 91 dias

Aos 91 dias, as amostras com silica ativa possuganes de pH e forca ibnica
decrescidos em relagdo a referéncia e também@ntigerentes teores utilizados, enquanto a
resisténcia de polarizagcdo aumenta, acompanhadazemardo crescimento da resistividade

elétrica dos concretos com silica ativa.

7

Este resultado é consistente com as observacdes f#é entdo, sendo que,
devido ao crescimento expressivo da resistividéeteiaa, é possivel que o efeito da reducao
da corrente ibnica atraves do eletrolito estejg@vando ao efeito do filme de passivacéo
formado nas primeiras idades, como observado réafscgrapresentados para as primeiras

idades (até 7 dias).



5 CONCLUSAO

A seguir sdo apresentadas as consideracOes fiodigttalho, respondendo aos
objetivos propostos. Posteriormente sao feitasstdge para trabalhos futuros, que surgiram
de observacgdes na conducéo do trabalho.

5.1 CONSIDERA(;OES FINAIS
Considerando a revisao bibliografica, a andliseéseudsao dos resultados, séao
apresentadas as consideracgoes finais, conforme.segu

Quanto anfluéncia da evolucéo da idade de cura e dos texs de substituicoes
parciais do cimento por cinza volante e por silicativa na composi¢cado das solucdes dos

pOros:

De acordo com os teores analisados, foi observaftizémcia significativa da
quantidade de substituicdo do cimento por cinzantel e silica ativa sobre a diminuicdo do

pH em relacéo a solucdo sem adi¢cdes minerais.

hY

Quanto a concentragdo quimica das solugbes sentitsighe, observa-se
tendéncia de evolucdo similar ao previsto por Mésdg2003), com diminuicdo da
concentracéo dos fons T& Nd, e aumento dos fons potassio aos 91 dias.Temtde, e
com o0 aumento progressivo do teor de substituigdoimiento por silica ativa, até 10% ou
cinza volante até 75%, h4 um consistente decréstimooncentracdo de ions Qt4 solucao.
Sendo neste teor maximo, a maior reducéo do phktladss analisadas.

Nos resultados do pH nas idades de 3, 7, 28 e & mhra as solucbes com
substituicdes parciais do cimento por cinza volaniale silica ativa, sdo observados que, a

medida que aumenta o teor de substituicdo o val@Hidiminui.

Apé6s os 3 dias, nas misturas com substituicdo, a@ttesce com o tempo, a
medida que sucedem as reacfes pozolanicas. A@kortda mistura sem substituicdo, onde o

valor do pH se mantem inalterado.

7

Quando o cimento é substituido na mistura pelasolppas estudadas, o
comportamento dos ions ndo € proporcional a digdiaudo cimento, h4 atuacdo diferente

das reacgdes pozolanicas sobre a concentracao dmicada teor.

Quanto aevolucdo da forca i6nica das solucdesao retratadas as seguintes

consideragoes:
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Nota-se que com a evolucao das reagbes de hidvatacéimento e das reacdes
pozolanicas, a forca i6nica é alterada. Quandohddsubstituicdo do cimento, nos primeiros
dias até os 7 dias, ha elevado grau de hidrataggrmdéncia de comportamento indefinido da
forca iGnica. Ja aos 28 dias, pode-se visualizar ajthidratacdo do cimento ja esta bem

definida, pois até os 91 dias, a forca ibnica setem inalterada.

No momento em que ha substituicdo do cimento pwacvolante ou por silica
ativa, ndo ha estabilizacdo da forca ibnica at@lodias. Verifica-se que as 4 horas a forca

ibnica tem seu valor maximo, ap0s ocorre seu deionésaté a ultima analise, aos 91 dias.

Em relagdo a@omportamento a corrosdo dos concretos analisadasio feitas

as seguintes consideragoes:

Percebe-se maior vulnerabilidade do concreto nwsepios dias, até os 7 dias
todos os concretos analisados apresentavam rigoo db& corrosédo, ao passar do tempo até

0s 91 dias, o risco diminui.

Nos primeiros dias ha grande concentracdo de iohs/ess no eletrdlito,

caracterizando maior risco a corrosao, visto qetengeriodo a forga i6nica € elevada.

Entende-se que todos os teores de substituicbesindento analisados séo

positivos, pois apresentaram melhor desempenhmermalnerabilidade a corroséo.

Deve-se analisar com cuidado os resultados do aweipto GECOR, pois ha
grande variacdo nos resultados, para lograr de rmiaelidade do comportamento

eletroquimico do concreto armado.

No que se refere ao enquadramentoadacdo dos potenciais de corrosdo com

os pH analisadospode-se fazer as seguintes consideragdes:

Como este estudo focou no comportamento passiveaaugetos, 0os valores de
potencial de corrosdo e pH obtido enquadram-sepocesperado, na regido de passivacao

apresentada pelos diagramas de Pourbaix.

Quanto aelacdo do pH e da forca ibnica com a resisténcite polarizacdo,séo
expostas as seguintes consideracgoes:

Visualiza-se maior influéncia nas primeiras idadss, o sétimo dia, quando o
filme de passivacdo estd sendo formado e atingswo estabilizacdo. Nestes instantes,
observou-se comportamento claro do aumento daéesia de polarizacdo quando o pH e a

forga idnica séo reduzidos por causa da substitypgécial de cimento por adigbes minerais.



Observa-se ainda que as adi¢des pozolanicas némspem a concentracdo de
OH como reduzem toda a concentracao alcalina da&mluebaixando assim o pH e a forca
ibnica da solucao.

Desta forma, € possivel afirmar, para as condigéeontorno deste trabalho, que
a medida de pH da solucdo dos poros e a resislwigtetrica ndo explicam por si s6 o
desempenho a corrosdo do concreto armado, poisdeira geral existe uma forte influéncia

da forca ibnica na qualidade do filme de passivaggarmadura.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Tendo em vista os resultados obtidos e a possiddéidde amplia-los, pode-se

sugerir algumas orientacdes para trabalhos futuros:

a) Determinar a composicdo da solucdo dos poros quhadocorréncia de

COrrosao;

b) Verificar se qual a alteracdo da Forga ibnica qoandconcreto apresenta

processo de corroso;

c) Verificar se com consumo das hidroxilas, qual ansidade da carbonatacéo

nestes concretos;

d) Verificar qual a intensidade de corrosao por idoseto com a queda do pH

por adicdo de pozolanas.

e) Realizar estudo similar com substituicdo parcialcdnento por silica ativa

com teores superiores a 10%.
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