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RESUMO

BENDER, J.A.M.; FANTON, T.; BLOIS, L.G.; GUIMARAES, A.T.C. Ensaios de difusdo acelerados em
concreto: desenvolvimento de procedimento em solu¢do saturada. Perspectivas Online: Exatas &

Engenharias, v. §, n.20, p.56-63,2018.

O objetivo do seguinte trabalho ¢ apresentar o
avanco e os resultados iniciais do processo de
desenvolvimento de um ensaio de difusdo de
ions cloreto em concreto saturado, utilizando
solugdo de agua e cloreto de sodio saturada,
com a finalidade de propor um método de
ensaio onde o tempo necessdrio para a
formacdo de perfis de penetracdo significativos
seja o menor possivel. Para isso, optou-se por

utilizar uma solugdo com concentracdo maior
que a saturacdo da agua, mantendo assim a
solugdo saturada durante todo o processo. Sdo
apresentdos os resultados preliminares e uma
analise inicial dos mesmos para continuagdo da
pesquisa. Os valores do coeficiente de difusdo
obtidos apresentam valores proximos ao obtido
pelo ensaio normatizado.
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ABSTRACT

The objective of the present work is to present
the advance and the initial results in the
development process of a diffusion test of
chloride ions in saturated concrete, using water
and saturated sodium chloride solution, in
order to propose a test method where the time
for the formation of significant penetration
profiles are meant to be as small as possible.

For this, it was chosen to use a solution with a
concentration greater than the saturation of the
water, thus maintaining the solution saturated
throughout the process. Preliminary results and
an initial analysis of the results are presented
for continuation of the research. The values of
the diffusion coefficient obtained are close to
that obtained by the standardized test
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1. INTRODUCAO

Os ions cloreto podem ser considerados os maiores causadores de corrosdo no ago presente no
concreto armado em ambiente maritimo. Eles podem estar presentes no concreto durante a sua fabricacao,
tanto pela mistura de agregados contaminados por sais quanto pelo uso de aditivos aceleradores de pega.
Esses ions também podem estar presentes no concreto por razdes externas, como depdsitos de sais na
estrutura devido a a¢do do vento, em zonas costeiras (NEVILLE, 1997).

Embora os cloretos possam se apresentar na massa cimenticia do concreto combinados
quimicamente como cloroaluminatos, vale destacar que somente os cloretos livres, ou seja, presentes na
forma de ions sdo os que reagem causando a despassivagdo do ago (CASCUDO, 1997).

Ao adentrarem no concreto juntamente com a agua e o oxigénio, e encontrarem a pelicula
passivadora da armadura, os ions cloreto provocam mudanga gradual no pH local até o rompimento da
camada passivadora. Esse rompimento acontece por existirem algunas fissuras ou alguma forma de
heterogeneidade geométrica na interface ago-concreto. Por agir pontualmente na barra de aco do concreto
armado, processo denominado corrosdo por pite, a armadura acaba por ter sua se¢do resistente diminuida,
provocando ruptura pontual da barra de ago (NEVILLE, 1997).

Os oceanos cobrem, aproximadamente, 80% da superficie terrestre (MEHTA, 1994). Logo, um
numero consideravel de estruturas estdo expostas a agua do mar de forma direta ou indireta, visto que a
acdo do vento pode carregar a névoa salina a alguns quildmetros dentro do continente a partir da costa.
Devido a esse fato, justifica-se a pesquisa tanto por métodos de prevengdo da penetragdo do concreto pelos
ions cloreto, como o desenvolvimento de ensaios que possibilitem uma melhor previsdo do tempo que
decorrera até que os ions alcancem a armadura do concreto e iniciem o processo de despassivagdo da
armadura.

A confirmacdo de que o coeficiente de difusdo do concreto independe da concentragdo utilizada
(GUIMARAES ET AL., 2011) permitiu a possibilidade de experimentagdo com ensaios acelerados, visto
que com o aumento do gradiente de concentragdo no meio do ensaio, o tempo de penetracdo dos ions
presentes tende a diminuir, resultando em um tempo menor que o recomendado atualmente de 35 d (NT
BUILD 443, 1995). Portanto, o objetivo do presente trabalho ¢ a apresentacdo de um estudo inicial sobre um
método de ensaio com solucdo apresentando concentragdo maior que a saturacdo da agua e a concentragdo
em ensaios existentes. No caso, a concentragdo escolhida foi de 400 g/dm?, garantindo a saturagdo da solucdo
durante todo o processo de contaminagao.

O objetivo do trabalho ¢é a obtengdo de um método de ensaio com um tempo de execuc¢do menor,
utlizando como comparagdo o método normatizado da NT Build 443 (1995) e o método desenvolvido por
(GUIMARAES E HELENE, 2001).

2. MATERIAS UTILIZADOS E METODOLOGIA

2.1. Determinacao dos tipos de cimento e escolha do traco

Os tipos de cimento empregados foram os cimentos dos tipos CP IV (cimento Portland
pozolanico) e CPV-ARI (cimento Portland de alta resisténcia inicial). A dosagem de cada trago
utilizado ¢ apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1. Dosagem dos concretos utilizados no ensaio experimental

Material Unidade 0 D L
CP V-ARI CP V-ARI CP1V
Cimento kg/m? 493 444 493
Silica ativa kg/m? 0 49 0
Agua kg/m? 161 197 197
Areia kg/m? 821 785 785
Brita 1 kg/m? 925 925 925
SP(%) * superplastificante % 2,00 2,50 2,50
Fator agua/cimento - 0,40 0,40 0,40

(*): % referente ao peso de material cimenticeo

2.2 Dosagem, confecciio dos corpos de prova e preparacio das amostras

O primeiro momento do trabalho consistiu na dosagem, confec¢ao dos corpos de prova e
preparacdo das amostras para ensaio. Inicialmente, o processo de dosagem do concreto foi
desenvolvido. Optou-se por manter o teor de argamassa do concreto como parametro constante,
resultando na dosagem apresentada neste trabalho. Dos trés tragos, o primeiro utilizou somente
cimento Portland de alta resisténcia inicial, o segundo utilizou cimento Portland de alta resisténcia
inicial com adicdo de silica ativa, e o terceiro utilizou cimento Portland pozolanico.

Apos, procedeu-se com a concretagem e confec¢ao de 10 corpos de prova para cada trago
determinado, com dimensdes de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. O slump test de cada traco
foi fixado em 15 cm, e para isso utilizou-se aditivo superplastificante, conforme valores indicados.
Apos o processo de cura submersa, os corpos de prova foram divididos em 4 amostras de 10 cm de
diametro ¢ 4 cm de altura, com cortes transversais paralelos a superficie superior da peca,
removendo uma camada de 1 cm das amostras superior e inferior, e entdo nomeados para melhor
controle. Em seguida, saturou-se as amostras pelo processo de imersdao gradual em agua pelo
periodo de 24 h e posterior fervura durante 5 h. Os procedimentos efetuados para preparagdo das
amostras sao detalhados na Figura 1.

20.00

a)
Figura 1. Procedimentos para preparagdo e saturagdo das amostras: a) corte dos corpos de prova em

amostras menores. Dimensdes expressas em cm; b) amostras cortadas gradualmente submersas em agua pelo
periodo de 24 horas; ¢) fervura das amostras durante 5 horas.
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2.3 Contaminac¢ao e armazenamento das amostras

Em um primeiro momento, as amostras foram divididas em grupos aleatorios para a realizagdo dos
ensaios de contaminagdo. Trés ensaios foram desenvolvidos nos grupos de corpos de prova, o ensaio
desenvolvido no trabalho de (GUIMARAES E HELENE, 2001), o ensaio acelerado com concentracio de
165 g/dm® da (NT BUILD, 1995) e o ensaio proposto neste trabalho com concentragdo de 400 g/dm’. O
ensaio proposto seria comparado com os outros dois para uma maior validacdo do método.

No ensaio de (GUIMARAES E HELENE, 2001) os corpos de prova sido contaminados com 10 g de
cloreto de sédio no centro da superficie plana, deixando livre 1 cm em relagdo a borda a fim de evitar
contaminagdo nas paredes das amostras. Em seguida, ¢ colocada uma fita sobre o cloreto de sodio e a
amostra ¢ armazenada em uma caixa, apoiada sobre cilindros de PVC, com agua na parte inferior da caixa. A
agua ¢ mantida fora do alcance das amostras, ¢ serve somente para manter a umidade ¢ a satura¢do das
amostras durante o processo. As amostras foram deixadas em contaminag@o durante os periodos de tempo de
7d,14d,21de35d.

O ensaio conforme (NT BUILD, 1995) consiste em revestir a amostra saturada com resina epoxi,
mantendo somente uma das superficies planas sem cobertura. A amostra ¢ entdo imersa em solucdo de
cloreto de sodio puro e agua, com concentragdo de 165 g/dm®. Cada amostra ¢ armazenada em recipiente
proprio. O recipiente é entdo fechado e mantido pelo periodo de contaminagao de 35 d.

O ensaio proposto consiste em uma modificagdo da (NT BUILD, 1995), onde a concentracdo
mantida durante o processo de contaminag@o ¢ de 400 g/dm?. Os periodos de contaminagdo foram de 7 d, 14
d,21de354d.

2.4 Extracao de material para elaboracao dos perfis de penetracao de cloreto

Apos efetivado o periodo de contaminagao, realizou-se a extragdo do material para a elaboracao dos
perfis de penetragao de cloretos para cada amostra.

Para o método de (GUIMARAES E HELENE, 2001), as amostras foram removidas da caixa e
removeu-se a fita juntamente com o excesso de cloreto de sodio que permaneceu na face contaminada. A fita
foi removida com a face contaminada voltada para baixo. A amostra foi entdo pesada e a superficie
contaminada limpa removendo o material contaminante bruto com escova de aco e limpeza com jato de ar
comprimido. A finalidade é evitar que na extragdo das camadas, a concentracdo de cloreto de sodio seja
alterada na camada inicial devido a algum residuo de contaminante.

Para o método da (NT BUILD, 1995) ¢ o método proposto, a amostra foi removida da solugdo
contaminante ¢ seca com jato de ar comprimido, também com a finalidade de evitar alteragdo de
concentracdo na camada superior.

Para todos os métodos, as amostras foram entdo colocadas no equipamento projetado para extragdo
do concreto em forma pulverulenta. A extragdo consiste no desgaste da amostra, em superficies removidas na
dire¢do da superficie contaminada. Foram removidas 10 camadas de 2 mm de cada amostra, controlando a
espessura através de medi¢des com paquimetro, com medigdes em trés pontos ao longo do didmetro da
amostra para obter a profundidade média da camada. O material resultante é entdo armazenado ¢ identificado
para posterior ensaio de potenciometria com eletrodo de prata/cloreto de prata. O equipamento ¢ ferramentas
utilizadas para extragdo do material pulverulento consiste de uma aparelho para fixagdo da amostra, pincéis,
paquimetro, furadeira, supeorte para a furadeira consistindo de um cano de PVC refor¢ado com um cano de
ferro e colher para remogao de material. Esses equipamentos sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. a) equipamento para extragdo e posicionamento das amostras de concreto; b) algumas das
ferramentas e equipamento utilizado para extragdo

2.5 Obtencao dos perfis

Com o material pulverulento, procedeu-se a analise da potenciometria com eletrodo de prata/cloreto
de prata. Com isso, determinou-se a porcentagem de ions cloreto em relagdo a massa de material utilizado no
ensaio. Com as concentracdes de ions e as profundidades de camada, sdo obtidos os perfis de penetracdo
experimentais. Tais perfis passam entfo por uma regressdo pelo método dos minimos quadrados, tendo como
base a Segunda Lei de Fick considerando a concentragdo superficial e o coeficiente de difusdo constantes.

A Figura 4 apresenta os resultados da regressdo pelo método dos minimos quadrados para as idades
de 7d, 14d, 21d e 35d de uma das séries de amostras executadas, para fins demontrativos.
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Figura 4. Perfis obtidos por regressdo do minimo erro quadrado para os periodos de a) 7d,

b) 14d, c) 21d e d) 35d
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos ensaios realizados nas amostras obtiveram-se os resultados dos coeficientes de
difusdo (D) e penetragao de cloreto. Na identificacdo das amostras, além dos tipos principais de
concreto, no caso T7, a referéncia segue com o numero do corpo de prova e a denominagdo da
posi¢do da amostra em relagdo ao corte, conforme Figura 3.
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Figura 3. Nomenclatura utilizada para identificacdo das amostras. Dimensdes expressas em cm

A Tab. 2 mostra os valores obtidos para a concentracao na superficie de contaminagdo (Cs)
e para o coeficiente de difusdo (D) das amostras ensaiadas at¢ 0 momento.

Tabela 2. Calculo do coeficiente de difusdo (D), e da concentragdo na superficie de contaminagao (Cs)

Concreto Amostra Eg:lse) Cs (%/m. conc.) D (10° mm?/s) Dmédio (10° mm?/s)
POZ-T7-1A 7 1,19 6,16
POZ-T7-2C 7 0,98 2,70 -
POZ-T7-1B 14 1,28 3,78
T7-G/H 3,21
POZ-T7-6A 14 1,17 2,63
POZ-T7-3D 21 1,41 3,75 3,75
POZ-T7-6B 35 1,50 2,21 2,21
T7-165 POZ-T7-1D 35 0,80 1,78 1,78
POZ-T7-8D 7 0,97 1,53 3.80
POZ-T7-9B 7 1,30 6,07 ’
POZ-T7-10B 14 1,50 2,43 530
T7-400  POZ-T7-11B 14 0,94 2,16 ’
POZ-T7-11A 21 1,19 4,72 497
POZ-T7-11D 21 1,19 5,22 ’
POZ-T7-11C 35 1,29 1,86 1,86

Com base nos resultados obtidos, ¢ possivel observar que os resultados do coeficiente de
difusdo estdo proximos para idades de 35 d, e com valores médios ainda proximos para idades
menores. Embora os resultados para 21 dias apresentem valores proximos, faz-se necessaria a
analise com os resultados futuros para que seja possivel obter conclusdes mais definitivas quanto a
eficiéncia do método proposto.
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Vale ainda notar que a concentracdo superficial de cloretos (Cs) parece variar com o tempo.
Uma hipoétese para tal observagdo € que, por se tratar de um concreto com coeficiente de difusao
(D) baixo, os ions cloreto demorem mais para penetrar na rede de poros menos interligada,
ocasionando valores menos estaveis com o tempo, devido a maior dificuldade na penetracao.

4. CONCLUSOES

Com base nos valores de D obtidos, é possivel perceber que o ensaio modificado com concentragdo
de 400 g/dm?* apresentou valores proximos ao ensaio normatizado da NT Build 443 e valores sobrepostos ao
ensaio desenvolvido por (Guimardes e Helene, 2001), demonstrando a tendencia aos valores obtidos
pertencerem a uma mesma familia de resultados.

Vale salientar que até o momento da publicagdo deste trabalho os unicos resultados passiveis de uma
analise mais visivel foram os baseados no concreto moldado com o cimento CP IV, embora os ensaios com
os concretos moldados com o cimento CP V-ARI ¢ CP V-ARI com adi¢do de microssilica ainda estejam
sendo ensaiados com o método modificado e métodos com concentragdo de NaCl menores, com a finalidade
de adicionar uma maior credibilidade ao trabalho desenvolvido.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CASCUDO, OSWALDO. O Controle da Corrosdo de armaduras em concreto, inspe¢do e técnicas
eletroquimicas. Sao Paulo: Pini; Goiania: Ed. UFG, 1997.

GUIMARAES, A. T. C.; ANTON, M. A.;: CLIMENT, M. A.; ALMENAR, G. V.; Behaviour of Chloride
Content at the Surface of Concrete in Submerged Test Conditions. International Conference on Durability of

Building Materials and Components. Porto: Portugal, 2011.

GUIMARAES, A. T. C; HELENE, P. R. L., Grau de satura¢do do concreto: um importante fator na difusio
de cloretos, Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n° 2, p.55-64, Maio, 2001.

MEHTA, P. K., tradugdo de Monteiro, Paulo J.M., Concreto: Estrutura, Propriedades ¢ Materiais, 1994.
NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. Tradugdo de Salvador E. Giammuso. Sdo Paulo: Pini, 1997.

NT BUILD 443, Concrete, hardened: Accelerated chloride penetration, Nordtest, Esbo, Finland, 1995.

63

Persp. Online: exatas & eng., Campos dos Goytacazes, 20 (08) 56-63 - 2018
seer.perspectivasonline.com.br



