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Resumo

Abstract

Neste trabalho, procurou-se avaliar o comportamento de concretos produzidos com adi¢des minerais,
quanto a corrosdo das armaduras sob a ag¢do de cloretos livres. Realizaram-se ensaios de absor¢do
capilar, absor¢do por imersdo e ensaio acelerado de corrosdo, de modo a avaliar de forma compara-
tiva as adicées utilizadas. Para cada adigdo foram feitos corpos de prova, variando a relagdo agua/ci-
mento (0,4 e 0,7), o tipo e o teor da adi¢cdo. Ao longo dos ensaios de absor¢do capilar e absor¢do por
imersdo, as grandezas medidas foram: massa dos corpos de prova (M) e Variag¢do da massa (Mv). O
procedimento adotado possibilitou analisar de forma comparativa a capacidade de absor¢do de liqui-
dos. E no ensaio acelerado de corrosdo, a grandeza medida foi:o potencial de corrosio. Desse modo,
pode-se concluir que os corpos de prova com adi¢do de 7% de Silica, com tempo de cura de 28 dias e
relagdo dgua/cimento 0,4, foram os que apresentaram menor absor¢do de dagua, por capilaridade e
imersdo, e, portanto, os que apresentaram um melhor desempenho contra os ions cloretos..

In this work, we tried to evaluate the behavior of concrete made with mineral additions, the corrosion
of the reinforcement under the action of free chlorides. There were essays of capillary absorption,
absorption by immersion and accelerated assays of electrochemical corrosion, in order to evaluate
comparatively the additions used. For each addition were made concrete specimens, varying the ratio
water/cement (0.4 and 0.7), the type and content addition. Over the capillary absorption and absor-
ption by immersion tests, the measured quantities were: mass of the concrete specimens (M) and Vari-
ation of mass (Mv). The procedure adopted allowed a comparative analysis of the ability to absorb
liquids. And in the accelerated corrosion test, the quantity measured was: the potential for corrosion.
So, we can conclude that the concrete specimens with the addition of 7% Silica, with cure time of 28
days and water / cement ratio 0.4, presented the lowest water absorption by capillarity and immersion
and therefore, those who performed better against the chloride ions.
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1 Introducao

Existe uma preocupacgdo constante no meio cientifico
com a durabilidade do concreto armado. Devido a muitos
casos que apresentam problemas estruturas, funcionais e
de estética. Sendo a corrosdo da armadura, uma das mais
freqiientes ¢ a que apresenta maior risco a seguranga.
Quando exposto a corrosdo, o concreto armado tem sua
vida util reduzida, por esse ser um mecanismo que afeta
sua durabilidade. Sérios danos a estrutura aparecem em
forma de fissuras, perda de aderéncia, decaimento do co-
brimento e redu¢do da segao.

Esse Fendmeno tem grande incidéncia em todo o pais,
principalmente Pernambuco. Andrade (1997) em levanta-
mento realizado no estado de Pernambuco constatou que a
corrosao das armaduras ¢ responsavel pela maior parte da
degradag@o das estruturas em concreto, sendo responsavel
por 62% dos casos de manifestagdes patoldgicas registra-
das nas edificagdes. Nince (1996), também pesquisando a
incidéncia de manifestacdes patoldogicas em estruturas de
concreto na regido Centro-Oeste, encontrou a maior per-
centagem de incidéncia para a corrosdo das armaduras de
30,1% em Brasilia. Devido aos intimeros casos de estru-
turas afetadas em todo o pais, a corrosdo das armaduras
tem sido um grande problema na construgéo civil.

As armaduras das estruturas do concreto t€ém como
camada protetora a cobertura de concreto. Que devido a
sua elevada alcalinidade. Cria-se uma fina pelicula pas-
siva, que garante a protecdo a corrosdo. Entretanto essa
relagdo de equilibrio pode ser alterada quando o pH do
concreto € reduzido, por carbonatacdo ou pela agdo de agdo
de cloretos livres. Quando ocorre desequilibrio, ocorre o
fendmeno de despassivacdo da armadura. Esse fendmeno
marca o inicio da fase de propagacdo da corrosdo, e ja se
observa as manifestagdes tipicas do fenomeno de corrosao.
A carbonatagdo e os cloretos freqiientemente agem simul-
taneamente nas estruturas, ocasionando um efeito adi-
cional na corrosdo principalmente na fase de propagagao
(ALONSO & ANDRADE, 1988, MONTEIRO, 1996).
Sdo cada vez mais empregadas técnicas de protecdo a ar-
madura do concreto. Visando o aumento da durabilidade e
da sua vida util. O uso de aditivos, como silica e metacau-
lim, para diminuir os poros e assim a permeabilidade de
agentes agressivos associado a alteragdes na relagdo
agua/cimento e no tempo de cura podem evitar o surgi-
mento de patologias prematuras aumentando as estima-
tivas de vida 1til da estrutura.

2 Procedimento Experimental

2.1 Materiais Utilizados
Foram moldados corpos de prova, prismaticos e
cilindricos com os seguintes materiais: Cimento Portland

(CP II Z-32), areia oriunda da regido e adi¢des minerais
(Silica e Metacaulim).

2.2 Metodologia Utilizada

As séries dos corpos-de-prova estdo descritas Tabela 1.

Tahela 1 — Denominacio das séries de ensaios

Teor
Séries Adicio de Traco AjAg
adiciio
01 S/ adi¢do 0% 1:0:1,3 0.4
02 S/ adigdo 0% 1:0:3 0,7
03 Silica 7% | 093:00706| 04
04 Silica 7% | 093:00730| 07
05 Metacaulm | 15% | 08501503 | 04
06 Metacaulim | 15% | 085:0,15:30| 07

*Traco em massa

Os corpos-de-prova de presente trabalho foram
cilindricos, confeccionados nas dimensdes 5 x 10 cm, e
prismaticos, confeccionados nas dimensdes de 60 x 80 x
25 mm, com duas barras de 5.0 mm de didmetro e 100 mm
de comprimento. Para cada série foram feitos 6 corpos de
prova prismaticos e 6 cilindricos, sendo 3 com relagéo
a/AC 0,4 e 3 com0,7.

Para os ensaios acelerados de penetracdo de fons
cloreto, foram utilizados corpos de prova, prismaticos.
Para esse tipo de ensaio, foi utilizado a condi¢do de
imersdo parcial em NaCl com semi-ciclos de secagem e
imersdo parcial, proposto por Monteiro (1996), pois além
do transporte dos agentes agressivos por absorcéo capilar,
permite o ingresso de cloreto por difusdo.

Tabela 2 — Ensaio Acelerado de Cloretos

Secagem Estufa 5 dias
Umectacgio Parcialmente 7 dias
submerso

Os corpos de prova, no ciclo de secagem, ficam dispos-
tos em estufa ventilada, na temperatura de 50°C, por 5 dias
(Figura 4.1). No final os corpos de prova sdo pesados e sdo
feitas as medicdes de potencial de corrosdo.
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Figura 2.1 — Corpos de prova disposto em estufa

J& no ciclo de umectago, os corpos de prova sdo man-
tidos na condigdo de parcialmente imerso, com o nivel da
solugdo, de 5% NaCl, do recipiente que corresponde a
metade da altura da area de exposigdo das barras (Figura
4.2). No final, s@o pesados e sao feitas as medic6es de po-
tencial de corroséo

Figura 2.2 — Corpos de prova imerso em solugio de
5% NaCl

O potencial de corroséo (Ecor) € considerado um in-
dicador de deterioracéo e avalia os aspectos termodinami-
cos a corrosdo. A norma ASTM C — 876/(1991) associa
uma probabilidade superior a 95% de corrosdo para
valores de potenciais inferiores a -350 mV, para eletrodo
de cobre / sulfato de cobre.

O ensaio de Absor¢do por imersdo seguiu a NBR 9778
(ABNT, 1997). Para o ensaio foram usados corpos de
provas cilindricos. Que foram dispostos em estufa, na tem-
peratura de 100°C, até atingir constancia de massa. Apos
retirados da estufa, foram resfriados em ambiente de la-
boratério por 24h. Em seguida foram pesados e imersdes
em &gua a um nivel de 20 cm (Figura 2.3), que foi mantido
por todo o ensaio, 30 dias. Os corpos de prova foram pe-
sados diariamente.

152

Figura 2.3 — Corpos de prova em ensaio de imersdo

O ensaio de Absor¢do por capilaridade seguiu a NBR
9779 (ABNT, 1987). Para o ensaio foram usados corpos
de provas cilindricos, que foram dispostos em estufa,
100°C, até atingir constancia de massa. ApGs retirados da
estufa, foram resfriados em ambiente de laboratério por
24h. Em seguida foram pesados, e dispostos em recipientes
com agua a nivel constante de 5 mm (Figura 2.4), que foi
mantido durante todo o ensaio, por coesbes de agua
quando necessario. O ensaio deve duragdo de 30 dias, € 0s
corpos de prova foram pesados diariamente.

Figura 2.4 — Corpos de prova em ensaio de absor¢ao
por capilaridade

3 Resultados
3.1 Materiais Utilizados

A figura 3.1 apresenta os resultados do potencial de
corrosdo para os corpos de prova de Referéncia com
relagdo agua/cimento 04, ¢ 0,7
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Figura 3.1 — Potencial de corrosdo (mV) para os
corpos de prova Referéncia.

Conforme pode ser observado as armaduras da
Referéncia 0,4 depassivaram apds os 28 dias de ensaio, po-
rém as armaduras de Referéncia 0,7, despassivaram apos
21 dias atingindo patamar inferior a -350mV. O que
demonstra a influéncia da relagdo agua/cimento nos re-
sultados.

A figura 3.2 apresenta os resultados de todos os corpos
de prova para o ensaio de potencial de corrosdo
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Figura 3.2 — Potencial de corrosdo(mV) para todos os
corpos de prova.

Como pode ser observado na Figura 3.2, 0s corpos de
prova que apresentaram melhor desempenho foram os cor-
pos de prova com adicdo de 7% de Silica e relagdo agua/ci-
mento 0,4.

3.2 Ensaios de Absorcdo por imersaos

A figura 3.1 mostra os resultados de absor¢do por
imersdo para os corpos de prova Referéncia, com 28 dias
de cura e diferentes relagdes a/ag.
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Figura 3.3 — Absor¢do por imersdo para corpos de
prova Referéncia.

Os resultados indicam que a variagdo na relagdo a/ag
ndo tem influéncia significativa nos resultados de absor¢ao
de agua por imersdo para os corpos de prova de Referéncia
em ambas as relagdes a/ag.

A figura 3.2 mostra os resultados de absorcéo por
imersdo para 0s corpos de prova com 15% de metacaulim
e 7% de silica.
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Figura 3.4 — Absorco por imersdo para corpos de
prova com adi¢do de 15% de Metacaulim e de 7% de
Silica

3.3 Ensaio de absorc¢éo por capilaridade

A figura 3.3 mostra os resultados de absorcéo por capi-
laridade para os corpos de prova Referéncia e diferentes
relagdes dgua/agloemerante.
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Figura 3.5 — Absorcdo por capilaridade (g-"cmE) para
corpos de prova Referéncia com tempo de cura de 28
dias e diferentes rela¢des a/ag

Com base nos resultados apresentados na Figura 3.3,
pode-se concluir que os corpos de prova de Referéncia
com relagdo dgua/cimento 0,4 apresentaram menos absor-
¢do de agua por capilaridade quando comparados com 0s
corpos de prova de Referéncia com relagdo agua/cimento
0,7.
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A figura 3.4 mostra os resultados, comparativos, de ab-
sor¢do por capilaridade para os corpos de prova de 15%
metacaulim e de 7% séilica. Foi utilizado na comparacéo
as realcdes a/ag 0,4 e 0,7, tanto para metacaulim quanto
para silica.
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Figura 3.6 — Absorcdo por capilaridade (g,-"cn12) para
corpos de prova com adi¢io de 15% de Metacaulim e
7% de Silica.

Nos resultados apresentados na Figura 3.4, a variagdo
da relacdo a/ag e de adicdo, ndo influenciam significa-
tivamente nos resultados dos ensaios de absorcdo por capi-
laridade em corpos de prova com adi¢do de 7% de Silica e
de 15% de Metacaulim. Ao fim do periodo de 30 dias ver-
ifico-se que os corpos de prova fator a/c 0,4 e 15% de Met-
acaulim absorveram 1,51 g/cmz, enquanto que 0S COrpos
de prova fator a/c 0,7 absorveram 1,53 g/cmz. Assim como
nos corpos de prova de 7% de Silica, os corpos de prova
fator a/c 0,4 absorveram 1,46 g para cada cmzde superficie
em contato com a agua, enquanto que 0s corpos de prova
fator a/c 0,7 absorveram 1,55 g/cma.

4 Discussiao dos Resultados
4.1 Absorcéo de &gua por capilaridade

O indice de absor¢ao capilar de um estrutura esta rela-
cionado diretamente As caracteristicas do concreto que in-
fluenciam na capacidade de protecdo das armaduras contra
o fendmeno da corrosao.

A porosidade e permeabilidade indicam as condic¢Bes
da pasta do concreto referente a entrada de agentes agres-
sivos até chegar a armadura através dos mecanismos de
transporte.
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Os resultados obtidos neste ensaio indicam que a
relagdo a/ag interferiu de maneira pouco significativa.
Mesmo assim, 0s corpos de provas com relacdo agua/ci-
mento 0,4 obtiveram menor absorc¢ao que os de relacdo 0,7
devido a menor quantidade de vazios existentes na estru-
tura.

Os resultados indicam que os corpos de prova com
adicdo de 7% de Silica, tempo de cura 28 dias e relagdo
alag 0,4 foram os que apresentaram menor absorcdo de
agua por capilaridade, sendo considerado portanto, o ma-
terial que apresentou melhores resultados para os ensaios
de absorcdo de agua por capilaridade.

4.2 Absorcao por imersao

A absorcdo por imersdo também esta ligada a porosid-
ade e permeabilidade do concreto onde os corpos de prova
de relacdo &gua/cimento 0,4 obtiveram menor absorcéo.

Os resultados indicam que 0s corpos de prova com
adicdo de 7% de Silica, tempo de cura 28 dias e relagdo
alag 0,4 foram os que apresentaram menor absorcdo de
agua por imersdo, sendo considerado, portanto, o material
que apresentou melhores resultados para os ensaios de ab-
sorcao de &gua por imers&o.

4.3 Evolucdo do potencial de corrosdo (Ecoor)

Como pbde ser observado na Figura 3.2, os corpos de
prova gue apresentaram melhor desempenho foram os
corpos de prova com adi¢do de 7% de Silica e relacao
agua/cimento 0,4.

Observa-se que a Silica teve melhor comportamento nos
ensaios de absorcao por capilaridade e imersdo, mostrando
que os corpos de prova com adicdo de Silica apresentaram
comportamentos de poros mais refinados, conse-
guentemente, mais impermeaveis do que 0s corpos de
prova com adi¢do de metacaulim.
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