MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais - PPGEM

CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DA CORROSAO DE ARMADURAS EM
CONCRETOS COM ADIGAO DE SILICA ATIVA

Fernanda Macedo Pereira Vieira

Tese para obtengéo do titulo de Doutor
em Engenharia

Porto Alegre
2003



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Escola de Engenharia
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais - PPGEM

CONTRIBUIGAO AO ESTUDO DA CORROSAO DE ARMADURAS EM
CONCRETOS COM ADIGAO DE SILICA ATIVA

Fernanda Macedo Pereira Vieira
Engenheira Civil

Trabalho realizado no Centro de Tecnologia da Escola de Engenharia da UFRGS, dentro do
Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais -
PPGEM, como parte dos requisitos para a obtenc¢ao do titulo de Doutor em Engenharia.

Area de Concentragéo: Metalurgia Extrativa

Porto Alegre
2003



Esta Tese foi julgada adequada para obtengéo do titulo de Doutor em Engenharia,
area de concentragdo Metalurgia Extrativa e Tecnologia Mineral e aprovada em sua forma
final, pelo Orientador e pela Banca Examinadora do Programa de Pds-Graduagao.

Orientador: Prof. Dr-Ing. Antonio Cezar Faria Vilela
Dr. pela Universidade Técnica de Aachen, Alemanha

Profa. Dra. Denise Carpena Coitinho Dal Molin
Dra. Pela Universidade de Sao Paulo

Banca Examinadora:

Prof. Antonio Alberto Nepomuceno — UnB/DF
Dr. pela Universidade Técnica de Madrid

Profa. Iduvirges Lourdes Muller - UFRGS/RS
Dra. pela Universidade Nacional de Rosario — Argentina

Profa. Angela Borges Masuero — UFRGS/RS
Dra. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Jairo José de Oliveira Andrade — PUC/RS
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Carlos Arthur Ferreira
Coordenador do PPGEM



Aos meus pais, Luiz Fernando e Maria Helena



AGRADECIMENTOS

Ao professor Antbnio Vilela pela orientacdo competente, empenho e oportunidade

para o desenvolvimento deste trabalho.

A professora Denise Dal Molin pela valiosa orientagdo, pela amizade, estimulo e

dedicagdo. Por quem tenho enorme admiragédo, 0 meu especial agradecimento.

Ao professor José Luiz Ribeiro pela disponibilidade, auxilio € inUmeras contribuigcdes

na analise estatistica dos resultados.

Aos professores e funcionarios do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de
Minas, Metalurgica e de Materiais e do Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Civil da

UFRGS, pelos ensinamentos e apoio recebidos.

Ao CNPq, cujos recursos financeiros possibilitaram o desenvolvimento deste

trabalho.

A Camargo Corréa Cimentos, pelo apoio financeiro para o desenvolvimento do

programa experimental.
A professora Angela Masuero pela amizade e incentivo & conclusao da tese.
A CIENTEC, pelo afastamento concedido para a conclus&o da tese.

Ao colega Eng. Fernando Recena pela colaboragdo e compreensdo, sem as quais

nao teria sido possivel o término deste trabalho.

Aos colegas do Departamento de Materiais de Construgdo Civil da CIENTEC pelo

apoio recebido durante a etapa final do trabalho.
Ao pessoal do LEME, em especial ao Fontes, Flavio e Teixeirinha.
Ao Airton e ao Ederson pela colaboragdo na realizagéo das atividades de laboratério.

As amigas de sempre: Adriana S., Aguida, Marlova, Lucilia e Rosana, pelo apoio,

carinho e amizade.

Aos colegas do NORIE: Adriana G., Angela Azevedo, Anténio Eduardo, Barata, Jairo,
Maria Luiza, Mbnica, Patricia, Valéria, Paulo Sérgio, Rafael, Ricardo, Washington...pela

troca de experiéncias, amizade e convivéncia.

Aos ex-bolsistas de iniciagdo cientifica, em especial a Ivy, Carlos, Ana Raquel,

Marcelo e Fabio.



A Eng. Diana Cecatto, pelo competente apoio e dedicagdo na realizagdo do

programa experimental.

Aos meus pais, pelas oportunidades, incentivo, apoio e carinho em todos os

momentos.

A todos que, direta ou indiretamente, colaboraram para o desenvolvimento e

conclusdo deste trabalho, o meu reconhecimento.

vi



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt s nn s s s s ee e e e e s s s s s s e e e e e e e e s e s e s mmme e e e e e e en e s snnnnnnns XI
LISTA DE TABELAS ... cscesmrrr s s s s ss s s ssssssr s e s s s ss s ssssnsn s e e s e e sa s s s smnnsennesssnsnsnssnnnnns XVI
L 011 T N XV
Y= 2 I X O PO XIX
T INTRODUGAOD .....coeeeteeirtensre e seeasse e sesas s e e s e s ssssss s s sasasasse s st sassssese st se s s sensns st sansessnsassensnsan 1
1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA ...ttttetittieeesatieeeeestteeessnsseeeeasneeeeasanseeeessssseeeessnseeeesnnnseeeess 1
1.2 (0121 =5 11701 T 4
1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA ...cetiiiiiiiiiitieetttte e e e es ettt e e e e e s s sasss et eeeeaaeesssnnnbbeeeeeeaeeeaeaan 5
14 DELIMITAGOES DA PESQUISA ...ttt ee e e e e e ee e e e e e e e e e eeeaeeeeeeeenennes 6
CORROSAO DA ARMADURA EM CONCRETO......cccoiimmereeiesesessesessesssessssssssssssnas 8

2.1 GENERALIDADES .......eeetteeeeeee e e e e et eeee e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eeeeeeaaeesseeesanneeeneeeeaann 8
2.2 PROTEGAO DO AGO ATRAVES DO CONCRETO ....eveiiiieeeeeee e e e eeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeennes 9
2.3 CORROSAO ELETROQUIMICA DA ARMADURA ........uuutiteeitiieeessinneeesanneeaeesnseeeeesssnneeessnnees 11
2.4 EFEITO DOS IONS CLORETO....uttiteeiuiiteeeesteeeeesnteeeessnsseeeesnteeesennseeesssanseeeesanssesesssseeens 15
2.4.1 Mecanismo de despassivagao por ions ClOreto ..........c.ccceeeeecunivveeeiieeeieeecinee, 17
2.4.2 Valores criticos de cloretos para a despassivagao .........c.coeceeeeeeniiiieeenniieeeenne 20

2.5 EFEITO DA CARBONATAGAOQ ....ieiiieee ettt e s e e e e e e e e eaaaaaeaas 23
2.6 TECNICAS ELETROQUIMICAS PARA AVALIAGAO DA CORROSAO DA ARMADURA................. 29
2.6.1 Resisténcia de polarizagao (RP).....ccoicuireeeiiiiieeiiiiee et 30
2.6.2  Potencial d€ COMOSA0.......uuuiiiiii ittt e e e e e 34
SILICA ATIVA ...ttt se s see s ss s e s s s s as s e e st e as st et ee s a s s e st 36

3.1 OBTENGAO DA SILICA ATIVA ..o e eeaaeenn 37
3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DA SILICAATIVA ... 40
3.2.1  CaracteristiCas fiSICaAS ............ccciuiiiiiiie e 40
3.2.2  CaracteristiCas QUIMICAS .........cuuiiiiiiiiiie et 41

3.3 PRINCIPIO DA ATUAGAO DA SILICA ATIVA NO CONCRETO ....cuvvuuriruiinnniieieeeseeeeseeeeeeaeaanns 42
3.3.1  EfeItO QUIMICO ...eeiiiiiie et 42
3.3.2  EfEIO FISICO wuuneiiee e 43

3.4 INFLUENCIA DA SILICA ATIVA NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO........uuvviieeieeeeeiennnnneee. 45
3.4.1 Silica ativa e a corrosdo da armadura...............cceeeeeeiiieiiiiiiiieeee e 46
3.4.1.1 Influéncia da silica ativa na corrosdo desencadeada por ions cloreto........ 47

3.4.1.2 Influéncia da silica ativa na corrosdo desencadeada por carbonatacgao.....53

3.4.2 ReSiStENCIa @ COMPIESSAOD ........uvuiiiiiiiee et e e e e e e e 56

vii



4 PROGRAMA EXPERIMENTAL ... s s s 59

4.1 VARIAVEIS ...ttt ettt s e st 59
4.1.1 Definigdo das variaveis independentes..............ccooeecuuriiiiieeee e e e 59
4.1.2 Definicdo das varidveis dependentes...........ccceeiriiiiiiiiiie e 60

4.2 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS.......cuviiiieiiieireiie et 61

43 SELEGAO E CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS ....veeieieieeaieeaeeeieeseeesieeseeesneeeneeaneeenee e 64
3 R I O 11 0 [=Y o (o T PRSP ROPROUPIP 64
7 3G TZZ Yo | Yo F-To [o N 441U To [ RN USRS 65
2 G TR B Yo | 1 =To F-To [o I [ r=TU o [ Hu PO P PRSP 65
4.3.4  SHlICA ALIVA ...eeeiiieei e 66
4.3.5 Aditivo Superplastificante ... 67
4,38 AQUA oot 68
4.3.7  Barras d€ @G0 ....uueiiiiiiiiii et 68

4.4 PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS ....c.ueiiieeteeieeniee e ssee et eneeesbeestee e esneesneennees 69

4.5 PREPARO E CONFECGAO DOS CORPOS-DE-PROVA .......eeiiriuieaiiaieaeeeaeeesieeaneeaneesaeeanens 71
451 Geometria e dimensdes dOS COrPOS-AE-ProVa .........ccovcuueeeeeriireieeniiieeeesnineee e 71
4,52 Preparagao das barras d€ @G0 ..........ccccuuvviiiiiieiii it 72
453 Moldagem e cura dOS COrPOS-AE-PrOVa..........ueieerrrieeeiiuriieeanieieeearieeeesaneeeeesnnes 72

4.6 CORROSAO ACELERADA POR IONS CLORETO.....ccuiiiieiiiaiee et e 74

47 CORROSAO ACELERADA POR CARBONATAGAO .....uiiitiiiiiiii e eie e e s ee e 77

4.8 METODOS DE ENSAIO ...ttt st s s s s 80
4.8.1  ENSQIOS @ COMOSA0 .. .uuiiiiiiiiie ittt et 80

4.8.1.1 Resisténcia de polarizagao ...........cccccuvviiiiieiiiiiecee e 80

4.8.1.2 Perda de massa gravimétrica e taxa de corrosdo gravimétrica................... 82

4.8.2 ENsaios COMPIEMENTArES ..........ccooeiiiiiiiiiiiiieiee e 83
4.8.2.1 Resisténcia @ compresSa0 axial ........ccueeeiiiiiiiiiiiiiieee e 83

4.8.2.2 Profundidade de carbonatagao.............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 83

4.8.2.3 Determinagéo do teor de cloretos livres ..........ccccuvvvieeiieieiiiiicieeeeee e, 84

4.8.2.4 Difrag80 de raioS-X .......cuuuiiiiiiiie it a e 85

4.8.2.5 Avaliagdo da absorgao de agua — Método de Kelham ............ccccocveeerinnennn. 85

5  APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.........ccccovrrereeurene 92

5.1 ENSAIOS DE CORROSAO DESENCADEADA POR {ONS CLORETO.......ceeeeeieaieeaieeaneneeeenens 93
5.1.1  Potencial d& COMOSE0 ... ....uuiiiiiiiieieiii ittt 93

5.1.1.1 Tempo de inicio da despassivacado da armadura — avaliagdo através do

POLENCIAI AE COMOSA0 ...uvviiiiiiii ittt e e e e e e e e e et eeeeeeeeeaaaes 96
5.1.1.2 Variacao do potencial de corrosao em funcdo do tempo ..........cccceveeeeennene 102
5.1.2 Intensidade d€ COMOSA0 ........oiiuuiiiiiiiie ettt e e ee e e s 108

5.1.2.1 Tempo de inicio da despassiva¢do da armadura — avaliagéo atraves da

INtENSIAAAE B COIMOSAO ......oeevvieiieeiiet e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeee e eresasbeaaraennean 110



5.1.2.2 Variacao da intensidade de corrosdo em fung&o do tempo ............ccccc... 116

5.1.2.3 Perda de massa eletroquimicCa ..........cocueiiiiiiieiniiiiee e 123
5.1.3  ReSIStENCIa ONMICA ......ccviiiiiii e 124
5.1.4 Variagao percentual da massa do Corpo-de-prova ..........cccccceeeeeeeeeeeeecnvvnennnnn.. 127
5.1.5 Perda de massa gravimétrica e taxa de corrosdo gravimétrica........................ 129
5.1.6 Perda de massa gravimétrica versus perda de massa eletroquimica .............. 132
5.1.7 Relacao entre a intensidade de corroséo e o potencial de corrosao................ 133
5.1.8 Relacao entre a intensidade de corroséo e a resisténcia 6hmica..................... 136

52 ENSAIOS DE CORROSAO DESENCADEADA POR CARBONATAGAOD ......ccecvvuieiieiiiiireeenns 138
5.2.1  Potencial d& COIMOSA0 ......c.cuiiiiiiiiiie ittt 138
5.2.2 Intensidade de COMOSA0 .......coiuuiiiiiiiiiii ettt 145

5.2.21 Perda de massa eletroquimicCa ..........ccueiiiiiiieiiiiiiie e 151
5.2.3  REeSISteNCIa ONMICA .......eoiiiiiiiiii e e 153
5.2.4 Variacdo percentual da massa do COrpo-de-prova ...........cccceeeeiueereeneeeeesnnenn 155
5.2.5 Perda de massa gravimétrica e taxa de corrosdo gravimétrica............c........... 157
5.2.6 Perda de massa gravimétrica versus perda de massa eletroquimica .............. 160
5.2.7 Relacao entre a intensidade de corroséo e o potencial de corrosao................ 161
5.2.8 Relacao entre a intensidade de corroséo e a resisténcia 6hmica..................... 164

5.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES ......ceiutttaueeeiteasaeeasaseesaneeesaneeessneesnneeaanseeeaneeaanseeaaneeasnnes 166
5.3.1 ResSiSteNCia @ COMPIESSAOD ........uuuiiiiiiiieeee et 166
5.3.2 Profundidade de carbonatagao ...........coovuieiiiiiiiiiiiie e 170
5.3.3  Teor de ions ClOret0........coiiiiiiiiiiii e 178
5.3.4  DifraGB0 de FAI0S-X ......coiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt st anee s 183
5.3.5 Absorgdo de dgua — Método de Kelham ..., 187

6 CONSIDERAGOES FINAIS ........ccceeueeeereeasaesssssasssssasssssesssssesesssssesessnssssessssssssssssssssasaes 198

6.1 CONCLUSOES ...ttt sttt sttt s st re s 198
6.1.1  Efeito da silica ativa na corrosdo desencadeada por ions cloreto.................... 198

6.1.1.1  Potencial de COMMOSA0 ........ccoiuuiiiiiiiiiii et 199

6.1.1.2  Intensidade de COIMOSA0.......ccuuiiiiiiuiiie ettt 200

6.1.1.3 Em relacdo a perda de massa gravimétrica das barras de ago ................. 201

6.1.1.4 Em relagdo ao teor de cloretos livres...........ccccvveeeeieeeeiiiicciieeee e, 202
6.1.2 Efeito da silica ativa da corrosdo desencadeada por carbonatacao................. 203

6.1.2.1 Em relagao a variacao final do potencial de corrosao.............ccccccceeeunnnnn. 203

6.1.2.2 Em relacado a variacao final da intensidade de COrrosao...........cccccceevveennn. 203

6.1.2.3 Em relacdo a perda de massa gravimétrica das barras ............cccccceevueenn. 204

6.1.2.4 Em relagdo a profundidade de carbonatagao...............cccccvvveveieeiiieeecnnnns 205
6.1.3 Efeito da silica ativa na absortividade ..............ccoociiiiiiiii 206

6.1.3.1 Em relagdo a taxa de absorgao de agua .........ccccceeevvieeriiiiiee i 206

6.1.3.2 Em relacdo a resisténcia capilar..........ccoccoeeiiiiiiiinie e 207



6.1.4 Efeito da silica ativa na resisténcia @ COmpressao.........ccccoecveeeiiiiieeeiiiiieeenns
6.1.5  CoNCIUSA0 fIN@I ....coiiiiiiiiiii e e
6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS .....uutiiiiiiitieeesaiieeeeesteeessiie e e s sneeeeesnneeee s

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4

Figura 2.5
Figura 2.6

Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 2.10
Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10

Figura 3.11
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6

LISTA DE FIGURAS

Esquema basico da corrosdo do ago no concreto proposto por TUUTTI (1982)......... 12
Esquema simplificado da célula de corrosdo (CEB 152, 1984). .......ccccoceiiiiieeeriinennn. 14
Esquema do mecanismo de corrosao por cloreto (TREADAWAY, 1988). ................. 19

Variacéao do teor critico de cloretos em fungéo da qualidade do concreto e da umidade
relativa (CEB, 1992). ... . e 23
Esquema representativo do processo de carbonatacdo, segundo BAKKER (1988)...25

Influéncia da umidade relativa na velocidade de carbonatagédo (VENUAT, citado por

ROSENBERG €t al., 1989). ... it e 27
Relagéo entre a difusédo de CO, a umidade relativa (STEFFENS et al., 2002). ......... 28
Curva de Tafel idal. .........ooouiiiiiiiii e 31
Representacdo esquematica do sistema para determinagdo da resisténcia de
[010] F=1 V2= o= Lo TP PRSPPI 33
Representacao esquemética para a medida do potencial de corroséo. ...................... 34
Principio da fabricagéo do silicio metalico e do ferro-silicio (AITCIN, 2000). ............. 37

Representagcdo esquematica da produgédo do silicio metalico e captacao da silica ativa
(DAL MOLIN, 1995). ..ttt se e et sb et e enseeseeenbeesneeas 39
Producgéo silicio metalico e ligas de ferro-silicio 75% e captagéo potencial de silica
ativa no Brasil, N0 ano de 2001, .....ooeeeieieeee e e e 40
Imagens da silica ativa obtidas através de microscopia eletronica (a) de varredura e
(b) de transmisso (AITCIN, 2000).........ccieeereeereeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeees e eeseenessseeeseeeneens 41
Zona de transigdo: (a) sem silica ativa, com grandes cristais de hidroxido de célcio
orientados (b) com silica ativa, estrutura densa e homogénea (MONTEIRO, 1992)...44
Principais beneficios da utilizacdo da silica ativa no concreto. .............ccccveveeeiiiiennnn. 45
Coeficiente de difusdo em concretos com silica ativa (GAUTEFALL E HAVDAHL, 1989). .47
Coeficiente de difusdo em pastas com silica ativa (JENSEN et al., 1999). ................ 49
Tempo para o inicio da corrosao (a) e Taxa de corroséo (b) (TALIB et al., 1994) .....50
pH em concretos com silica ativa (a) PAGE e VENNESLAND (1983), (b) BYFORS

(1987), (c) EL-SAYED et al. (1997) e (d) SEIDLER (1999). .....ccoiiiiiiieiieiieeie e 55
Resisténcia a compresséo de concretos com silica ativa (DOTTO et al., 2003). ....... 58
Esquema simplificado dos ensaios realizados. ...............cccccuviiiiiieeeceicciiiieee e, 63
Difratograma da silica ativa. ...........oouuiiiiiiii e 67
Diagrama de dosagem d0 CONCIELO. .......ccueiveeiiiieeeeiiiie e eetieee e eieee e st e e et e e s snaee s 69
Consumo de cimento dos tragos ensaiados. .............veeviiieeiiiiiciiiiieeeeee e 70
Geometria e dimensdes nominais dOS COrpPOS-dE-ProVa. ........ccccerrueeeeeriiiieeeesiineeeenanee 71
Ciclos de imersao parcial @ SECAGEM. .....c.oiuiiiii ittt 75

xi



Figura 4.7 Imerséo parcial dos corpos-de-prova em solugdo NaCl 3,5%. .......cccoceeiiniiiiiiniiiennnne 76
Figura 4.8 Secagem dos corpos-de-prova em estufa @ 50° C..........ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 76
Figura 4.9 Representacao esqueméatica da cdmara de carbonatacéo acelerada. ........................ 79
Figura4.10  Camara de carbonatagdo acelerada. ........cccooooueiiiiiiiiiii i 79
Figura 4.11 Equipamento utilizado e célula eletroquimica. ..........ccceveiiiiiiiiiiie e 81
Figura 4.12 Relagéo entre os agregados totais secos e a relagao agua/cimento............cccceeveene.. 87
Figura 4.13 Dispositivo utilizado para a execugdo do ensaio de absorgdo de &agua
(KULAKOWSKI, 2002).....eeeeeeeieeeauieeeeeieeatieaauieeaaeeeeaeeaasseassaseasaseeeanneessnseesnsseennseesnneeens 88

Figura 4.14 Representacdo esquematica do corpo-de-prova preparado para o ensaio de
F= ok To] or=To N [-TR= To U - SRS 89

Figura 4.15 Corpos-de-prova preparados, colocados €m iMErs80. .........cccccuvveeeeeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeenen. 90
Figura 4.16 Exemplo dos graficos obtidos na realizagdo do ensaio — (a) massa em funcao da raiz
quadrada do tempo; (b) acréscimo de massa em fungao da raiz quadrada do tempo. ........ 90

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6
Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14
Figura 5.15

Evolugcao do potencial de corrosdo - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosao por
(o301 1= (o T P PP SRR PSPPI 93
Evolugdo do potencial de corrosdo - relagdo agua/aglomerante 0,55, corrosao por
(o1 Lo} (=1 (o TR PP PRP 94
Evolucdo do potencial de corrosdo - relacdo agua/aglomerante 0,70, corrosdo por
(o3 [0] {=1 (o TR PO PP PP 94

Determinagdo do tempo de inicio de despassivagdao da armadura — potencial de

[oTo] 4 o 17= o TN PP PRSPPI 96
Tempo de inicio da despassivagao — avaliagcao pelo Ecorr.evveeeeeeeeeiniiiieieieeeeiiieciie. 98
Tempo de inicio da despassivagao x resisténcia & compressao. .........ccocceeeeeniveenn. 101
Variagcdo do potencial de corrosdo — corrosdo por cloreto - (a) relacdo
agua/aglomerante 0,40 (b) relagdo 4&gua/aglomerante 0,55 (c) relagéo
agua/aglomerante 0,70. .......ooooiiiiiieeiiie e ee e e ena e e 104
Evolugéo do potencial de corrosdo — corrosao por cloreto. ...........oeevvevvveeveeevvennvnnnne. 107

Evolucao da intensidade de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosao por
(o o] (=1 (o TR TSP SO R TPPPI 108
Evolucao da intensidade de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,55, corrosao por
(o3 [0] 1= (o T PSP PPTPRPPUPP PP 108
Evolugao da intensidade de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,70, corrosao por
(o3 [0] 1= (o T PSP PPTPRPPUPP PP 109

Determinacao do tempo de inicio de despassivacdo da armadura — intensidade de

[oTo] 4 o 11= o T TP PURP PRI 110
Tempo de inicio da despassivagao — avaliagao pela icorr. vvveeeeeeeeeeiiiiiiriiiieeeeeeeeeinns 113
Tempo de despassivagao por Ecorr x tempo de despassivagao por icorr................. 116
Variagdo da intensidade de corrosdo - corrosdao por cloreto (a) relagdo
agua/aglomerante 0,40 (b) relacdo agua/aglomerante 0,55 (c) relagédo
Agua/aglomerante 0,70. .......c..eiii i 119

Xii



Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25

Figura 5.26

Figura 5.27

Figura 5.28

Figura 5.29

Figura 5.30

Figura 5.31

Figura 5.32

Figura 5.33
Figura 5.34

Figura 5.35

Figura 5.36

Figura 5.37

Evolucao da intensidade de corrosao — corrosao por cloreto. ........ooccveeeeiiieeeeinenen. 122
Grau de COrrOSA0 X tEIMPO. ...eeiiiiiiiieeitie e ettt e e e e s ee e e anneeaeenes 123
Perda de massa eletroquimica — corrosao por cloreto...........c.occcvveeniieeeniiieee e, 1234

Evolugdo da resisténcia 6hmica - relagdao agua/aglomerante 0,40, corrosdo por
(o3 [0] {1 (o TSP OPPPRP 125
Evolugado da resisténcia 6hmica - relagdo agua/aglomerante 0,55, corrosdo por
(o o] (=1 (o TR TSP PU PP TPPPI 125
Evolugcado da resisténcia 6hmica - relacdo agua/aglomerante 0,70, corrosdo por
(o] (0] 1= (o T OSSO PP P 126
Evolugdo da variagdo de massa - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosdo por
o] (0] 1= (o TSSOSO TP 128
Evolugcado da variacdo de massa - relacdo agua/aglomerante 0,55, corrosdo por
o] (0] 1= (o TSSOSO TP 128
Evolugcdo da variacdo de massa - relacdo agua/aglomerante 0,70, corrosdo por
o] (0] 1= (o TSSOSO TP 129
Efeito isolado da relagdo agua/aglomerante (a) e do teor de silica ativa (b) na perda
de MAasSa GravimMEIriCa. .......coii it 131
Efeito da interacdo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa na perda
de MAasSa GravimMETriCa. ... ..coii it 131
Perda de massa gravimétrica x Perda de massa eletroquimica — corrosdo por
(o [o] (= (o T PO PTUPPRSPUPRRN 132
Relagéo entre a intensidade de corroséo e o potencial de corrosdo para as relagdes
agua/aglomerante (a) 0,40; (b) 0,55 e (c) 0,70 — corrosao por cloreto....................... 135
Relagéo entre a intensidade de corrosdo e a resisténcia 6hmica para as relagdes
agua/aglomerante (a) 0,40; (b) 0,55 e (c) 0,70 - corrosdo por cloreto...........cccceceueee 137
Evolugao do potencial de corrosdo - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosao por
[or= 1 oo T =1 = To%= Lo JN PR SS ORI 138
Evolucdo do potencial de corrosdo - relagdo agua/aglomerante 0,55, corrosao por
CarDONALAGCAOD. ......ei i 139
Evolugcdo do potencial de corrosdo - relagdo agua/aglomerante 0,70, corrosao por
[or= 1 ool =1 = To%= Lo J PRSPPI 139
Variagao final do potencial de corrosdo - corroséo por carbonatagao. ...................... 143
Evolugao da intensidade de corrosdo — relagdo agua/aglomerante 0,40, corroséo por
CarDONALACAOD. ......iiiieiiei e 145
Evolucao da intensidade de corrosao — relagdo agua/aglomerante 0,55, corroséao por
[or= T oo T =1 £=To%= Lo J PSR SS ORI 146
Evolugao da intensidade de corrosdo — relagdo agua/aglomerante 0,70, corroséo por
[0z T oo T =1 = To%= Lo J PR RSO ORPRPPI 146

Variacao final da intensidade de corroséo - corrosao por carbonatacéo.................... 149

xiii



Figura 5.38

Figura 5.39
Figura 5.40

Figura 5.41

Figura 5.42

Figura 5.43

Figura 5.44

Figura 5.45

Figura 5.46

Figura 5.47
Figura 5.48

Figura 5.49

Figura 5.50

Figura 5.51

Figura 5.52
Figura 5.53

Figura 5.54

Figura 5.55
Figura 5.56
Figura 5.57

Figura 5.58
Figura 5.59
Figura 5.60

Relagéo entre o teor de hidroxido de calcio determinado por KULAKOWSKI (2002) e
a absortividade determinada no presente trabalho. ..........c.occcciiii i 151
Perda de massa eletroquimica — corrosao por carbonatagao............ccccceeevieeeernnnen. 152
Evolugado da resisténcia 6hmica - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosdo por
CarDONALACAOD. ......oiiieiiiei e 153
Evolugado da resisténcia 6hmica - relagdo agua/aglomerante 0,55, corrosdo por
CarDONALACAOD. ......ii i e 153
Evolugcado da resisténcia 6hmica - relacdo agua/aglomerante 0,70, corrosdo por
[or= T oo T =1 = To%= Lo JN PSR RRSSORPRPPI 154
Evolugdo da variagdo de massa - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosdo por
[or= 1 oo T =1 = To%= Lo J PR SS ORI 155
Evolugcado da variacdo de massa - relacdo agua/aglomerante 0,55, corrosdo por
[or= T oo T =1 = To%= Lo JN PP ORPRPPI 156
Evolugcdo da variacdo de massa - relacdo agua/aglomerante 0,70, corrosdo por
[or= T ool =1 = To%= Lo JN PSR ORI 156
Aspecto das barras apés o ensaio acelerado de carbonatagdo para as relagdes
agua/aglomerante (a) 0,40, (b) 0,55 € (€) 0,70. ...eeiiiiiiiiiiiiiee e 158
Efeito da relagéo agua/aglomerante na perda de massa gravimétrica. ..................... 159
Efeito da interacdo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa na perda
de MAsSaA GraViMETriCa. ... .ueee i ettt e s s ee e e snaeeaeenes 160
Perda de massa gravimétrica x Perda de massa eletroquimica — corrosdo por
[or= 1 oo T =1 = To%= Lo J PR SSORPRPPI 161
Relagéo entre a intensidade de corrosédo e o potencial de corroséo para as relagdes
agua/aglomerante (a) 0,40; (b) 0,55 e (c) 0,70 - corrosdo por carbonatacdo............ 163
Relagéo entre a intensidade de corrosdo e a resisténcia 6hmica para as relagdes
agua/aglomerante (a) 0,40; (b) 0,55 e (c) 0,70 - corroséo por carbonatagao............ 165
ReSIStENCia @ COMPrESSA0..........cuviiiiiiieeee e e e e e e 168
Relagéo entre a resisténcia a compressdo e a variacao final da intensidade de
corroséo desencadeada por carbonatagao.............eoeiiiiiiiiiiiiiei e 169

Relagéo entre a resisténcia & compressao e a variacao da intensidade de corroséo no

final do ensaio acelerado por ClOretos. ...........ocooiiiiiiiiiiieee e 170
Profundidade de carbonatacao para as idades 4, 28, 70 e 161 dias. .........c.ceeeee..... 173
Tempo para a frente de carbonatagao atingir a armadura..........c.ccccccveeviiiieennciiennn. 175

Relagéo entre a profundidade de carbonatacao apds 161 dias e a variacao final da
iINteNSIdAdE A€ COMOSEO. ....cuueiiieiiiiee ettt e e e e s 176
Profundidade de carbonatagao x resisténcia a compressao.............ccoecevvvevveeeeeeeenn. 176
Correlagao entre a profundidade de carbonatagéo e a resisténcia a compresséo....177
Teor de ions cloreto livres: (a) efeito da relagdo agua/aglomerante e (b) efeito do teor

de adicao de SiliCa atiVa. ......coooiiiiii e 179

Xiv



Figura 5.61

Figura 5.62

Figura 5.63

Figura 5.64
Figura 5.65

Figura 5.66
Figura 5.67
Figura 5.68
Figura 5.69

Figura 5.70
Figura 5.71

Figura 5.72

Figura 5.73

Teor de ions cloreto livres: interacdo entre a relagdo agua/aglomerante e teor de
adiGA0 de SiliCa atiVA. ...ccooueeiiie e 182
Correlagédo entre o teor de cloretos livres e o tempo para despassivagéo da
E= L4 = To 11 = T SO PSPPSR 182
Difratogramas obtidos para os teores de 0%, 10% e 20% de silica ativa com relacao
agua/aglomerante 0,55. ... e 183
Teor de hidréxido de calcio determinado por KULAKOWSKI (2002).........cceveeiienennn. 184
Relagéo entre o teor de hidréxido de célcio, determinado por KULAKOWSKI (2002), e
a (a) resisténcia a compressao, (b) absortividade, (c) profundidade de carbonatagéo,
(d) variagao final da intensidade de corrosdo desencadeada por carbonatagéo e (e)

variacao da intensidade de corrosao no final do ensaio acelerado por cloretos. ...... 186

Taxa de abSOrca0 de AQUA. .......coiiiiiiiiiiiii e e 189
Taxa de absorgao x resisténcia @ Compressa0. .........cccuvvveiiieieeeeeeece e, 191
Taxa de absorgéo x profundidade de carbonatagao. ...........cocceeeiiiiiiiiiiieiniee, 192

Taxa de absorgao x variagdo final da intensidade de corrosdo no ensaio acelerado
POI CArbONATAGAD. ....ceeiiiiiiieiicitie e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e enannes 193
Taxa de absorcao x teor de cloretos lIVres. ........ooocueeiiiiiiiiiii e 193
Taxa de absorcdo x tempo para despassivacao da armadura no ensaio acelerado por
1] 1S3 3o =Y (R 194
Taxa de absorgao x variagao da intensidade de corroséo no final do ensaio acelerado
POF HONS ClOMELO. ...ttt e e e e e e e e e b eee e as 195

Resultados observados e previstos pelo modelo ajustado para resisténcia capilar..196

XV



Tabela 2.1
Tabela 2.2

Tabela 5.3
Tabela 5.4
Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 4.1
Tabela 4.2
Tabela 4.3
Tabela 4.4
Tabela 4.5
Tabela 4.6
Tabela 4.7
Tabela 4.8
Tabela 4.9
Tabela 4.10
Tabela 4.11
Tabela 4.12
Tabela 4.13
Tabela 4.14
Tabela 4.15
Tabela 4.16
Tabela 5.1
Tabela 5.2
Tabela 5.3
Tabela 5.4
Tabela 5.5
Tabela 5.6
Tabela 5.7

Tabela 5.8
Tabela 5.9

LISTA DE TABELAS

Fontes de cloretos N0 CONCIEt0. ......ccuiiiiiiiiiii e 16
Valores criticos para a despassivagédo da armadura por cloretos (ALONSO et al,,
2001 ) RO UPRRR 22
Critérios de avaliacdo da taxa de corrosdo (ALONSO e ANDRADE, 1990)................ 33
Critérios de avaliagdo do potencial de corrosdo segundo a ASTM C-876 (1991)......35

Relagédo entre a produgédo da liga metdlica e captacdo da silica ativa

(DASTOL, 1984). .ttt e ettt ettt e et e e e e e e e eae e e sseeeeseeeamneeesnseeanseeannneeanneeans 39
Composigdo quimica tipica da silica ativa, conforme a liga metdlica produzida
(ATTCIN et al., citados por MEHTA, 1986). .......cccceevreeeeeeeeeeeteee et ee e veee e 42
Variaveis iINdEPENAENTES. ........ccccuuiiiiiiiie e e e e e e e 60
Planejamento do eXPerimento. .........c.ueii it 62
Caracteristicas quimicas do cimento CP V-ARI. ........ccccccooiiiiiiiiiieeee e 64
Caracteristicas fisico-mecanicas do cimento CP V-ARI. ........cccoiiiiii 65
Caracteristicas do agregado MildO. ...........cccuiiriiiiiiieeiiiee e 65
Caracteristicas do agregado graldo. ..........ccceeeeiiiiiieeiiiiee e 66
Composigao quimica e caracteristicas fisicas da silica ativa....................ccccvvveeeeenn. 66
Propriedades do aditivo superplastificante. ................cccooooiiiiiiiiie e 67
Propriedades mecanicas da armadura utilizada. ............ccccoeeiiiiiini 68
Tragos utilizados para a produgdo dos concretos (em mMassa)........ccceeevvveeeerieveeeennne 70
Corpos-de-prova moldados nas misturas de concreto realizadas. ............c.coccuveeenene. 73
Programacao da realizagdo das MiSturas. ...........ueeeiieiiiiiiiiiiiiieeee e 73
Variaveis independentes e seus niveis — ensaio de absor¢do de agua. ..........ccccc..... 86
Variaveis de resposta — ensaio de absorgao de agua. .......c.cccvveeeiiiiiei e 86
Matriz experimental para o ensaio de absorgao de agua. ..........cccceeeriiiiienniiieeen e 86
Tracos de concreto para o ensaio de absorgdo de 4gua. .........ccoovveeieiiiiieeeniiiee e 87
Parametros obtidos para o modelo do tempo de inicio da despassivagéo.................. 97

Analise de variancia do modelo obtido para o tempo de inicio da despassivagéo. .....97
Parametros obtidos para o modelo da variagao de potencial com o tempo. ............. 102
Analise de variancia do modelo obtido para a variagéo do potencial com o tempo. .103
Parametros obtidos para o modelo do tempo de inicio da despassivagéo................ 111
Analise de variancia do modelo obtido para o tempo de inicio da despassivagéo....112
Parametros obtidos para o modelo da variagdo da intensidade de corrosdo com o
141001 oo TN OSSPSRt 116
Analise de variancia do modelo obtido para o tempo de inicio da despassivagéo....117

Acréscimo no tempo de deterioragéo proporcionado pela silica ativa. ...................... 123

XVi



Tabela 5.10
Tabela 5.11
Tabela 5.12
Tabela 5.13
Tabela 5.14

Tabela 5.15
Tabela 5.16

Tabela 5.17
Tabela 5.18

Tabela 5.19
Tabela 5.20
Tabela 5.21
Tabela 5.22
Tabela 5.23
Tabela 5.24
Tabela 5.25
Tabela 5.26
Tabela 5.27
Tabela 5.28
Tabela 5.29
Tabela 5.30
Tabela 5.31
Tabela 5.32
Tabela 5.33
Tabela 5.34
Tabela 5.35

Perda de massa eletroquimica — corrosao acelerada por cloreto. ...........ccoccceeeninen. 124

Perda de massa e taxa de corrosao gravimetrica. ..........cccuveeeriiieee e 129
Analise de variancia (ANOVA) para perda de massa gravimétrica..............cccoecuveeenn. 130
Parametros obtidos para o modelo da variacao final do potencial de corroséo. ....... 141

Andlise de varidncia do modelo obtido para a variagdo final do potencial de
(o014 {01 - Lo TSP ORPPUPR PP 142
Parametros obtidos para o modelo da variagéo final da intensidade de corroséo. ...148
Andlise de variancia do modelo obtido para a variagdo final da intensidade de
(oo {01 - Lo TSP POUSPTOPPPUPP PPN 148
Perda de massa eletroquimica — corrosdo acelerada por carbonatacao................... 152

Perda de massa e taxa de corrosdao gravimétrica — corrosdo acelerada por

CarDONALAGCAOD. ... e 157
Analise de variancia (ANOVA) para perda de massa gravimétrica...........cccccceecvveenn. 159
Resultados de resisténcia & compressao aos 28 dias. ........cccevvvveeeieiiiieeeniiiee e, 166
Parametros obtidos para o modelo de resisténcia a compressao. ...........ccccceeeeennn. 167
Analise de variancia do modelo obtido para a resisténcia a compressao. ................ 167
Profundidade de carbonataGao.............oooiiiiiiiiiiii 170
Parametros obtidos para o modelo de carbonatacao. ..........cccoceiiiiiiiiiiie e, 171
Analise de variancia do modelo obtido para a carbonatagao.............ccccovvieienniinenn. 172
Teor de cloretos livres, em relagdo a massa de concreto. .........cococvvvveeeieeceeeeeccnn, 178
Analise de variancia para o teor de ions Cloreto. .........c.occceiiiiiiieiiiiie e 178
Comparacgao multipla de Medias. ............ueeeiieiieiiiiiieeeee e 180
Taxa de absorgdo — S (MM/h ") X 1072, ..o, 187
Resisténcia capilar - M (h/m2) .................................................................................... 187
Parametros calculados para o modelo da taxa de absorgao. ..........ccccceeeiiieeennnnen. 188
Analise de variancia para o modelo da taxa de absorgao.........c..ccccccovvcvvvivieeeeeeeenn. 188
Comparagao multipla de médias para a taxa de absorgao. ...........cccccceceeveeecnrrneennnn.. 190
Parametros calculados para o modelo da resisténcia capilar. ...........ccccceeviiieeennnnen. 195
Analise de variancia para o modelo de resisténcia capilar. .........c.ccccceeiiiiiiinniieennn. 196

XVii



RESUMO

Os crescentes problemas relacionados a durabilidade das estruturas de concreto
armado, além dos elevados custos de manutencdo e recuperagao, tém incentivado os
tecnologistas de concreto a buscarem alternativas para melhorar a qualidade do concreto e,
conseqlentemente, aumentar a vida util das estruturas. Nesse sentido, adicbes minerais
como a silica ativa, que é um subproduto das industrias de processamento de ligas de
silicio, vém sendo utilizadas, apresentando como resultado indmeros beneficios as
propriedades do concreto. Contudo, existem algumas questbes ainda ndo esclarecidas em
relacdo ao efeito da silica ativa na corrosdo das armaduras. Por um lado, a silica ativa, em
funcao do reduzido tamanho e da elevada reatividade pozolanica, promove a densificacao
da matriz cimentante, proporcionando uma diminuigdo significativa da porosidade e
permeabilidade da pasta de cimento, o que pode impedir ou retardar o ingresso dos agentes
agressivos desencadeadores do processo corrosivo. Por outro, por reagir com o hidroxido
de célcio produzido na hidratagdo do cimento e diminuir a alcalinidade do concreto pode
acelerar a despassivagao da armadura. Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar o efeito da silica ativa na corrosdo da armadura desencadeada tanto por ions cloreto
como por carbonatagao, através da técnica de resisténcia de polarizagdo, em concretos com
relagbes agua/aglomerante na faixa de 0,40 a 0,70 e teores de silica ativa variando de 0% a
20%. Paralelamente foi avaliada a influéncia da silica ativa na absortividade, resisténcia a
compressao, profundidade de carbonatagado e no teor de cloretos. Os resultados indicaram
que, no caso da corrosdo desencadeada por carbonatagao, o efeito da silica ativa depende
do teor utilizado. Até 10% de adigéo, a silica ativa ndo altera a resisténcia a corrosao,
podendo, ainda, apresentar um efeito favoravel quando utilizada em teor inferior a esse
limite, enquanto que para teores maiores que 10% aumenta o risco de corrosdo da
armadura por carbonatacdo do concreto. No entanto, com excecédo da profundidade de
carbonatagao, independente do teor utilizado, a silica ativa apresenta favoravel influéncia na

resisténcia a corrosdo desencadeada por ions cloreto e nos demais parametros analisados.
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ABSTRACT

The spread of problems related to the durability of reinforced concrete structures
have incited researches on alternatives to improve the quality of concrete and increase its
service life . One of these alternatives, which has presented numerous benefits to concrete
properties, is mineral admixtures like silica fume, a by product of the silicon alloy industry.
However, there are still some questions to be cleared about the effects of silica fume into
steel reinforcement corrosion. For one side, silica fume, due to its very small size and high
pozzolanic reaction, contributes to the binder matrix denseness. This effect is positive as it
diminishes substantially the permeability of the cement paste and prevents corrosion. For the
other side, the effect of its chemical reaction with calcium hydroxide produced during cement
hydration is a negative effect as the alkalinity reduction can cause steel reinforcement
depassivation. The present research aims at evaluating the effect of silica fume admixture
into steel reinforcement corrosion resistance caused either by chloride ions and carbonation.
The polarisation resistance method was used to measure such effect on concrete samples
with water/binder ratios varying from 0,40 to 0,70 and silica fume content varying from 0% to
20%. Also, the effect of silica fume admixture into concrete performance was analysed in
relation to sorptivity, compressive strength, carbonation depth, free chloride content.
Considering corrosion caused by carbonation, the results indicated that the effect of silica
fume admixture depends on its content. Silica fume contents down to 10% do not alter steel
reinforcement corrosion resistance, furthermore, the effects are even better for lower
contents. However, if contents surpass 10% they increase the likelihood of corrosion. Except
for carbonation depth, and independently of content, silica fume has shown favourable
effects on corrosion resistance caused by chloride ions and on the other parameters

analysed.

Xix



1 INTRODUGAO

1.1  RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

O concreto de cimento Portland é o material estrutural mais versétil e de maior
utilizagdo na construgdo civil, com consumo mundial, segundo MEHTA e MONTEIRO
(1994), da ordem de 5,5 milhdes de toneladas por ano. O comportamento mecanico
satisfatério e um relativo baixo custo, bem como a facilidade de sua execugdo e adequagao

a formas variadas, séo as principais razdes para o seu amplo e diversificado uso.

No entanto, apesar de o concreto ser o material de construgdo mais utilizado no
mundo e apresentar muitas vantagens como material estrutural, inimeros problemas tém
sido detectados em relacdo a sua durabilidade. Nos ultimos anos, diversos trabalhos no
Brasil e no exterior (ARANHA, 1994; ANDRADE, 1997; MEHTA, 1993; WAYERS, 1998;
STEWART e ROSOWSKI, 1998; entre outros) vém sendo publicados sobre manifestagées
patologicas em concretos e deterioragdo prematura de estruturas, principalmente devido a

corrosao das armaduras no concreto.

No Brasil, CARMONA e MAREGA, citados por HELENE (1993), analisaram um
extenso numero de casos de patologias em diferentes regides do pais, demonstrando que a
corrosdo de armaduras ocorreu em 27% dos casos investigados. DAL MOLIN (1988), em
seu trabalho de mestrado, concluiu que, no Estado do Rio Grande do Sul, a incidéncia de
corrosdo de armaduras em edificagdes, quando analisada segundo a gravidade e
implicagbes da manifestagdo patoldgica na seguranga estrutural, € da ordem de 40% das
patologias encontradas. Na Regido Amazénica, ARANHA (1994) observou que a corrosédo
das armaduras é o tipo de patologia de maior incidéncia, relatando que 45% das obras
examinadas foram atacadas por corrosdo. NINCE (1996), em um trabalho realizado em
Brasilia, mostrou que a corrosdo das armaduras corresponde a 18% das manifestagées
patologicas avaliadas na regido centro-oeste. Da mesma forma, em levantamento de
manifestagdes patolégicas realizado no Estado de Pernambuco, ANDRADE (1997)
constatou que 64% dos problemas patolégicos analisados sdo devidos a corrosdo das

armaduras do concreto.

A deterioragédo de inumeras obras devido a corrosdo da armadura €, desta forma, um
dos principais problemas associados a durabilidade do concreto e, tanto a gravidade do

problema, como a freqiiéncia de ocorréncia de corrosdo da armadura, evidenciam a



necessidade de buscar solugdes que contribuam para minimizar a incidéncia e evolugéo do

processo corrosivo nas estruturas de concreto.

Os danos causados as estruturas de concreto, resultantes da corrosdo da armadura,
além de se manifestarem na forma de expanséo, fissuragcao e lascamento do concreto de
cobrimento, podem promover um comprometimento estrutural do concreto armado, devido a
perda da aderéncia entre a armadura e o concreto e a redugéo da area util de ago. Por esta
razdo MEHTA (1993) considera a corrosdo de armaduras um dos mais sérios problemas de
falta de durabilidade.

Nos ultimos anos, o fendmeno da corrosdo de armaduras passou a ser um problema
econdmico de grande importancia na area da construgdo civi. ANDRADE e GONZALEZ
(1988) mencionam pesquisas realizadas na Europa, Golfo Pérsico e, principalmente, nos
Estados Unidos que questionam a vida util das estruturas de concreto com problemas de
corrosdo de armadura com somente 5 a 10 anos de idade, quando foram projetadas para
uma vida util de 50 a 100 anos. PEREIRA (2001), citando GU et al., coloca que estudos
realizados nos Estados Unidos pelo Strategic Highway Research Program indicam que até
1996 foram gastos aproximadamente 20 bilhdes de dolares na recuperagéo de pontes com
problema de corrosdo. No Brasil, conforme estatistica citada por TEIXEIRA (1998), no ano
de 1994 foram investidos cerca de 10 bilhdes de dolares em obras de recuperacgao e reforco
estrutural. Dessa forma, o grande volume de investimentos requerido para realizagdo de
reparos em estruturas comprometidas resulta em um inevitavel esforgo para garantir a
qualidade e durabilidade de novas estruturas, bem como a durabilidade das estruturas

existentes, apos uma intervencgao.

Até pouco tempo atras as questdes relativas a durabilidade do concreto armado
eram consideradas de forma mais restrita, visto que o desenvolvimento da tecnologia do
concreto concentrava-se basicamente na obtengdo de maiores resisténcias mecanicas.
Todavia, o crescente numero de manifestagbes patoldgicas decorrentes do envelhecimento
precoce das estruturas de concreto armado, além dos elevados custos envolvidos na sua
manutengcdo e recuperagdo, tem provocado uma mudanga nesse comportamento e
incentivado os tecnologistas de concreto a buscarem alternativas para melhorar a qualidade

do concreto e, conseqlientemente, aumentar a vida util das estruturas.

Nesse sentido, a utilizacdo de pozolonas como a silica ativa, que € um subproduto
oriundo da producéo de ferro-silicio e silicio metalico, vem sendo pesquisada, apresentando,
como resultado, inumeros beneficios as propriedades do concreto, tanto em relagdo ao

comportamento mecanico como em relagao a durabilidade.



A silica ativa, por apresentar elevada finura e ser constituida basicamente por silica
amorfa, reage rapidamente com o hidroxido de calcio formado na hidratagdo do cimento,
formando silicato de calcio hidratado adicional. Como resultado,
obtém-se o refinamento da estrutura de poros e a densificagdo da matriz cimentante do
concreto. O aumento da qualidade do concreto pela adigdo de silica ativa promove, dessa
forma, a obtencdo de estruturas com melhor desempenho, mais resistentes a acédo de
agentes agressivos, sendo uma alternativa capaz de contribuir de maneira efetiva para

aumentar a vida util das estruturas.

Contudo, existem algumas questbes ainda nao esclarecidas no meio técnico em
relacdo ao fenébmeno da corrosdo da armadura em concretos com silica ativa. Por um lado,
a silica ativa por reagir com o hidréxido de calcio produzido na hidratacdo do cimento e
diminuir o pH da solugdo dos poros pode acelerar a despassivagédo da armadura. A redugao
da alcalinidade, além de facilitar a difusdo de CO,, aumentando a profundidade de
carbonatagdo (YAMATO et al., 1989; SCISLEWSKI e WOJTOWICZ, 1996; entre outros),
pode diminuir a capacidade de fixagao de ions cloreto (ARYA et al.,, 1990; MANGAT e
MOLLOY, 1995, entre outros), potencializando o efeito dos dois principais desencadeadores
do processo de corrosdo. Por outro lado, é indiscutivel que a adi¢cdo de silica ativa no
concreto, em fungdo do reduzido tamanho (cem vezes menor que o grdo de cimento) e da
reacao pozolanica, promove a densificacdo da matriz cimentante, proporcionando uma
diminuicdo significativa da porosidade e permeabilidade do concreto (MALHOTRA et al.,
1992; AITCIN, 2000, entre outros). Sendo assim, a "barreira fisica" propiciada pelo
refinamento de poros da matriz dificulta o ingresso de agentes agressivos ao concreto,
retardando, portanto, a iniciagdo e propagacdo do processo de corrosao (WOLSIEFER,
1991; RASHEEDUZZAFAR et al.,, 1992; TALIB et al., 1993; EL-SAYED e EL-
SABBAGH,1997; TURKMEN et al., 2002; DOTTO et al., 2003, entre outros).

E consenso na literatura que a permeabilidade do concreto é um fator determinante
na capacidade do concreto em suportar o efeito destrutivo dos agentes de degradagéo.
Além da permeabilidade, a resistividade elétrica do concreto e o coeficiente de difusdo de
oxigénio sdo parémetros de extrema importancia na resisténcia a corrosdo da armadura.
Inimeros estudos comprovam que a silica ativa, por refinar a estrutura de poros da matriz
cimentante, diminui a permeabilidade do concreto (WOLF, 1991; FORNASIER, 1995, entre
outros), aumenta significativamente a resistividade (DOTTO et al., 2003; GJYRV, 1995;
ABREU, 1997, entre outros), além de reduzir a difusdo de oxigénio (HASSAN, 2000; KHAN
e LYNSDALE, 2002).



DOTTO et al. (2003) verificaram que a adigdo de 6% e 12% de silica ativa aumenta,
respectivamente, 2,5 e 5 vezes a resistividade elétrica do concreto, sugerindo que a adigéo

de silica ativa pode proteger a armadura contra a corroséo.

Ja KULAKOWSKI (2002) constatou que a adigdo de silica ativa aumenta a
profundidade de carbonatagdo de concretos com relagdo agua/aglomerante maior que 0,50,

0 que pode representar um maior risco de ocorréncia de corrosdo da armadura.

O balanco entre os efeitos da densificacdo da microestrutura e da reducdo do pH
proporcionados pela silica ativa é variavel e depende de uma série de fatores, tais como teor
de silica ativa, relagdo agua/aglomerante, condigbes de cura e proporcionamento dos
materiais, 0os quais possuem uma influéncia determinante no conteddo de hidréxido de
célcio e na permeabilidade do concreto (MALHOTRA et al. 1992). Desse modo, diante das
inUmeras variaveis que intervém na despassivagao da armadura e propagacgao do fenédmeno
da corrosao, a questao chave é: Qual o efeito predominante da silica ativa no tempo para a

despassivagao e na velocidade de corrosdo da armadura?

Essa questdo motivou o desenvolvimento do presente trabalho, que visa contribuir
para elucidar a influéncia da silica ativa no fendmeno da corrosdo da armadura,

desencadeada tanto por ions cloreto como pela carbonatagéo do concreto.

Ainda, embora recentes publicagcbes abordem a questdo da durabilidade de
concretos com silica ativa (DOTTO et al., 2003; KHAN e LYNSDALE, 2002; KULAKOWSKI,
2002; HOFFMANN, 2001; CABRAL, 2000; SEIDLER, 1999; entre outros), poucas
informacdes se tem a respeito da influéncia da silica ativa no desenvolvimento da corrosao
das armaduras, principalmente em relagdo ao processo desencadeado por carbonatagao.
Esse fato evidencia a necessidade da realizagdao de ensaios que possibilitem avaliar o
comportamento da corrosdo em concretos com silica ativa, de forma a contribuir para o
avanco do conhecimento da silica ativa sob o ponto de vista da durabilidade das estruturas

de concreto armado, bem como estabelecer a melhor aplicagdo do material em questao.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo geral avaliar a influéncia da adi¢cdo de silica
ativa na corrosdo da armadura, desencadeada por ions cloreto e por carbonatagdo, em
concretos com diferentes relagbes agua/cimento e diferentes teores de adi¢cdo de silica

ativa.

Os objetivos especificos da pesquisa sao:



e verificar a influéncia do teor de adicdo de silica ativa e da relagédo
agua/aglomerante na corrosdo da armadura desencadeada pela agédo de ions

cloretos;

o verificar a influéncia do teor de adicdo de silica ativa e da relagao
agua/aglomerante na corrosdo da armadura desencadeada pela carbonatagéo do

concreto;

¢ identificar interagbes entre a relagdo agua/aglomerante, a adigao de silica ativa e

a corrosao da armadura;

e avaliar o comportamento da corrosdo de armaduras através de diferentes

técnicas eletroquimicas (potencial de corroséo e resisténcia de polarizagao);

o verificar a influéncia do teor de silica ativa e da relagao agua/aglomerante no teor

de cloretos livres;

e verificar a influéncia do teor de silica ativa e da relagdo agua/aglomerante na

profundidade de carbonatacao;

e verificar a relagao entre a corrosdo da armadura desencadeada por carbonatagéo

e a profundidade de carbonatacao;

o verificar a relacido entre a resisténcia a compressao dos concretos estudados e a

corrosao da armadura;

o verificar a relagado entre a corrosao da armadura e a taxa de absorgao capilar.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, conforme descrito a seguir.

No primeiro capitulo sédo apresentadas a relevancia e justificativa da realizagdo da
pesquisa, destacando-se os objetivos a serem atingidos, bem como a estrutura e as

limitacdes do trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma breve revisdo sobre a corrosdo das armaduras
no concreto, onde sdo abordados aspectos relativos a passivacdo do agco no concreto, ao
mecanismo da corrosdo eletroquimica e aos principais fatores desencadeadores da
corrosdo — ions cloreto e carbonatagdo, bem como as técnicas eletroquimicas para
avaliagao da corrosao, particularmente resisténcia de polarizagcéo e potencial de corrosao.

No terceiro capitulo abordam-se os principais aspectos relacionados a silica ativa no
que diz respeito a sua obtencao, caracteristicas quimicas e fisicas, principio de atuacdo no

concreto e o seu efeito na resisténcia a compressao e na corrosdo das armaduras.



O quarto capitulo apresenta o programa experimental, onde se descreve as variaveis
independentes e de resposta (dependentes), a caracterizagao dos materiais utilizados na

pesquisa, o planejamento e a metodologia dos ensaios realizados.

No quinto capitulo encontram-se a apresentacdo, a analise e a discussdo dos

resultados obtidos no programa experimental.

Finalmente, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e

algumas sugestodes para futuros trabalhos.

1.4 DELIMITACOES DA PESQUISA

Tendo em vista os varios parametros que influenciam na corrosdo das armaduras,
conforme colocado na revisdo bibliografica, e a impossibilidade de aborda-los
simultaneamente em um Uunico programa experimental, em fungdo da abrangéncia do
trabalho e da limitagdo de recursos financeiros, tornou-se necessario limitar o nimero de
variaveis a serem consideradas na avaliagdo experimental. A delimitagdo da pesquisa teve
como principio considerar os principais fatores que possam interagir com o efeito da silica

ativa, objeto do presente trabalho.

Dessa forma, este estudo restringe-se ao efeito da relagdo agua/aglomerante, do
teor de adi¢ao de silica ativa e do agente agressivo desencadeador do processo corrosivo
(ions cloreto e CO,), tal como apresentado no capitulo 4. O teor de adigcao de silica ativa € a
variavel principal do estudo. A relagdo agua/aglomerante foi incluida por poder interagir com
a silica ativa, sendo importante a avaliagdo do efeito combinado desse fator e a silica ativa.
A despassivagdo da armadura por ions cloreto e por carbonatagdo foi considerada por
apresentarem efeitos diferenciados na corrosdo da armadura, sendo essencial estabelecer a

influéncia desses efeitos na armadura de concretos com adigéo silica ativa.

Dos fatores ndo considerados no programa experimental, cabe ressaltar os listados a

seqguir.

« Tipo de cimento - como o objetivo principal da pesquisa € avaliar o efeito das
adigbes de silica ativa na corrosdo da armadura, optou-se por utilizar apenas o cimento CP
V-ARI, por ser isento de adigbes pozolanicas.

o Cobrimento — foi estabelecido em 15 mm, tomando-se como referéncia o valor
estabelecido na NBR6118/78 para vigas e pilares (concreto revestido, no interior de

edificios).

o Temperatura e umidade relativa — a temperatura foi fixada em (25 + 2)°C e a

umidade relativa em (70 + 5)%, conforme justificado capitulo 4.



« Tipo de cura — para todos os corpos-de-prova adotou-se a cura umida por 28 dias.
« Tipo de ago — utilizaram-se barras de ago tipo CA-60, com 5 mm de didametro.

e Concentragcado de CO, na cAmara de carbonatacdo — os ensaios foram realizados

em camara de carbonatagao acelerada com concentragdo de CO, = 50%.

« Solugao agressiva de cloretos — foi utilizada solugéo de 3,5% de NaCl.



2 CORROSAO DA ARMADURA EM CONCRETO

Diversos pesquisadores ja abordaram com profundidade a problematica da corroséo
das armaduras em concreto armado (TUUTTI, 1982; BROOMFIELD, 1997; NEPOMUCENQO,
1992; HELENE, 1993; FIGUEIREDO, 1994; BAUER, 1995; ISAIA, 1995; MONTEIRO, 1996;
TEIXEIRA, 1998; CASCUDO, 2000; CABRAL, 2000; entre outros), contando-se, portanto,
com ampla revisdo do conhecimento nessa area. Dessa forma, no presente trabalho o
assunto é tratado de forma sucinta, com o simples intuito de contextualizar o tema de

pesquisa abordado.

21 GENERALIDADES

GENTIL (1996) define corrosdo como a deterioragdo de um material, geralmente
metalico, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos
mecanicos. Como conseqiiéncia da interagdo entre o material e o meio originam-se

alteragdes prejudiciais indesejaveis que tornam o material inadequado para o uso.

A maioria dos metais, com excegéo de alguns metais mais nobres, como o ouro, que
pode ocorrer no estado elementar, encontra-se na natureza sob a forma de compostos
(6xidos e sulfetos metalicos), considerados termodinamicamente estaveis por apresentarem
conteldo energético (energia de Gibbs) inferior ao dos metais. A extragdo do metal a partir
de seus minérios requer a aplicacdo de uma certa quantidade de energia, que aumenta o
nivel energético do material final. Com um nivel de energia superior, o metal tende a
regressar ao seu estado original através de uma reagao espontanea com liquidos ou gases
do meio ambiente, caracterizando o processo de corrosdo (ANDRADE, 1992). Dessa forma,
GENTIL (1996) coloca que, em alguns casos, pode-se admitir a corrosdo como o inverso do
processo metalurgico, sendo muito freqiiente a semelhanga entre o produto de corrosdo de

um metal e o minério do qual foi originalmente extraido.

Processo metalurgico
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Em se tratando da deterioragdo do ago, basicamente sdo dois os processos de

corrosao que podem se desenvolver:

» Oxidagao direta — é uma reagao gas-metal, onde forma-se uma pelicula uniforme
e continua de oxido de ferro. Segundo WEXLER e WOLYNEC, citados por HELENE (1986),
este processo € bastante lento a temperatura ambiente e ndo provoca alteragéo significativa

do metal, a ndo ser que existam na atmosfera gases muito agressivos.

» Corroséo eletroquimica — ocorre como resultado da formagdo de uma pilha
eletroquimica, com reagdes de oxidacao, reacoes de reducao e a circulacao de ions através
de um eletrolito, formando-se sobre a superficie do metal zonas anddicas (reagdo de

oxidagao) e zonas catddicas (reagao de reducgdo) (HELENE, 1993).

O mecanismo de corrosdo do ago no concreto esta fundamentado nos principios da
corrosdo eletroquimica, que s6 ocorre quando existe um eletrélito, uma diferenga de
potencial e a presenga de oxigénio, podendo ser acelerada por agentes agressivos contidos

ou absorvidos pelo concreto, conforme apresentado nos itens seguintes.

No contexto da engenharia civil as conseqliéncias da corrosdo estao relacionadas a
reducao da secéo transversal da armadura, com decréscimo da resisténcia e dutilidade, a
fissuracdo e/ou manchamento do concreto e a perda de aderéncia entre o ago e o concreto,
afetando a seguranca e estabilidade das estruturas (ANDRADE e ALONSO, 2001).

2.2 PROTEGAO DO AGO ATRAVES DO CONCRETO

O concreto possui uma caracteristica de grande importancia para a construgédo, onde
além de apresentar um comportamento mecanico satisfatério, € capaz, desde que bem

executado, de proteger a armadura contra a corrosao causada pelo meio ambiente.

Essa protegao se deve, em primeiro lugar, a natureza alcalina da solugao dos poros,
responsavel por manter a armadura na condicdo de passividade enquanto o concreto
apresentar uma adequada qualidade, sem fissurar ou sofrer a agao de agentes agressivos
externos. O hidroxido de calcio formado na hidratagdo dos silicatos de calcio (C3S e C,S) e,
principalmente, os hidroxidos de sodio e potassio, originarios dos alcalis do cimento,
conferem ao concreto um pH alcalino, o qual mantém-se na faixa de 12,5 a 13,5 (CASTRO
et al., 1998). Nessas condigbes se forma espontaneamente uma pelicula compacta e
continua, constituida de um filme de 6xidos estaveis e aderentes a superficie do metal, que

mantém a armadura passivada, mesmo em presenca de umidade (ANDRADE, 1992).



Segundo SAGOE-CRENTSIL e GLASSER (1989) acredita-se que a formagdo do
filme passivo (y-Fe,O3) na superficie da armadura ocorre rapidamente, durante os estagios

iniciais da hidratagdo do cimento, com uma espessura que varia de 10%a 10™" um.

HELENE (1993), citando SATO", coloca que a teoria de passivacdo mais aceita é a
da formacdo de um filme transparente, fino, aderente e estavel, composto por duas
camadas de 6xido, sendo uma interna onde predomina o Fe;O, e outra externa de y-Fe,0s.
No entanto, o autor salienta que ndo ha um consenso sobre a estrutura do filme passivo,
que apresenta dificil determinagéo e € altamente polarizado anodicamente, o que protege o

metal da corrosao eletroquimica.

Uma segunda teoria, proposta por PAGE, citado por KITOWSKI e WHEAT (1997),
refere-se a formagdo de uma camada rica em hidroxido de calcio (Ca(OH),) que adere a
superficie do metal, protegendo o acesso direto do oxigénio, minimizando a reagao catddica
de redugdo. No entanto, GLASS et al. (2001), ao analisarem a interface ago/concreto por
microscopia de elétrons retroespalhados, verificaram que ndo ha a formagdo de uma
camada continua de Ca(OH), na interface, onde foi evidenciada também a presenca de C-S-
H e graos anidros. Os autores ainda ressaltam que a quantidade de Ca(OH), na interface
aco/pasta € menor do que a observada na interface agregado/pasta. Da mesma forma,
CONSTANTINOU e SCRIVENER (1997), ao caracterizarem a interface ago/concreto antes
da carbonatagéo, concluiram que embora a porosidade na zona de transigao ago/pasta seja
maior, ndo foi encontrada grande quantidade de CH como na interface agregado/pasta,
contrariando a teoria de que em zonas mais porosas o crescimento do CH é favorecido.

KITOWSKI e WHEAT (1997) mencionam uma terceira teoria apresentada por LEEK
e POOLE, onde o ago é protegido por uma estrutura interfacial dupla constituida por uma
camada mais interna composta por hematita (Fe,O;) e magnetita (Fe;O,) e outra mais

externa que consiste em Ca(OH), com inclusdes de C-S-H.

Ainda, BASILIO (1972) considera que a pelicula de passivagéo pode ser resultante
da combinagéo da ferrugem superficial da armadura (Fe(OH)3) com o hidroxido de calcio da
pasta de cimento, formando ferrato de calcio.

KURTIS e MEHTA (1997) colocam que muitas pesquisas na area da corrosao das
armaduras sao conduzidas em solugdo aquosa que simulam a agua contida nos poros do
concreto, extrapolando-se os resultados obtidos para o comportamento do ago imerso no
concreto. Os autores afirmam que essa abordagem negligencia o efeito dos compostos

! SATO, N. Passivity of metals. R. P. Frankenthal and J. Kruger, eds. Princeton,

Eletrochemical Society, 1978.
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hidratados de cimento presentes na interface ago/concreto na protecdo a armadura, que
certamente atuam em conjunto com o filme passivo para proteger a armadura. Nesse
sentido, os autores salientam que como o diagrama de Pourbaix? indica que o ago em pH
elevado permanece passivo em uma ampla faixa de potenciais, muitos pesquisadores o
utilizam equivocadamente para explicar a passivagao do ago no concreto, assumindo que o
pH é o unico parametro relevante na passivagao, sem considerar as limitagées do diagrama,
o qual é aplicavel ao comportamento do ago em solugéo aquosa e ndo considera a presenga

dos compostos minerais na interface.

Segundo BORGARD et al. (1990) existem varias teorias que tentam explicar a
formagdo do filme passivo nos metais. Contudo, os autores evidenciam que poucas

pesquisas sao realizadas para elucidar os mecanismos da passiva¢ao do ago no concreto.

HANSSON (1984) coloca que no estado de passivagao a corrosdo € limitada pela
presenga do filme passivo, mas ndo € nula, e destaca que a taxa de corrosdo equivale a

aproximadamente 0,1 ym/ano, o que pode ser considerada desprezivel.

Além da protegdo quimica, o concreto é capaz de proteger a armadura por atuar
como uma “barreira fisica” que limita a entrada dos agentes agressivos que desencadeiam o
processo corrosivo, bem como o acesso dos elementos basicos necessarios a existéncia da
corrosao eletroquimica e que desempenham um papel importante na cinética do fendmeno,
ou seja agua e oxigénio. Segundo HELENE (1993), um cobrimento de concreto de alta
qualidade garante por “impermeabilidade” a protegdo ao ago contra o ataque de agentes
corrosivos externos, limitando também o acesso de agua e oxigénio. No entanto, CASTRO
et al. (1998), citando PAGE e TREADAWAY, colocam que o concreto, devido a sua
porosidade e tendéncia em fissurar, nem sempre atua como uma barreira perfeita e
ressaltam que a importancia da barreira fisica, representada pela espessura de cobrimento
do concreto, estd relacionada principalmente a habilidade de preservar a condigdo de

alcalinidade que mantém o aco no estado passivo.

2.3 CORROSAO ELETROQUIMICA DA ARMADURA

A armadura pode perder a protegdo oferecida pelo concreto (despassivagéo),
geralmente, através da agdo de elementos agressivos originarios de fontes externas, que
atuam sobre o concreto, reduzindo a alcalinidade ou quebrando a pelicula protetora
(HELENE, 1993). Segundo FIGUEIREDO (1993), para o caso das armaduras do concreto,

2 Pesquisador belga que construiu o atlas de equilibrio eletroquimico para a maioria dos
metais e suas ligas, que indica as condi¢des que os filmes passivos podem ser formados, em funcao
do pH e do potencial.
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os ions cloretos e a carbonatagcdo do concreto sdo os principais iniciadores da corrosao.
Fissuragéo, execugao inadequada, ciclos de molhagem e secagem e atmosferas agressivas
sao outros fatores que contribuem para a perda da protecao natural ou para a aceleragao de

um processo Corrosivo ja iniciado.

De acordo com o modelo classico de corrosdo proposto por TUUTTI (1982), a
corrosao ocorre através de fendbmenos que se processam em duas etapas distintas: periodo
de iniciagdo, que depende do tempo para ocorrer a despassivagao por ions cloretos ou por
carbonatagdo, e o periodo de propagagao (deterioragdo), que depende da taxa de
corrosdo desenvolvida até alcangar um nivel critico de danos, onde é necessério reparos
para que a vida util de servigo da estrutura ndo seja atingida (Figura 2.1). A taxa de corroséo
no periodo de propagagéao ira depender do teor de umidade, que define a quantidade de
eletrolito, alterando a resistividade do mesmo, e da disponibilidade de oxigénio, sendo estes
os fatores que controlam o processo catddico de formacgao da hidroxila OH". Além desses
parametros, tanto a temperatura, por estimular a mobilidade das moléculas, como o teor de
sais dissolvidos, por aumentar a condutividade do eletrdlito, influenciam na velocidade de

corrosao.

Segundo BAUER (1995), a evolugéo cronologica do desenvolvimento da corroséo
das armaduras definida por TUUTTI (1982) é bastante adequada ao estudo da corrosao,
principalmente por subdividir as etapas envolvidas no processo, possibilitando uma melhor

definicdo do fenémeno.
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Figura 2.1 Esquema basico da corrosdo do ago no concreto proposto por TUUTTI
(1982).
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Uma vez despassivada a armadura, seja pela agdo dos ions cloreto (item 2.4) ou
pela agdo da carbonatagdo (item 2.5), ou ainda pela agdo concomitante de ambos os
agentes agressivos, a corrosdo da armadura ocorre através de um processo eletroquimico,
desde que exista um eletrélito, uma diferenga de potencial e oxigénio, podendo ou nao
existir agentes agressivos (HELENE, 1993).

O mecanismo da corrosdo eletroquimica é caracterizado pela formagdo de uma
célula de corroséo, onde sobre a superficie do metal sdo geradas duas zonas, sendo uma
que atua como anodo, onde se produz a oxidacdo do metal (Equagéo 2.1), liberando
elétrons, e outra que atua como catodo, onde, em fungdo da migragdo dos elétrons através

do metal, acontece a redugéo do oxigénio dissolvido no eletrolito (Equagéo 2.2).
Fe — Fe?* +2e~ Equagéo 2.1

1/205 + HoO +2e~ — 20H ™, em meios alcalinos e neutros Equacéo 2.2

Os ions hidroxila se movem em diregdo ao anodo e, apds alguns estagios
intermediarios, combinam com os ions do metal, formando os produtos de corrosao,

conforme a Equagao 2.3.

Fe?* + 40H™ — 2Fe(OH), Equagéo 2.3

Na realidade, as reagbes sao mais complexas, podendo ocorrer em diversas etapas
sucessivas (WOLYNEC, citado por CASCUDO; 1997), e os produtos de corrosdo sdo uma
gama de oxidos/hidroxidos de ferro (HELENE, 1986). CASCUDO (2000) apresenta as

reagOes envolvidas nas etapas do fendbmeno da corrosédo das armaduras.

Portanto, a armadura funciona como um eletrodo misto, na qual ocorrem reacoes
anddicas e catodicas, e a solugdo contida nos poros do concreto é o eletrélito (CEB 152,
1984). A Figura 2.2 apresenta um esquema simplificado da célula de corrosdo formada.
Qualquer diferenca de potencial gerada entre as zonas anddica e catédica acarreta o
aparecimento de corrente elétrica e, conforme a magnitude da corrente e o acesso de

oxigénio, havera ou nao corrosdo da armadura.
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Difus&o do oxigénio através |
‘ ‘ ‘ do cobrimento do concreto

120, H,0 Agua contida nos
/\ poros = eletrdlito
Fe* 2(OH)
/L\7 %' Armadura I:

N2
REAGAO ANODICA | | REAGAO CATODICA |
Dissolucao do ferro Reducéao do oxigénio L

Fe —> Fe** + 2e-

2+ H,0 +1/20, —> 2(OH)

Figura 2.2 Esquema simplificado da célula de corrosdo (CEB 152, 1984).

Em relagédo aos produtos de corrosdo, HELENE (1993) coloca que a composigao dos
mesmos depende de uma série de fatores, destacando-se a temperatura e as condigbes de

exposicao.

Segundo RINCON et al. (1997), as principais fases dos produtos de corrosdo
reportadas na literatura sdo goethita (a-FeOOH), akaganeita (B-FeOOH), lepidocrocita (y-
FeOOH) e magnetita (Fe;O,4). Em pesquisa realizada para avaliar a natureza dos produtos
de corrosdo em climas tropicais, os autores verificaram que nas zonas rurais e urbanas
predominou a formagéao da lepidocrocita e goethita e que em ambientes marinhos prevalece
a formagao de magnetita e, em algumas estacoes, de magnetita e akaganeita.

SINGH et al. (1985), ao avaliarem os produtos de corrosdo decorrentes de diferentes
condicdes de exposicdo, concluiram que as amostras de ambientes rurais e urbanos eram
compostas por goethita e lepidocrocita. Ja para as amostras de ambientes marinhos foi
detectada a presengca de magnetita e akaganeita, além dos compostos goethita e

lepidocrocita.

Ja GLASSER e SAGOE-CRENTSIL (1989), em analise realizada para verificar a
microestrutura e composigao mineraldgica de produtos de corrosdo formados sob condigdes
atmosféricas normais, observaram a formacao de uma camada dupla, sendo a interna uma
fase densa composta basicamente por magnetita e lepidocrocita e a externa, relativamente

porosa, constituida principalmente por goethita.
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CASCUDO (2000) verificou que o tipo de ataque influencia bastante a natureza dos
compostos dos produtos de corrosdo, onde em barras atacadas por cloretos foi observada a
presencga de diversos compostos, tais como goethita, lepidocrocita, hematita, akaganeita e
erithrossiderita. Ja nas barras atacadas por carbonatagéo o autor observou basicamente a
presenga da goethita.

MEHTA e MONTEIRO (1994) salientam que a transformagédo do ago metalico em
“ferrugem” provoca um aumento no volume o qual, dependendo do grau de corroséo, pode
ser de até 600% do metal original, sendo esse fato a principal causa da expansao e
fissuragao do concreto. CASCUDO (2000) destaca que a formagédo de magnetita ndo implica

um aumento de volume tao grande como a formagéao de goethita e a lepidocrocita.

2.4 EFEITO DOS iONS CLORETO

A corrosdo da armadura desencadeada por ions cloreto € a principal causa da
deterioragdo prematura das estruturas de concreto armado (ACI 222, 1990; ARYA E
NEWMAN, 1990; TALIB et al., 1993; ARYA e XU, 1995; NEVILLE, 1995; KURTIS e MEHTA,
1997; JENSEN et al., 1999; PAPADAKIS, 2000).

Segundo KROPP (1995), dentre as diversas condigbes de exposigdo que as
estruturas de concreto armado possam ser submetidas durante sua vida util, a presenca de
cloretos representa um dos mais complexos e perigosos tipos de ataque, causando sério

impacto no desempenho da estrutura.

CASTRO el al (1998) colocam que a situagdo mais agressiva e comum que pode
desencadear a corrosao localizada da armadura € a presenca de ions cloreto, sendo outros
ions despassivantes, como o sulfato, por exemplo, bem menos freqientes e perigosos.
Conforme comentam GONZALEZ et al. (1995), para a previsdo da vida util de estruturas
atacadas por ions cloreto, onde ha perda secdo da armadura de forma localizada, a
verificacdo da profundidade dos pites tem mais importancia do que a intensidade de

corrosdao média normalmente determinada.

A presenca de cloretos no concreto pode ser decorrente tanto do meio externo, onde
0s ions penetram nos poros da estrutura por mecanismos de difusdo ou absorgao capilar,
como proveniente da utilizagdo de materiais contaminados ou aditivos aceleradores de pega

(adicionados a massa de concreto), conforme ilustrado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 Fontes de cloretos no concreto.

Cloretos adicionados a massa

Fontes externas
de concreto

Aditivos aceleradores de pega a

Maresia ou névoa de ambiente marinho
base de CaCl,

Agua do mar

) N . : ntamin n
(zonas de respingo e variagdo de mare) Uso de agua contaminada no

_ amassamento
Sais de degelo
Processos industriais
Solos contaminados Agregados contaminados

Lavagens com acido muriatico

BROOMFIELD (1997) salienta que o maior problema por agao de cloretos, na
maioria dos paises, esta relacionado aos ambientes marinhos ou sais de degelo (paises
frios), no entanto o efeito dos cloretos adicionados a mistura ndo deve ser negligenciado
visto que podem desencadear de forma muito rapida o processo corrosivo, causando

consequliéncias desastrosas.

Os cloretos estao presentes no concreto de maneiras distintas (TUUTTI, 1982;
BYFORS, 1987; ARYA e NEWMAN, 1990; TALIB et al., 1994; KROPP, 1995):

e quimicamente combinados — os ions cloreto combinam com o aluminato
tricalcico (Cs;A), principalmente, e com o ferroaluminato tetracalcico (C4AF) formando,
respectivamente, cloroaluminato de calcio (3Ca0.Al,03.CaCl,.10H,0), conhecido como sal
de Friedel, e cloroferrato de calcio (3Ca0.Fe,03.CaCl,.10H,0);

e fisicamente adsorvidos — os ions cloreto adsorvem na superficie dos silicatos

hidratados (C-S-H) ou combinam com o C-S-H;

e livres na solugéo dos poros — cloretos efetivamente capazes de influenciar no

processo corrosivo, despassivando a armadura®.

® A estabilidade do sal de Friedel & dependente do pH da solugdo dos poros e da
temperatura. A redugéo da alcalinidade do concreto seja por carbonatagdo ou adigbes pozolanicas,
aumenta a solubilidade desse composto, disponibilizando cloretos livres na solu¢cdo dos poros
(SURYAVANSHI e SWAMY, 1996). Conforme colocam ARYA e NEWMAN (1990), como os cloretos
combinados podem ser solubilizados, todos os tipos de cloretos representam um risco para a
corrosao das armaduras.
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Segundo TUUTTI (1982), o equilibrio entre as distintas fases sempre predomina, ou
seja, por maior que seja a capacidade do concreto de fixar cloretos, sempre permanece na

solucao dos poros uma certa quantidade de cloretos livres.

Os ions cloreto provenientes de fontes externas penetram no concreto através da
rede continua de poros da matriz cimentante e da zona de transigdo pasta/agregado, além
de ingressarem a estrutura através de eventuais microfissuras (KROPP, 1995). Segundo o
CEB (1992), a estrutura dos poros (tamanho e distribuigdo), a configuragédo das fissuras e o
grau de saturagdo dos poros sao fatores determinantes no transporte de fluidos e ions

agressivos.

De acordo com HELENE (1993), o ingresso dos cloretos no concreto ocorre através
dos mecanismos classicos de penetragdo de agua e transporte de ions, tais como: absorgao

capilar, difuséo ibnica, permeabilidade e migragao ionica.

No entanto, conforme salienta CASCUDO (2000), “pode-se afirmar que, na grande
maioria dos casos, 0s mecanismos de transporte dos cloretos presentes no concreto séo a
absorgdo capilar e a difusao i6nica. A absor¢cdo da-se numa camada superficial do
concreto, geralmente onde ocorre a molhagem e secagem do cobrimento pela agdo das
intempéries; mais para o interior do concreto, onde a presenga do eletrolito é mais

constante, tem-se basicamente a difusgo.”

Segundo ANDRADE (1993), quando o concreto esta completamente saturado os
ions cloreto penetram puramente por difusdo, devido a diferenga de concentragao.
Entretanto, em concretos parcialmente saturados, os cloretos podem penetrar por absorgao

e forcas de capilaridade.

2.41 Mecanismo de despassivagao por ions cloreto

A presenca de ions cloreto em quantidade suficiente promove a despassivagédo da
armadura mesmo quando a condigdo de alcalinidade existe. A ruptura do filme passivo
ocorre de forma localizada, através de uma dissolugédo pontual, o que provoca uma corrosao
conhecida por “pite” (ANDRADE, 1992).

A corrosédo por “pites” € um tipo de corrosdo localizada que se caracteriza pelo
ataque de pequenas areas de uma superficie metalica, enquanto o resto do metal
permanece intacto. Ocorre em metais que se passivam, em potenciais bem definidos para
um determinado metal/meio, chamado potencial de pite (PANOSSIAN, 1993). Segundo
GALVELE (1979), o ataque localizado esta relacionado com a existéncia de
heterogeneidades microestruturais no filme 6xido, sendo necessaria para a sua ocorréncia a

presenga de ions agressivos como o cloreto, por exemplo. O autor coloca que o “pite” se
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desenvolve como resultado de uma acidificagdo localizada que ocorre na interface
metal/meio: o metal se dissolve (Fe — Fe™ + 2e), favorecendo a hidrolise (Fe™ + H,O —
Fe(OH)" + H") e, conseqlientemente, aumentando a acidez do meio, o que desestabiliza o
filme passivo. Se o meio corrosivo contém sais de acidos fracos, os prétons produzidos na
reacao com a agua se combinam com o sal, sem alteragdo do pH. No entanto, se 0 meio
estiver contaminado com anions de acidos fortes, como os ions cloreto, esses anions (CI)
ndo capturam os protons (H'), formando uma zona de acidificagéo localizada, que diminui o
pH e despassiva o metal (GALVELE, 1979).

LIMA (1990) coloca que o ion cloreto, por apresentar um pequeno raio atémico (3,6
A), penetra com maior facilidade do que outros ions nas falhas da pelicula passiva. A partir
de entdo, os cloretos dissolvem coloidalmente o filme 6xido, rompendo a passividade em
pequenas areas, formando os pites.

Diversos pesquisadores (ARYA e NEWMAN, 1990; KITOWSKI e WHEAT, 1997;
KURTIS e MEHTA, 1997; entre outros) sdo unanimes em afirmar que o mecanismo exato
através do qual os ions cloreto destroem a camada passivante da armadura ainda néo esta

bem estabelecido.

No entanto, de acordo com o ACI 222 (1990), existem trés teorias modernas para

explicar os efeitos dos cloretos na corrosdo das armaduras:

(a) Teoria do filme Oxido: postula que os ions cloreto penetram através dos
defeitos ou poros do filme 6xido passivante da armadura com muito mais facilidade do que
outros ions, como o sulfato (SO,%), por exemplo. Alternativamente, os ions cloreto podem
dispersar coloidalmente o filme passivo, facilitando sua penetragéao.

(b) Teoria da adsorgdo: os ions cloreto sdo adsorvidos na superficie do metal em
competicdo com o oxigénio dissolvido ou com os ions hidroxila. O cloreto promove a

hidratacdo dos ions metalicos facilitando, entao, a dissolugcdo do metal.

(c) Teoria do complexo transitério: de acordo com esta teoria, os ions cloreto
competem com os ions hidroxila para combinarem com os ions ferrosos produzidos pela
corrosdo. Forma-se entdo um composto soltvel de cloreto de ferro (complexo transitorio), o
qual pode se difundir a partir do &nodo, destruindo a camada protetora de Fe(OH), e
permitindo a continuacdo do processo de corrosdo. A certa distancia do eletrodo, o
complexo é rompido, precipita-se o hidroxido de ferro e o cloreto fica livre para transportar
mais ions ferrosos do anodo. Como a corrosdo ndo € estancada, mais ions de ferro
continuam a migrar dentro do concreto a partir do ponto de corrosao para reagir com o

oxigénio e formar oxidos mais altos, que resultam em um aumento de volume quatro vezes
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maior, produzindo tensdes internas e fissuras no concreto. A formagéo de cloreto de ferro
também leva a fissuracdo e desagregacgéo do concreto. As Equagdes 2.4 e 2.5 resumem o
fenémeno relatado (HELENE, 1993).

Fe®* + Fe?* + 5CI" — FeCl; + FeCl, Equacéo 2.4
que por hidrolise transforma-se em:

FeCl; + FeCl, — 5CI" + Fe(OH), + Fe(OH); Equacgédo 2.5

Essas reagbes continuam sem consumir os ions cloreto, que atuam, dessa forma,

como catalisadores do processo (HELENE, 1986).

De acordo com CASCUDO (2000), a primeira teoria parece estar relacionada a
iniciacdo da corrosdo enquanto que as outras duas referem-se ao periodo de propagagéo.
Portanto, o ion cloreto, além de despassivar a armadura, acelera o processo corrosivo visto
que participa das reagdes de corrosdo e também aumenta a condutividade do eletrolito.
MEHTA e MONTEIRO (1994) ressaltam que quando os cloretos estdo presentes, em fungéo
da sua higroscopicidade, o concreto tende a conservar mais umidade, diminuindo a

resistividade, o que aumenta o risco de corroséo.

A Figura 2.3 mostra uma representacdo esquematica do processo de corrosdo por

cloreto.

Cr O, H,O0
Ho <—— Concreto
H* \l/ CI-
V4 Fe(OH), N
OH 0 Ok
FeCl,

0, +H,0 O, + H,0 [ i
Filme passivo
de 6xidos de
ferro

.......... - Armadura

Figura 2.3 Esquema do mecanismo de corrosio por cloreto
(TREADAWAY, 1988).

Segundo ANDRADE (1992), o tempo necessario para os ions cloreto atingirem a

armadura (periodo de iniciagdo) depende, principalmente, dos seguintes fatores:
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e Concentragao de ions cloretos no meio externo;
o Natureza do cation que acompanha o cloreto;

¢ Qualidade do concreto — relagdo agua/cimento, tipo de cimento, proporgéo de

aluminato tricalcico, adigdes minerais, entre outros;
o Temperatura;
e Carbonatagao;

e Abertura e quantidade de fissuras.

A influéncia de tais fatores na capacidade do concreto em resistir ao ingresso de ions
cloreto é amplamente abordada por diversos autores (NEPOMUCENO, 1992; HELENE,
1993; FIGUEIREDO, 1994; MONTEIRO, 1996; PETTERSSON e SANDBERG, 1997;
PEREIRA, 2001, entre outros). O efeito da silica ativa, que exerce um papel fundamental no

ingresso dos ions cloretos, é colocado no item 3.4.1.1.

2.4.2 Valores criticos de cloretos para a despassivacgao

O teor critico de ions cloreto para despassivar a armadura e desencadear o processo
corrosivo depende de varios fatores, tais como tipo de cimento, relagdo agua/cimento,
condicbes de cura, presenca de adi¢des, pH da solugdo dos poros, carbonatagao, entre
outros. Por esse motivo, muito embora diversas normas ou recomendagbes estrangeiras
apresentem valores de referéncia para o limite maximo de cloretos, é dificil estabelecer um

valor fixo e geral para todos os tipos de concreto (CASTRO et al., 1998).

Diversos autores, relacionados por ALONSO et al. (2000), tém pesquisado o teor
critico de cloretos para despassivar a armadura e, de acordo com os resultados
apresentados na Tabela 2.2, parece nao haver ainda um consenso no meio cientifico a
respeito desse valor. Segundo os autores, a falta de concordancia observada nos varios
trabalhos apresentados na literatura é devida, principalmente, aos diversos fatores que
influenciam a determinagéo do teor critico, tal como afirmado por CASTRO el al, 1998. Além
disso, ALONSO et al. (2000) enfatizam que a falta de padronizagdo das técnicas utilizadas

para avaliar o teor critico de cloretos também contribui para a divergéncia constatada.

GLASS e BUENFELD (1997) verificaram que os valores para o teor limite de cloretos
totais, determinados por varios pesquisadores, variam de 0,15 a 2,5 (% em relagdo a massa

de cimento).

20



Conforme pode ser observado na Tabela 2.2, a maioria dos pesquisadores apresenta
os valores limites para a despassivacao referentes ao teor de cloretos totais* (normalmente
em porcentagem em relagdo a massa de cimento) ou referentes a relagdo CI7OH™®. TUUTTI
(1982) coloca que, embora os cloretos livres na fase aquosa sejam os potencialmente
agressivos para a armadura, é mais conveniente determinar a quantidade de cloretos totais
visto que, em funcao do efeito da carbonatacdo ou elevagdo da temperatura, os cloretos
combinados podem ficar disponiveis na solugdo aquosa na forma de cloretos livres, sendo,

portanto, mais seguro especificar o valor critico em relagéo ao teor de cloretos totais.

REDDY et al. (2002), considerando a relagao existente entre o pH e a capacidade de
fixacdo de cloretos, salientam que a melhor forma de expressar o limite de cloretos para
despassivar a armadura é sob a forma de cloretos totais. Segundo os autores, com um valor
de pH igual a 11, os cloretos combinados passam a ficar disponiveis na solugdo dos poros,

sendo, portanto, um risco para a corrosdo da armadura.

Alguns pesquisadores (TANAKA et al., 1981; KAYYALI e HAQUE, 1988; HUSSAIN et
al., 1996), considerando o fato de que o teor critico de cloreto depende do pH da solugéo
dos poros, julgam ser a relagdo CI/OH um pardmetro mais adequado para determinar o
conteudo critico de cloretos. Os autores argumentam que o balango entre a alcalinidade
fornecida pelo ion hidroxila e o teor de cloretos livres é o fator que efetivamente controla a
manutengao do filme passivante e, portanto, o inicio do processo corrosivo. ALONSO et al.
(2000) argumentam que embora a relagdo CI/OH™ parega ser o parametro mais exato a ser
considerado na despassivacgao por cloretos, devido a dificuldade em medir a concentragao
de ions hidroxila, a determinacdo do teor de cloretos livres e o teor de cloretos totais é

amplamente utilizada para indicar o risco de corrosao.

* Cloretos totais = cloretos livres + cloretos combinados (ARYA et al., 1990; HUSSAIN et al.,
1996, entre outros).

® Relagao entre o teor de cloretos livres e o teor de ions hidroxila (ARYA e NEWMAN, 1990).
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Tabela 2.2

Valores criticos para a despassivagéo da armadura por cloretos (ALONSO et

al., 2000).
Valores ou intervalos
Referéncia
Cl-livre (%)* | CI- total (%)* CI/OH
Hausmann (1967) 0,60
Gouda (1970) 0,35
Goni e Andrade (1990) 0,25-0,80
Gouda e Halaka (1970) 2,42
1,21
Petersson (1992, 1994, 1996) 2,5-6,0
0,6-1,8 1,7-2,6
0,5-1,7 1,7-2,6
1,8-2,9
Andrade e Page (1986) 0,15-0,69
0,12-0,44
Hansson e Sorensen (1988) 0,6-1,4
Lambert et al. (1991) 3,0
Gouda e Halaka (1970) 3,04
1,01
0,60
Kayyali e Haque (1995) 1,15
0,85
0,80
0,45
Hussain et al. (1995) 0,14 0,35
0,17 0,62
0,22 1,00
Schiessl e Breit (1996) 0,5-1
1-1,5
1-1,5
Thomas et al. (1990) 0,50
Thomas (1996) 0,70
0,65
0,50
0,20
Hope e Ip (1987) 0,097-0,19

* Porcentagem em relagdo a massa de cimento.
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O CEB (1992) considera que o teor critico de cloretos depende da qualidade do

concreto e da umidade relativa do meio ambiente, conforme apresentado na Figura 2.4.

5
]
P S i
= i
] : : Conereto ndo carbonatado
1
E I I
1 1
[¥] . |
) AP W L
| | Concreto carbonatado
|
1 1
[ . 1
Ma qualidade, 1 |
1 | 1 h‘
U.R.=30% U.R.=83% U.R.=100% LR, do meio
Constant i% .
anstante Wariavel Constante ambiente
E=ixo risco Alto risco Baixo riﬂc'?
de corros3a, de corrosio | | de corros3o,
Frocesso Faltaﬁde
eletroguimico oxigénio
impeadido

Figura 2.4 Variagéo do teor critico de cloretos em fungéo da qualidade do concreto e da
umidade relativa (CEB, 1992).

Na realidade, diante das inUmeras variaveis que intervém na despassivacdo da
armadura, a resposta para a questdo chave, ou seja, qual a concentragédo de cloretos livres
que efetivamente desencadeara o processo de corrosdo ainda ndo foi estabelecida.
HELENE (1993) ainda ressalta que o limite de cloretos para despassivar a armadura nao
pode ser considerado isoladamente, visto que a resistividade elétrica e a disponibilidade de

oxigénio exercem um papel fundamental no processo de corrosdo das armaduras.

2.5 EFEITO DA CARBONATAGAO

A carbonatagao do concreto representa um dos principais fatores desencadeantes do
processo corrosivo das armaduras, visto que é responsavel pela reducéo da alcalinidade do
concreto, o que altera as condigdes de estabilidade quimica da pelicula passivante da

armadura, propiciando o inicio de um processo de corrosao generalizada.

O fendmeno da carbonatacdo consiste na reacdo do diéxido de carbono (CO,)°

presente na atmosfera com os compostos alcalinos da hidratagdo do cimento (Ca(OH),,

® Além do diéxido de carbono (CO,), outros gases acidos como o diéxido de enxofre (SO,) e o
gas sulfidrico (H,S) podem “carbonatar” o concreto, contribuindo para a reducdo da alcalinidade
(HELENE, 1993; KULAKOWSKI, 2002). Sob o ponto de vista da durabilidade do concreto armado, o
H,S e o SO, ndo séo tdo preocupantes, pois apresentam-se em menores quantidades na atmosfera
(LOPES, 1999).
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NaOH, KOH), resultando, principalmente, a precipitagdo de carbonato de calcio, sendo
condicdo essencial para o seu desenvolvimento a presenga de umidade. Como resultado
dessa reagao o pH, originalmente > 12,5, é reduzido para um valor < 9 (SCHIESSL, 1987;
BAKKER, 1988).

Muitos autores (GOUDA, 1970; GJORV, 1992; KURTIS e MEHTA, 1997) colocam
que quando o pH é maior ou igual a 11,5, o filme passivo mantém-se intacto, garantindo
protecdo a armadura. Contudo, a redugao do pH para um valor inferior a esse limite torna a

pelicula instavel, ocorrendo a despassivagcédo da armadura.

De acordo com NEVILLE (1997), a agdo do CO, ocorre mesmo em ambientes com
baixas concentragdes desse gas no ar, como, por exemplo, em ambientes rurais onde o teor
de CO, é aproximadamente 0,03% em volume. O autor coloca que o fenbmeno assume
maior importancia com o aumento do teor de CO, no ambiente’, o que acarreta uma maior

velocidade de carbonatacéao e, portanto, um maior risco de corrosdo das armaduras.

Segundo HELENE (1993), como a solubilidade do hidréxido de célcio depende da
concentracao dos ions OH™ na solugdo dos poros, a reacdo de carbonatacdo comeca
através dos alcalis NaOH e KOH, que sao mais solUveis. Assim, com a redugdo da
concentragdo de ions OH’, o hidréxido de calcio (Ca(OH),) solubiliza-se e passa a ser

carbonatado, segundo a reagéo simplificada apresentada na Equagéo 2.6.
Ca(OH), + COy, — CaCO3 + H,O Equacéo 2.6

O ingresso de CO, no concreto ocorre preponderantemente através de um
mecanismo de difusdo, pela diferenca de concentracao entre o ambiente e os poros do
concreto. De acordo com PAPADAKIS et al. (1991), o mecanismo do processo de

carbonatagdo envolve as seguintes etapas:
1) Difusdo do CO, na fase gasosa dos poros;

2) Dissolugéo dos cristais de hidréxido de calcio na solugao dos poros, segundo
a Equacgao 2.7;

Ca(OH), — Ca?* +20H™ Equagéo 2.7

" NEVILLE (1997) cita as concentragdes de CO, normalmente encontradas em ambientes
comuns: em um laboratdrio nao ventilado pode chegar a mais de 0,1% e em grandes cidades pode
variar de 0,3% a 1%.
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3) Dissolugédo do CO, na agua dos poros, conforme as equagdes 2.8 € 2.9;

CO, + H,O - H* + HCO3 Equagédo 2.8
HCO3 — HY + CO:,?_ Equacgéo 2.9
4) Reacao do CO, dissolvido com o hidroxido de calcio dissolvido, formando o

carbonato de calcio, segundo a reagéo 2.10.

Ca?* +CO2™ - CaCO; Equagéo 2.10

O mecanismo apresentado refere-se a carbonatagdo do hidréxido de calcio. No
entanto, diversos autores (ANDRADE et al., 1986; TAYLOR, 1997; AL-AMOUDI et al., 1991;
PAPADAKIS et al., 1991; NEVILLE, 1997) salientam que também é possivel a carbonatagéo
do C-S-H, formando-se, simultaneamente com o carbonato de calcio, o gel de silica, com
poros maiores do que 100 nm, que facilita a carbonatacdo subsequente. Entretanto,
STEFFENS et al. (2002) afirmam que a reagdo do C-S-H com o CO, é dificil de ser avaliada,
em fungdo da variedade de fases do C-S-H, podendo ser negligenciada por nio afetar a
alcalinidade do concreto.

A carbonatagdo ocorre a partir da superficie do concreto formando uma “frente de
carbonatagao”, que separa duas zonas de pH bastante distintos, sendo uma com pH em
torno de 9 (area carbonatada) e outra com pH maior do que 12 (area nao carbonatada). A
“frente de carbonatagdo” avanga progressivamente para o interior do concreto e, ao atingir a
armadura, desestabiliza o filme oxido passivante, promovendo a despassivagéo). A Figura

2.5 apresenta uma representacado esquematica do processo de carbonatacao.

i l J/ l l ¢ Difuséo de CO, do ar
poros preenchidos

Reacé&o quimica simplificada com
hidréxido de calcio:

Ca(OH),+ CO, —» CaCO, + H,0

4Lt

pH decresce de ~12,5
co, Poros para<9

/H l Difusdo
s l%\ .~ Carbonatagéo
/7

Figura 2.5 Esquema representativo do processo de carbonatagéo, segundo BAKKER
(1988).
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Segundo ANDRADE (1992), o avango da carbonatagdo € um processo relativamente
lento que se atenua com o tempo. Essa tendéncia ao estacionamento do fenémeno
(velocidade decrescente, conforme NEVILLE, 1997) pode ser explicada pela hidratacéo
crescente do cimento que aumenta gradativamente a compacidade do concreto, além do
fato dos proéprios produtos decorrentes da carbonatagcdo (CaCO;) que, por colmatarem os
poros superficiais, dificultam cada vez mais a penetracdo do CO, para o interior do concreto
(HELENE, 1986).

BAKKER (1988) coloca que, sob o ponto de vista termodinamico, considerando uma
situagdo de equilibrio ideal, a frente de carbonatagdo avangaria até o consumo total do
hidroxido de calcio, carbonatando totalmente o concreto. No entanto, o autor salienta que o
processo de carbonatagdo no concreto esta sujeito a uma barreira fisica, constituida pela
rede de poros, que é modificada ao longo do tempo em fungdo da precipitagdo de

carbonatos, limitando a velocidade de carbonatacao.

Nesse sentido, MONTEMOR et al. (2002) salientam que a precipitagdo do carbonato
de calcio “obtura” os poros do concreto, retardando o progresso da frente de carbonatagéo.
STEFFENS et al. (2002) afirmam que, além da redug¢édo do pH, a carbonatagdo resulta na
alteragdo da estrutura fisica do concreto, proporcionando uma densificacdo da matriz
cimentante, que influencia a difusdo subseqliente do CO,. Os autores citam que tanto
KROPP como BIER verificaram uma redugdo na porosidade total e no volume de poros,
como resultado do fenébmeno de carbonatagéao.

Da mesma forma, CONSTANTINOU e SCRIEVENER (1997) observaram
consideravel redugéo na porosidade do concreto devido a formagédo do carbonato de calcio
decorrente da carbonatagdo. DIAS (2000) constatou uma menor absortividade em concretos
carbonatados, atribuindo esse fato a redugcado da porosidade decorrente da precipitagdo de

carbonatos.

STEFFENS et al. (2002) ainda colocam que o volume dos produtos da reagdo de
carbonatagdo € maior do que o volume inicial dos reagentes e, citando ENCULSCU e
CEUKELAIRE e VAN NIEUWENBURG, relatam um aumento de volume de
aproximadamente 11% na formagéo do carbonato de calcio a partir do hidréxido de calcio.

Diante das diversas colocacdes apresentadas na literatura a respeito da precipitagao
do carbonato de calcio, observa-se que a carbonatagdo apresenta influéncia direta na
porosidade do concreto. No entanto, alguns autores, como BUNTE e ROSTASY, citados por
STEFFENS et al. (2002), observaram que a influéncia da carbonatagéo ndo é significativa

na porosidade.
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HELENE (1993) ressalta que como a difusdo do CO, na agua € aproximadamente
10* vezes mais baixa do que no ar, a velocidade de carbonatagdo é fortemente influenciada
pelo teor de umidade do concreto, o qual esta diretamente relacionado a umidade relativa do
ambiente. Assim, em concretos saturados a carbonatagio sera desprezivel, em fungédo da
baixa difusdo do CO, na agua. Por outro lado, em concretos secos o CO, difunde-se com
facilidade no interior dos poros, mas a carbonatagédo n&do ocorre pela inexisténcia de agua,

ou seja, o0 CO, permanece na forma de gas e ndo reage com o cimento hidratado.

Contudo, em poros parcialmente saturados tem-se a condi¢do mais favoravel para o
desenvolvimento das reag¢des de carbonatagao (Figura 2.6) e, portanto, a situagao de maior
risco para a despassivagao da armadura. Segundo NEVILLE (1997), as maiores velocidades
de carbonatag&o ocorrem a umidades relativas entre 50 e 70%. ROY et al. (1999) avaliaram
a carbonatacdo de concretos com diversas classes de resisténcia submetidos a
carbonatagdo acelerada, com concentragdo de CO, 6%, em ambientes com umidades
relativas de 52%, 64%, 75%, 84% e 92%. Segundo os autores, os resultados obtidos
indicaram, para todas as classes de resisténcia analisadas, uma maior profundidade de
carbonatagdo quando a umidade relativa aumentava de 52% para 75% e, para a umidade
relativa de 84%, profundidades de carbonatagdo menores do que os valores observados na
situagao intermediaria de 75%.
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Figura 2.6 Influéncia da umidade relativa na velocidade de carbonatagdo (VENUAT,

citado por ROSENBERG et al., 1989).

STEFFENS et al. (2002) colocam que a umidade relativa do ar € um fator
preponderante na difusdo do CO,. Segundo os autores essa relagdo, apresentada na Figura

2.7, é crucial no progresso das reagdes de carbonatagao.
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Figura 2.7 Relacao entre a difusdo de CO, a umidade relativa
(STEFFENS et al., 2002).

O avango da frente de carbonatagdo é também influenciado por uma série de
parametros relacionados com as caracteristicas do concreto, que interferem na estrutura
interna e/ou na reserva alcalina do mesmo, tais como relagdo agua/cimento, condigbes de
cura, tipo de cimento e adigbes pozolanicas. A influéncia desses fatores na carbonatacao é
amplamente abordada na literatura (PARROT, 1987; BAKKER, 1988; NEPOMUCENO,
1992; HELENE, 1993; FIGUEIREDO, 1994; GUIMARAES, 1997; VAGHETTI, 1999;
KULAKOWSKI, 2002; entre outros). O efeito da adigdo de silica ativa, a qual altera as
caracteristicas fisicas (densificagdo da matriz cimentante) e quimicas (redugdo da
alcalinidade) do concreto, na carbonatagdo e, consequientemente, na despassivagao da

armadura, objeto do presente trabalho, é apresentado no item 3.4.1.2.

O processo de corrosdo em concretos carbonatados € normalmente considerado
como sendo homogéneo e generalizado sobre a superficie da armadura (ANDRADE et al.,
1981; PARROT, 1994; CASTRO et al, 1998). Entretanto, CONSTANTINOU e
SCRIEVENER (1997) ao analisarem a interface armadura/concreto de corpos-de-prova com
corrosao acelerada por carbonatagado (100% CO,, 65% de umidade relativa e temperatura
de 20° C), com relagédo agua/cimento 0,56, observaram uma distribuicdo dos produtos de
corrosdo bastante heterogénea sobre a armadura, embora em escala bem menor do que a

corrosao por pites desencadeada por ions cloreto.
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2.6 TECNICAS ELETROQUIMICAS PARA AVALIAGAO DA CORROSAO DA
ARMADURA

As técnicas eletroquimicas para a avaliagdo da corrosao da armadura, amplamente
utilizadas a partir da década de 70, possibilitam a determinagéo dos valores instantaneos da
intensidade de corrosdo (taxa de corrosdo), sendo esse fato, segundo MACIAS (1991), a
principal vantagem sobre os métodos gravimétricos classicos, os quais fornecem apenas
uma taxa de corrosdo média, referente ao periodo global do ensaio. De acordo com
NEPOMUCENO (1992), as técnicas eletroquimicas sao bastante atrativas visto que
permitem interpretar as variaveis que intervém no processo eletroquimico no momento em

que se desenvolve o fenébmeno.

GONZALEZ (1989) coloca uma série de beneficios no emprego de métodos

eletroquimicos para avaliar a corrosdo da armadura, dentre eles:

e a determinacdo da velocidade de corrosdo como densidade de corrente
oferece uma sensibilidade muito maior do que procedimentos gravimétricos tradicionalmente
utilizados. Segundo o autor, enquanto nos métodos gravimétricos sdo necessarias variagées
de massa da ordem de “mg”, nos métodos eletroquimicos, com os equipamentos atuais, é
possivel detectar intensidades da ordem de nA (10°A), permitindo avaliar ataques muito

inferiores aos admitidos freqlientemente na pratica;

e a obtencgdo da velocidade instantanea de corrosdo em qualquer momento do

ensaio, possibilitando caracterizar a evolugao do fenbmeno da corrosdo com o tempo;

e a avaliacdo da corrosdo da armadura em condigbes mais proximas da

realidade, em fungéo da sensibilidade das técnicas eletroquimicas;
¢ adeterminacado da velocidade do ataque em periodos relativamente curtos;
e a possibilidade de utilizar técnicas ndo destrutivas ou perturbativas.

Diversas técnicas eletroquimicas aplicaveis ao estudo da corrosdo da armadura em
concreto, perturbativas ou ndo perturbativas, sdo relacionadas na bibliografia (GONZALEZ,
1989; SEHGAL et al., 1992; CIGNA et al., 1993; NAGAYAMA et al., 1993; RODRIGUEZ et
al., 1994; CASCUDO, 1997; GOWERS e MILLARD, 1999; entre outros) tais como
resisténcia de polarizagdo, potencial de eletrodo; impedancia eletroquimica, curvas de
polarizacao, ruido eletroquimico, entre outras. No presente trabalho sao detalhadas apenas
as técnicas relacionadas aos parametros avaliados no programa experimental: resisténcia

de polarizagéo e potencial de eletrodo.
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2.6.1 Resisténcia de polarizagao (Rp)

A resisténcia de polarizagdo € um método de ensaio para avaliar a corrosao da
armadura, que representa a inércia que um sistema possui em desenvolver um processo
eletroquimico de corrosdo mediante uma polarizagdo imposta. No caso do concreto armado
o referido sistema € o conjunto ago-eletrolito-concreto e quanto maior for o valor da
resisténcia de polarizagdo, menor a velocidade de corrosdo (CASCUDO, 1997). A presente
técnica fornece indicagédo sobre a cinética do processo de corrosao, ou seja, permite obter

informagdes quantitativas da corrosdo da armadura.

A técnica de resisténcia de polarizagéo, originalmente desenvolvida por Stern e
colaboradores entre os anos de 1957 e 1959, é a que mais contribuiu ao avango da ciéncia
da corrosdo, sendo uma alternativa amplamente utilizada para obtencdo de indices
quantitativos de deterioracdo (RODRIGUEZ et al., 1994). Entretanto, segundo CASCUDO
(1997), somente na década de 70 Andrade e Gonzalez® introduziram a técnica para
determinar a velocidade de corrosdo de armaduras em concretos e argamassas, sendo a
sua utilizagdo, apesar de algumas restrigbes, cada vez mais difundida, por sua rapidez,
sensibilidade e carater ndo destrutivo. BAUER (1995) informa que, no Brasil, os primeiros
estudos aplicando a técnica de resisténcia de polarizacdo foram realizados no final da

década de 80, na Universidade de Brasilia.

O método utiliza o estimulo de uma diferenga de potencial externa aplicada a
armadura, que exerce uma polarizagao ao redor do potencial de eletrodo original (Ecorr), o
qual é determinado através de um eletrodo de referéncia. Aplicada a diferenga de potencial
(AE) registra-se a variagdo de corrente (Al) através de um procedimento potenciostatico ou
potenciodinamico® e o valor da resisténcia de polarizagéo é definido como o quociente entre

os incrementos de potencial e corrente (Equagéo 2.11).

_AE

=— Equacéao 2.11
P Al quag

A relagéo do incremento de potencial (AE) com o incremento de corrente (Al) na
realidade nao é linear, entretanto, para que a resisténcia de polarizacdo seja definida de

acordo com a Equacdo 2.11, é fundamental a condicdo de linearidade da relagdo nas

8 ANDRADE, C.; GONZALEZ, J. A. Prediccion de la corrosividad potencial de los aditivos
para hormigén mediante la determinacion conjunta de los potenciales de ruptura y de la resisténcia de
polarizacion. Madrid, Instituto Eduardo Torroja de la Construccion y Del Cemento, 1978. 45 p.

°A polarizagdo galvanostatica também pode ser utilizada, aplicando-se um incremento de

corrente e registrando-se a variagao no potencial (CASCUDO, 1997).
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proximidades do Ecorr. Para tanto, € aplicada uma pequena sobretensdo ao redor do Ecorr,
da ordem de + 10 mV, garantindo-se a hipotese basica de linearidade da curva de
polarizacdo. Assim, apds a aplicagdao do potencial para a determinacdo da resisténcia de
polarizacao, o potencial da armadura retorna ao seu valor inicial Ecorr e o0 método pode ser
considerado nao perturbativo do processo eletroquimico de corrosdo, muito importante para

o monitoramento de uma estrutura de concreto armado.

Apos a determinagdo da resisténcia de polarizacdo, a corrente de corrosao
instantanea (l.,;) € obtida através da férmula proposta por STERN e GEARY (1957),
apresentada na Equagédo 2.12, onde para um dado sistema, as tangentes de Tafel das semi-

reagdes anddica (B.) e catddica (B.) podem ser consideradas constantes (Figura 2.8).

corr= __paxpe X AL = B Equagéo 2.12
23x(pa+pc) AE Rp

Onde:

lcorr = CcOrrente de corrosao (UA); AE = potencial aplicado (mV);

Rp = resisténcia de polarizagado (kQ2); Al = variagédo da corrente (uA);

Ba = constante de Tafel anddica (mV); Bc = constante de Tafel catddica (mV);

B = constante de Stern-Geary (mV), dependente das contribuicdes das reagdes
anddicas e catodicas.

E(mV} 4

anddica

ECOTT

catodica

loglop log I[RA}
Figura 2.8 Curva de Tafel ideal.

O valor da constante ‘B’ pode ser determinado experimentalmente ou a partir de
valores propostos na literatura (GONZALEZ et al., 1985; ANDRADE, 1988; PAGE et al.,
1991), em fungao do estado da armadura no interior do concreto.

A determinacdo experimental do valor de ‘B’, considerada mais realista em fungao
dos mecanismos de corrosdo envolvidos e das caracteristicas do eletrélito, pode ser
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realizada pelo método das curvas de Tafel (Analise de Tafel), onde & aplicada uma lenta
varredura de -250 a + 250 mV em relagéo ao potencial de corrosao, ajustando-se os dados
de acordo com o modelo de Butler Volmer (BAUER et al., 1999). No entanto, o
inconveniente desta técnica sédo as altas polarizagdes impostas que perturbam o sistema em
carater definitivo. Conforme coloca CASCUDO (1997), uma alternativa para viabilizar o uso
da técnica seria a sua utilizagdo em corpos-de-prova adicionais, com as mesmas

caracteristicas e condi¢cdes de exposi¢do do concreto a ser analisado.

Dessa forma, diversos pesquisadores (NEPOMUCENO, 1992; BAUER, 1995;
MANGAT e MOLLOQOY, 1992; BROOMFIELD, 1998; HOU e CHUNG, 2000; CABRAL, 2000;
entre outros) optam por adotar os valores de ‘B’ pré-determinados na literatura, obtendo
uma correlagao considerada aceitavel entre a perda de massa obtida eletroquimicamente e
a obtida através de ensaios gravimétricos. ANDRADE (1988) e GONZALEZ et al. (1985)
especificam o valor de B = 26 mV quando a armadura esta no estado ativo de corrosédo e B
= 52 mV quando encontra-se passivada. Ja PAGE et al. (1991) sugerem a utilizagdo do

valor 26 mV para a constante B, quer a armadura se encontre no estado passivo ou ativo.

Uma vez determinada a corrente de corroséo (l.r), @ densidade de corrente de
corrosdo ou taxa de corrosdo'® (icorr) € calculada dividindo-se o valor de | pela area efetiva

da armadura em estudo.

A resisténcia 6hmica do concreto, que é a queda potencial provocada pela
resistividade elétrica do concreto, deve ser compensada para se evitar a obtencdo de um
valor de resisténcia de polarizagdo superestimado e, consequientemente, valores de icor
inferiores aos reais. A compensacao da queda dhmica pode ser efetuada eletronicamente,
com a utilizacdo de potenciostatos modernos que a compensam diretamente, ou
matematicamente, levando-se em conta a condutividade elétrica do concreto e as correntes
medidas (CASCUDO, 1997).

Apesar de ser amplamente utilizada para a avaliacdo da taxa de corrosdo em
concretos e argamassas, a técnica de resisténcia de polarizagdo apresenta algumas
limitagdes, relacionadas por GONZALEZ (1989) e resumidas por CABRAL (2000), onde se
destacam o desconhecimento das constantes de Tafel (3a e Bc), a aproximagao linear da
diferenga entre fungbes exponenciais, a suposi¢cao de constancia das constantes de Tafel, o
que equivale assumir que a constante ‘B’ € invariavel, o que ndo é o caso de alguns
sistemas reais, dificuldades quanto a queda 6hmica devido aos produtos de corrosdo ou
devido ao eletrdlito (resistividade do meio), entre outras. Contudo, GONZALEZ (1989)

' Também denominada na literatura de velocidade de corros&o ou intensidade de corroso.
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argumenta que as limitagdes existentes ndo sdo suficientes para invalidar a aplicagdo da
técnica para estimar a taxa de corrosdo em concretos e argamassas, devendo-se, sobretudo
quando se desconhece o valor da constante ‘B’, prescindir de excessivas pretensbes de

exatidao.

Diversos pesquisadores (BROOMFIELD, 1998; GOWERS et al., 1999; ANDRADE e
ALONSO, 2001; Manual DURAR, citado por FIGUEIREDO, 1994; entre outros) apresentam
critérios que relacionam a taxa de corrosdo com o grau de deterioragdo e importancia do
ataque, muitas vezes com uma certa discordancia a respeito do valor de velocidade de
corrosdo para o qual o processo corrosivo torna-se preocupante. CASCUDO (1997) faz
referéncia aos critérios de avaliagdo da velocidade de corros&o, sugeridos por ALONSO e
ANDRADE (1990), conforme mostra a Tabela 5.3.

Tabela 5.3 Critérios de avaliagdo da taxa de corrosdo (ALONSO e ANDRADE, 1990).

- TAXA DE CORROSAO
GRAU DE CORROSAO
pA/cm? pm/ano
Desprezivel 0,1a0,2 1,1a2,2
Inicio da corrosao ativa >0,2 >2.2
Ataque importante, mas nao severo ~1,0 ~11,0
Ataque muito importante > 10,0 >110,0

O equipamento basico para a realizagdao do ensaio de resisténcia de polarizagao,
com sistema de trés eletrodos, € um eletrodo de trabalho (armadura), um contra-eletrodo
auxiliar (grafite ou placa de ago inox), um eletrodo de referéncia (eletrodo de cobre/sulfato
de cobre-ESC ou eletrodo de calomelano saturado-ECS) e um potenciostato,
preferencialmente com compensagdo de queda 6hmica entre os eletrodos de referéncia e
de trabalho (Figura 5.9).

POTEHCIOSTATO

e Ter Ter
Eletrodo de
referéncia
= a T e
- = S i q_' -
: . = Eletrodo de trabslho
- [arradura]
- - . - . L=
R Eal -~ - Ty
e ™ . Concreto .~ = .
Contra-eletrodo

Figura 2.9 Representagdo esquematica do sistema para determinacéo da resisténcia de
polarizagao.
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2.6.2 Potencial de corrosao

Por sua simplicidade e facilidade de aplicagdo, o potencial de corrosdo € um dos
métodos mais utilizados para monitorar as estruturas de concreto armado e verificar o
comportamento de corrosdo da armadura, apesar do seu carater qualitativo. Também
chamado de potencial eletroquimico, ou potencial de eletrodo, € normalizado pela ASTM
C876 (1991) "Standard Test Method for Half-Cell Potencials of Uncoated Reinforcing Steel in

Concrete".

Trata-se de uma técnica ndo perturbativa, que consiste no registro da diferenga de
potencial entre o sistema armadura-concreto (semi-célula) e um eletrodo de referéncia
(semi-célula estavel), que é colocado em contato com a superficie do concreto (CASCUDO,
1997).

Para o ensaio de potencial de eletrodo utiliza-se um multimetro de alta impedancia
interna (= 10 M Q) e um eletrodo de referéncia, sendo os mais utilizados o de cobre/sulfato
de cobre (ESC) e o de calomelano saturado (ECS). Um fluxo de elétrons da armadura em
direcdo ao eletrodo de referéncia, mais nobre e com potencial mais positivo, passa pelo
multimetro de alta impedancia, que indica a intensidade da diferenga de potencial entre as
semi-células, quando o circuito € fechado. Uma interface condutiva (esponja saturada em
solugdo de detergente 0,5%, por exemplo) deve ser colocada entre o eletrodo de referéncia
e a superficie do concreto para melhorar a condutividade elétrica entre o eletrodo de

referéncia e a superficie do concreto (Figura 5.10).

Volimetro de
alta impedancia

Eletrodo de
» referéncia

Ezponja com
» solugio condutora

Armadura

- L= - Tm -

- -
= *. Concrete .~ | -

Figura 2.10 Representacdo esquematica para a medida do potencial de corrosao.
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O ensaio de potencial de eletrodo € util na identificacdo de areas com risco de
corrosdo e também de zonas passivas com pouca probabilidade de apresentar corrosao.
Através do seu emprego € possivel detectar mudangas no estado superficial da armadura,
quando esta passa do estado passivo para o estado ativo de corroséo, pela modificagdo dos

valores de potencial com o tempo.

HANSSON (1984) coloca que o potencial de corrosdo € uma medida de maior ou
menor facilidade de transferéncia de carga elétrica entre a armadura e a solug&o contida nos
poros do concreto. No entanto, conforme salienta CASCUDO (1997), a maior ou menor
facilidade de transferéncia ndo deve ser confundida com dados quantitativos de corroséo

(velocidade de corrosao).

A avaliacdo dos resultados obtidos com a técnica de potencial de corrosao pode ser
realizada segundo os  critérios  propostos pela ASTM  C-876  (1991)
(Tabela 5.4).

Tabela 5.4 Critérios de avaliagdo do potencial de corrosdo segundo a
ASTM C-876 (1991).

POTENCIAL DE CORROSAO - ESC (mV) | PROBABILIDADE DE CORROSAO (%)

mais positivo que -200 10
de —200 a -350 Incerta
mais negativo que —350 90

Como a técnica de potencial aponta dados qualitativos do processo eletroquimico de
corrosdo, nao é indicada para avaliar a cinética do processo de corrosao, por nao fornecer
dados quantitativos da taxa de corroséo, sendo essa a principal desvantagem da utilizagéo

da técnica.
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3 SILICA ATIVA

Devido aos crescentes problemas relacionados a durabilidade do concreto,
principalmente danos causados pela corrosdo da armadura, existe um forte incentivo ao
desenvolvimento de alternativas capazes de contribuir para a consecu¢cdao de uma maior

vida util das estruturas de concreto armado.

Nesse sentido, a incorporagédo de silica ativa, em fungcao de suas caracteristicas
peculiares, pode alterar de maneira consideravel as caracteristicas do concreto,
favorecendo a obtengédo de concretos com maior qualidade. Segundo SWAMY (1996),
concretos com maior qualidade e, consequentemente, maior durabilidade e melhor
comportamento mecanico, podem ser considerados “o melhor caminho para a industria da

construgéo civil”.

A silica ativa, que é um subproduto das industrias de processamento de ligas de
silicio, até a década de 70 era considerada um material de refugo e de dificil estocagem,
devido a sua baixa massa especifica. No entanto, os inumeros estudos realizados
(HJORTH, 1982; MEHTA, 1986; DETWILER e MEHTA, 1989; MALHOTRA et al., 1992;
SABIR, 1995, entre outros) demonstram as virtudes da silica ativa, que passou de rejeito
industrial a valioso material para a industria do cimento, refratarios e plasticos, e, sobretudo,
para a tecnologia do concreto. De acordo com AITCIN (2000), os primeiros resultados
interessantes do uso da silica ativa no concreto, obtidos pelos escandinavos, e as intensas
pesquisas realizadas no inicio dos anos 80 em diversos paises, levaram a uma rapida
aceitagdo da silica ativa como um material suplementar diferenciado. O mesmo autor coloca
que o reconhecimento da vantagem particular de utilizar a silica ativa como pozolana no
concreto ocorreu de forma tao intensa que muitos tecnologistas acreditam que atualmente o

uso da silica ativa “é o sine qua non do concreto de alto desempenho”.

Além das questdes técnicas, a crescente preocupag¢ao com os aspectos ambientais e
ecolégicos, em fungcdo das exigéncias sociais e governamentais nas ultimas décadas,
incentiva cada vez mais a utilizacdo de subprodutos industriais com potencialidade de
aplicagao, contribuindo para minimizar o impacto ambiental gerado quando néo se dispde
um sistema de captagdo e disposicdo adequado, como € o caso de muitas empresas
produtoras de ligas de silicio. Conforme MEHTA e MONTEIRO (1994), fazendo-se uma

analise técnica, econdmica e ecoldgica, “‘ndo ha melhor alternativa do que o concreto para
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as milhdées de toneladas de subprodutos industriais pozoldnicos gerados anualmente”,

dentre esses a silica ativa.

3.1 OBTENGAO DA SiLICA ATIVA

A silica ativa € um subproduto resultante da produgéo do silicio metalico (Si) e ligas
de ferro-silicio, onde o quartzo é reduzido pelo carvdo em fornos elétricos de reducao, em

temperaturas de aproximadamente 2000° C.

A maior parte da demanda do ferro-silicio, que representa 86% da produgdo mundial
de ligas de silicio, estd associada a produgcao de agos comuns, onde atua como
desoxidante. Ja o silicio metalico é utilizado como insumo na fabricagdo de silicone,
componentes eletronicos, ligas de aluminio, entre outros, e representa 14% da produgao
mundial de ligas de silicio (ANDRADE et al., 1999). Segundo DASTOL (1984), as matérias-
primas envolvidas no processo de producdo do silicio metalico sdo o quartzo, carvao e
cavacos de madeira, sendo adicionado ferro a mistura no caso da produgéo de ferro-silicio
(Figura 3.1).

Silicio metalico ou

ferro-silicio
+
PP, + ELETRICIDADE = + CALOR
Carvao
+
Cavacos de Ferro SILICA ATIVA
madeira

Figura 3.1  Principio da fabricagéo do silicio metalico e do ferro-silicio
(AITCIN, 2000).
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A reagdo quimica basica que descreve a redugdo da silica na produgdo do silicio

metalico e ferro silicio pode ser representada pela Equacéao 3.1.
SiOy +2C + xFe — Fe,Si + 2CO Equacgéo 3.1

O processo de produgao compreende ainda varios estagios intermediarios, sendo os
dois mais importantes representados pelas Equacdes 3.2 e 3.3 (VIEIRA et al., 1996).

SiOy +3C — SiC +2C Equagéo 3.2
3Si0y +2SiC — Si +4Si0 + 2CO Equagéo 3.3

O gas monoxido de silicio (SiO) gerado durante a redugdo do quartzo escapa pela
parte superior do forno onde é oxidado pelo ar, formando diéxido de silicio que se condensa

em particulas extremamente finas denominadas silica ativa.

As particulas ultrafinas (pd), juntamente com o gas carbdnico gerado, sdo muitas
vezes langadas ao meio ambiente, constituindo-se em mais uma fonte poluidora. Entretanto,
quando passam por um sistema de captacdo, além do beneficio ambiental, originam
material atualmente reconhecido como “uma adigdo pozolanica bem estabelecida que pode
contribuir de forma impar nas propriedades dos produtos de cimento Portland” (KHAYAT e
AITCIN, 1992).

Em alguns sistemas de captacdo, o po e os gases gerados sao coletados em filtros
de tecido denominados filtros de manga, os quais sdo sensiveis a temperatura, sendo
necessario, portanto, que as emissées passem por um resfriador antes de chegarem aos
filtros. Quando os filtros sdo preenchidos, a silica ativa é coletada através de um fluxo
reverso de ar e conduzida a silos de estocagem. A Figura 3.2 apresenta o esquema de

producao do silicio metalico e da coleta de silica ativa.

Um forno de produgédo de silicio metalico produz muito mais silica ativa do que um
forno de produgao, por exemplo, de FeSi 50% de mesma poténcia, visto que quanto maior o

teor de silicio na liga, maiores as perdas de SiO.
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Figura 3.2 Representagédo esquematica da produgdo do silicio metalico e captacéo da
silica ativa (DAL MOLIN, 1995).

Segundo DAL MOLIN (1995), a quantidade de silica ativa liberada por tonelada de
liga metalica produzida, além de depender do tipo de liga, € fungédo do tipo e modo de
operagao do forno, das matérias-primas empregadas, entre outros. A Tabela 3.1 apresenta

a quantidade de silica ativa gerada por tonelada de liga produzida.

Tabela 3.1 Relagao entre a producao da liga metalica e captagao da silica ativa
(DASTOL, 1984).

LIGA METALICA SILICA ATIVA (kg)
1000 kg de silicio metalico 550
1000 kg de ferro-silicio 75% 350
1000 kg de ferro-silicio 50% 90

De acordo com dados do Governo Federal (Ministério de Minas e Energia, 2002)
existem no Brasil seis plantas operantes de silicio-metalico (uma na Bahia, trés em Minas
Gerais, uma no Para e uma em S&o Paulo) e onze plantas operantes de ferro-silicio 75%.
Segundo KULAKOWSKI (2002), trés fabricas de silicio metalico coletam e destinam parte do
seu residuo para a industria da construgao (uma no Para, uma em Minas Gerais e uma na
Bahia).

No ano de 2001, a produgéo brasileira de silicio metalico e ferro-silicio 75% foi de
112.123 e 159.345 toneladas, respectivamente (Ministério de Minas e Energia, 2002).
Considerando a relagdo entre produgdo da liga metalica e captacdo de silica ativa,
apresentada na Tabela 3.1, pode-se estimar a captacao potencial de silica ativa no Brasil no
ano de 2001, conforme apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3  Producéo silicio metalico e ligas de ferro-silicio 75% e captagao potencial de

silica ativa no Brasil, no ano de 2001.

3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DA SILICA ATIVA

As caracteristicas fisico-quimicas da silica ativa, determinadas pela composicao
quimica, distribuicdo granulométrica, cor e tamanho dos grdos, entre outras, estdo

diretamente relacionadas aos aspectos de produgao das ligas de silicio metalico, tais como:
« tipo de liga;
« tipo de forno;

e composicao quimica das matérias-prima.

3.2.1 Caracteristicas fisicas

A silica ativa apresenta uma cor que varia do cinza claro ou escuro, sendo que
quanto maior o teor de carbono residual, mais escura sua tonalidade. Segundo MALHOTRA
et al. (1992), embora em menor proporgéo, o teor de ferro também influencia na tonalidade
da silica. E composta por particulas esféricas extremamente finas, com superficie especifica
na faixa de 15000 a 25000 m?/kg, determinadas pela técnica de adsorgao de nitrogénio, com
massa especifica em torno de 220 kg/m*® (AITCIN, 2000). A Figura 3.4 mostra uma

microfotografia das particulas de silica ativa, apresentada por AITCIN (2000).
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(a) (b)
Figura 3.4 Imagens da silica ativa obtidas através de microscopia eletronica (a) de
varredura e (b) de transmissao (AITCIN, 2000).

De acordo com o comité 226 do ACI (1987), a distribuicdo dos tamanhos das
particulas da silica ativa apresenta a maior parte com didmetro menor que 1um, com um
diametro médio de 0,1 ym, o que é aproximadamente 100 vezes menor do que o diametro

meédio de uma particula de cimento.

A silica ativa proveniente da fabricagdo do silicio metalico € normalmente mais fina
do que a proveniente da fabricacdo do ferro-silicio, em fungdo das diferencas nas
temperaturas alcancadas pelos fornos, que tendem a diminuir a medida que aumenta a

propor¢ao de ferro na liga metalica (MEHTA, 1989).

Do ponto de vista estrutural, a silica ativa apresenta-se sob forma praticamente
amorfa, com grau de cristalizagdo bastante baixo. O resfriamento do vapor de SiO e sua
oxidagao para SiO, acontecem rapidamente, impedindo que o tetraedro do SiO, se organize

ordenadamente para constituir a forma de silica cristalina.

Segundo MEHTA (1986), a estrutura amorfa e o reduzido didmetro das particulas
sdo as principais razdes que contribuem para a excelente atividade pozolanica da silica

ativa.

3.2.2 Caracteristicas quimicas

A composicdo da silica ativa depende em grande parte das matérias-primas
utilizadas na obtengédo do produto siderurgico, sendo determinante tipo de liga de silicio
produzida. A silica ativa € composta basicamente por didxido de silicio (SiO,) e quanto maior

o teor de silicio na liga, maior o teor de SiO, da silica ativa.
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Segundo AITCIN (2000), a silica ativa obtida na produgéo do silicio metalico
geralmente contém mais de 90% de SiO, e a obtida durante a fabricagdo de uma liga de
FeSi75% apresenta um teor superior a 85%. Quando o teor de silicio & de 50%, a silica ativa
gerada tera uma quantidade de SiO, muito menor, resultando numa pozolana menos reativa
(MEHTA, 1986).

A Tabela 3.2 apresenta a composi¢ao quimica tipica da silica ativa obtida de

diferentes ligas de silicio.

Tabela 3.2 Composigao quimica tipica da silica ativa, conforme a liga metalica produzida
(AITCIN et al., citados por MEHTA, 1986).

Composigio Produto Siderurgico

quimica | sj.met | FeSi 75% | FeSi 75%* | FeSi 50% | FeCrSi | CaSi | SiMn
SiO, 94 89 90 83 83 53,7 25
Fe,O3 0,03 0,6 29 2,5 1,0 0,7 1,8
Al Oy 0,06 0,4 1,0 2,5 2,5 0,9 2,5
CaO 0,5 0,2 0,1 0,8 0,8 23,2 4,0
MgO 1,1 1,7 0,2 3,0 7,0 3,3 2,7
Na,O 0,04 0,2 0,9 0,3 1,0 0,6 2,0
K,O 0,05 1,2 1,3 2,0 1.8 24 8,5
C 1,0 1.4 0,6 1.8 1,6 3,4 2,5
S 0,2 - 0,1 - - - 2,5
MnO - 0,06 - 0,2 0,2 - 36,0

Perda ao fogo 2,5 2,7 - 3,6 2,2 7,9 10,0

* Forno com sistema de recuperagéo de calor. Segundo NEVILLE (1997), quando o forno tem um
sistema de recuperacdo de calor eficiente a maior parte do carvdo é queimada, o que deixa a silica

ativa liberada com menor teor de carbono e com coloragao clara.

3.3 PRINCIiPIO DA ATUAGAO DA SILICA ATIVA NO CONCRETO

A silica ativa atua na estrutura do concreto tanto através de um efeito quimico (efeito
pozolanico) como através de um efeito fisico (efeito microfiler).
3.3.1 Efeito quimico

A silica ativa, por ser constituida de silica amorfa e possuir elevada superficie
especifica, possui agao quimica como material pozolanico de alta resistividade, reagindo

rapidamente com o hidroxido de calcio - Ca(OH), - formado na hidratagcdo do cimento
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(DETWILER e MEHTA, 1989). Essa reagéo da origem a um composto resistente de silicato
de célcio hidratado (C-S-H), semelhante ao formado na hidratagdo do cimento, que é o
maior responsavel pela resisténcia da pasta, por possuir elevadas forcas de Van der Walls
(VIEIRA et al., 1996).

A reacao pozolanica entre a silica ativa e o hidroxido de calcio promove uma
densificagdo da zona de transicdo pasta/agregado e da matriz cimentante, e um

consequente refinamento da estrutura de poros do concreto.

MEHTA e MONTEIRO (1994) classificam a silica ativa como uma “pozolana
altamente reativa”. Segundo os autores, tanto em fungdo da sua composicdo quimica e
mineralégica como pelas caracteristicas das particulas, a silica ativa reage muito mais
rapido do que as pozolanas comuns. Além disso, MEHTA (1984) salienta que a silica ativa
pertence a uma classe superior de pozolanas, pois, mantida a mesma fonte de captacao,

nao sofre variabilidade na composigcao e heterogeneidade nas caracteristicas mineralégicas.

Segundo DAL MOLIN (1995), ao contrario das pozolanas naturais, escorias e cinzas
volantes, a reagdo Ca(OH),-SiO, envolvendo a silica ativa é rapida e pouco variavel,
possibilitando periodos de cura menores para atingir as resisténcias ou baixas

permeabilidades desejadas.

WOLSIEFER (1991) coloca que a silica ativa, em fungédo das suas caracteristicas
peculiares, possui elevado indice de atividade pozolénica com o cimento (em torno de
210%), resultando um concreto com estrutura de poros mais densa, com maior resisténcia

mecanica, maior resisténcia quimica e menos permeavel.

3.3.2 Efeito fisico

Os efeitos benéficos da silica ativa na microestrutura e nas propriedades do concreto
sdo devidos nao apenas a elevada reatividade pozolanica, mas também ao efeito fisico das

pequenas particulas de silica ativa, conhecido como “efeito microfiler” (AITCIN, 2000).

O efeito microfiler é fungdo do reduzido tamanho das particulas de silica ativa, as
quais se introduzem entre os graos de cimento e se alojam nos intersticios da pasta,
reduzindo o espago para a agua e atuando como ponto de nucleagéo, o que dificulta a
orientagao preferencial dos cristais de hidroxido de calcio na interface pasta/agregado
(MALE, 1989). A introducdo de silica ativa na pasta de cimento afeta o arranjo fisico do
sistema, promovendo a homogeneidade da microestrutura da pasta e, principalmente, da

zona de transigao.

De acordo com AMARAL (1988), a quantidade de particulas de silica ativa por gréo

de cimento é da ordem de 50.000, para uma adigdo de 10% de silica ativa em relagéo a
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massa de cimento. J& DASTOL (1984) coloca que uma mistura com 10% de silica ativa
apresenta, em média, para cada grao de cimento, cerca de 300.000 a 400.000 particulas de

silica ativa.

Segundo AITCIN (2000), devido ao efeito microfiler da silica ativa, a matriz resultante
€ “densificada” mesmo antes do desenvolvimento de quaisquer ligagdes quimicas entre as

particulas de cimento.

KULAKOWSKI (2002) referencia a pesquisa realizada por KJELLSEN e ATLASSI,
onde a reducao da porosidade capilar total e da mudanca do didmetro critico de poros dos
sistemas com silica ativa é atribuida a formacao e preservacdo dos denominados hollow-
shells (graos de Hadley), encontrados mesmo em idades mais avangadas, com incrustagdes
de produtos de hidratacdo, em fungao do efeito de nucleagao da silica ativa. A autora coloca
que “a presencga dos hollow-shells nos capilares pode estar contribuindo para diminuir a
comunicagdo entre poros, justificando a alta eficiéncia da silica ativa na redugdo de

transporte de massa liquida’.

A combinacdo dos efeitos quimicos e fisicos da silica ativa resulta em benéficas
alteragdes da microestrutura da matriz cimentante e da zona de transi¢do pasta/agregado
(Figura 3.5), melhorando significativamente o desempenho do concreto tanto sob o ponto de
vista mecanico como de durabilidade.

Figura 3.5 Zona de transigao: (a) sem silica ativa, com grandes cristais de hidroxido de
célcio orientados (b) com silica ativa, estrutura densa e homogénea (MONTEIRO, 1992").

" Microfotografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura — elétrons secundarios,
apresentadas na disciplina “Tecnologia Avangada no Estudo do Comportamento do Concreto”,
ministrada pelo Prof. Ph.D. Paulo Monteiro, da Universidade da Califérnia, Berkeley, no Programa de
P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da UFRGS - 1992.
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3.4 INFLUENCIA DA SILICA ATIVA NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO

A utilizagdo da silica ativa modifica as propriedades do concreto tanto no estado
fresco como no estado endurecido (MEHTA,1986; SELLEVOLD e NILSEN, 1987;
MALHOTRA et al., 1992; DAL MOLIN, 1995; NEVILLE, 1997; AITCIN, 2000; entre outros). A
Figura 3.6 apresenta um resumo dos principais beneficios proporcionados pela silica ativa

ao concreto.

/7 CONCRETO COM SiLICA ATIVA Ii
ESTADO FRESCO ~ ESTADO ENDURECIDO I

» Maior coesao e estabilidade

» Maior resisténcia mecéanica

* Menor exsudacéao e segregagao

» Maior aderéncia ago-concreto

* Maior durabilidade

Maior resisténcia a ataques quimicos
Maior resisténcia a abraséo

Menor absortividade

Maior resistividade

Menor difusdo de oxigénio

Menor penetracéo de ions agressivos

Figura 3.6 Principais beneficios da utilizag&o da silica ativa no concreto.

Apesar das inumeras melhorias no desempenho do concreto com silica ativa, tanto
em relagdo as propriedades mecénicas como em relagdo as propriedades diretamente
associadas a durabilidade, amplamente relatadas na literatura, a principal questao
relacionada a durabilidade dos concretos com silica ativa, que gera polémica no meio
técnico e motivou a realizagao do presente trabalho, diz respeito a corrosdo das armaduras.
O efeito da silica ativa sobre a alcalinidade do concreto € o principal motivo dos
posicionamentos controversos em relacdo a despassivacdo da armadura. Essa questdo e
sua influéncia no desenvolvimento do processo corrosivo sdo apresentadas a seguir. No
item 3.4.2 apresenta-se uma breve revisao sobre a influéncia da silica ativa na resisténcia a

compressao do concreto, propriedade normalmente utilizada como parametro de controle.
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3.4.1 Silica ativa e a corrosao da armadura

Os problemas mais comuns de durabilidade estdo diretamente associados a
permeabilidade do concreto. Em geral, quanto maiores os fatores que facilitem o ingresso de
agentes agressivos na massa de concreto, maior sera a deterioragao do material. Assim, a
permeabilidade e a porosidade (tamanho e distribuigio dos poros) s&o fatores
determinantes na capacidade do concreto suportar o efeito destrutivo de agentes agressivos

(4gua, oxigénio, didxido de carbono, cloretos, entre outros).

KHAYAT e AITCIN (1993), em um resumo sobre a utilizagéo de silica ativa, relatam
que sua adicdo em estruturas de concreto melhora consideravelmente as propriedades do

concreto, especialmente a durabilidade.

Concretos com adicdo de silica ativa normalmente apresentam melhor desempenho
frente aos ataques agressivos, em fungdo de uma menor permeabilidade e menor
porosidade. WOLF (1991) aponta que o refinamento da estrutura de poros do concreto com
adicao de silica ativa e a consequente reducéo da taxa de transferéncia de ions agressivos
ao concreto sao fatores determinantes do melhor desempenho quanto a durabilidade dos

concretos com silica ativa.

Segundo MEHTA (1993), uma vez que a agua, oxigénio e ions agressivos
desempenham um papel fundamental na corrosdo da armadura, "é o6bvio que a
permeabilidade do concreto é a chave para controlar os varios processos envolvidos no

fenbmeno".

A presenca de cloretos e a agcdo do gas carbbnico, que acarreta a diminuigdo da
alcalinidade, sdo, como abordado anteriormente, os dois principais fatores desencadeantes
do processo corrosivo. Uma vez despassivada a armadura e iniciado o processo de
corrosdo, a velocidade da deterioragao, ou seja, a taxa de corrosdo da armadura, depende
de outros fatores, como disponibilidade de umidade e oxigénio, bem como a resistividade
elétrica do concreto (ANDRADE, 1992). Como esses fatores estdo diretamente relacionados
com a porosidade e permeabilidade do concreto, sdo, conseqlientemente, beneficiados com
a adicao de silica ativa.

Diversos trabalhos de pesquisa demonstram a influéncia da utilizagdo da silica ativa
na penetracao de ions cloretos, na carbonatagédo do concreto e na corrosdo das armaduras,

conforme apresentado a seguir.
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3411 Influéncia da silica ativa na corrosao desencadeada por ions cloreto

Alguns pesquisadores (PAGE e VENNESLAND, 1983; ARYA et al., 1990; MANGAT
e MOLLOY, 1995, entre outros) colocam que a silica ativa, por diminuir o pH da solugéo dos
poros, em funcéo da reagao pozolanica com o hidroxido de calcio, diminui a capacidade de
fixacdo dos ions cloreto, aumentando a relacdo CI/OH". Como consequliéncia, a silica ativa,
ao disponibilizar uma maior quantidade desses ions na solugdo dos poros, pode

potencializar o risco de corroséo.

No entanto, varios pesquisadores (CABRERA e CLAISSE, 1990; ELLIS et al., 1991;
TORII e KAWAMURA, 1992; FUKUTE et al.,, 1996; HANSSEN, 1993; SWAMY e
SURYAVANSHI, 1998; ZHANG et al., 1999; HISADA et al., 1999; RODOLPHO e ISA, 1999;
HOFFMANN, 2001; HASSAN et al., 2000; RISOLUTI et al., 2000; entre outros) relatam uma
expressiva redugdo na penetragdo de cloretos em concretos ou argamassas com silica
ativa. GAUTEFALL e HAVDAHL (1989) estudaram o efeito da silica ativa na difusdo de ions
cloretos em pastas de cimento e concluiram que a incorporagdo de silica ativa como
substituicdo de 5, 10 e 15% da massa de cimento reduz, em média, 80%, 90% e 91% o

coeficiente de difuséo de cloretos, respectivamente, conforme mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 Coeficiente de difusdo em concretos com silica ativa (GAUTEFALL e
HAVDAHL, 1989).

BERKE (1989) avaliou a resisténcia a corrosdo das armaduras de concretos com
silica ativa em solugdo de 3,5% de NaCl e verificou que a adigdo aumenta o tempo para
iniciagdo da corrosdo. Segundo o autor, a silica ativa reduz o ingresso dos ions cloretos e
aumenta a resistividade do concreto, o que explica o maior tempo para despassivar a

armadura.

Os resultados obtidos por DETWILER et al. (1994) em pesquisa realizada para

avaliar a resisténcia a penetracdo de ions cloreto em concretos com silica ativa, em
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diferentes condigdes de cura, indicaram que 5% de silica ativa reduz 80% a carga passante

e diminui 70% o coeficiente de difusdo de cloretos.

ISAIA (1995), através do ensaio de penetragao de ions cloretos pelo método ASTM
C 1202 (1992), constatou que a carga passante, em Coulombs, diminuiu aproximadamente

80% para teores de 10 e 20% de silica ativa, em concretos com 28 dias de idade.

McGRATH e HOOTON (1997), avaliando a influéncia de adigdes minerais na
resisténcia a penetragao de cloretos, verificaram que 8% de silica ativa reduz cerca de 86%

a difusdo de ions cloreto no concreto.

Da mesma forma, DEJA (1997) observou que o coeficiente de difusdo de cloretos em
pastas de cimento com 7,5% de silica ativa, em substituigdo a massa de cimento, diminui

84% em relagédo a mistura de referéncia.

Os resultados obtidos por CHISOLM (1997) indicaram uma redugdo de
aproximadamente 65% tanto na carga passante como no coeficiente de difusdo de cloretos
de concretos com 10% de silica ativa, em substituicdo a massa de cimento.

BENTZ (2000), estudando o efeito da silica ativa em concretos de alta resisténcia,
constatou que o coeficiente de difusdo € no minimo 15 vezes menor para concretos com
10% de adigao de silica ativa, o que, segundo o autor, aumenta substancialmente a vida util

de concretos expostos a ambientes agressivos.

HOFFMANN (2001), ao avaliar o efeito de diversos parametros na difusdo de ions
cloreto, verificou que a adicdo de 20% de silica ativa ao concreto reduz em até 60% o
coeficiente de difusdo de cloretos. ANDRADE e DAL MOLIN (2002), a partir dos resultados
obtidos por HOFFMANN (2001), verificaram a influéncia da silica ativa na previsao de vida
util de estruturas de concreto armado, através de analise de confiabilidade, e constataram,
para um indice de confiabilidade igual a 0,8, que a vida util de estruturas com 10% e 20% de
silica ativa é, respectivamente, 33% e 47% superior a de uma estrutura construida sem
adicao.

KHATIB e MANGAT (2002) verificaram a influéncia de temperaturas elevadas (37° C
e 45° C) na penetragdo de cloretos em concretos com adigbes minerais, curados em
ambiente com 25% de umidade relativa, e concluiram que 9% de silica ativa diminui em

torno de 86% o coeficiente de difusdo de ions cloreto.

A avaliagédo do ingresso de ions cloreto em pastas de cimento com diversos teores
de adicao de silica ativa, realizada por JENSEN et al. (1999), demonstrou que o coeficiente

de difuséo & 75 vezes menor para as misturas com 20% de silica ativa. A Figura 3.8 ilustra
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os resultados obtidos. Os autores ainda verificaram que a capacidade de fixagdo de ions
cloreto nao foi afetada pela adi¢cao de silica ativa.
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Figura 3.8 Coeficiente de difusdo em pastas com silica ativa
(JENSEN et al., 1999).

OH et al. (2002), em estudo para verificar a penetragédo de ions cloreto em concretos
de alta resisténcia, constataram que a carga passante de concretos com 10% e 20% de
adicao de silica ativa €, respectivamente, 6 e 19 vezes menor do que para o concreto sem
adicao.

A pesquisa realizada por ASRAR et al. (1999) para verificar o desempenho de
concretos com silica ativa, em ambientes com ions cloreto, indicou que 10% de silica ativa
reduz 80% a carga passante, em Coulombs. Os resultados obtidos pelos pesquisadores
também revelaram que o potencial de corrosdo do concreto com silica ativa foi menos
negativo do que o do concreto de referéncia, durante todo o periodo de imers&o parcial dos

corpos-de-prova em solugédo NaCl 5% (220 dias).

Em relacdo a polémica existente a respeito da capacidade de fixagdo de ions cloreto
em concretos com silica ativa, alguns pesquisadores apresentam um posicionamento
contraditorio ao relatado anteriormente. BYFORS et al., citado por GJJRV (1995), observou
que a quantidade de cloretos combinados em concretos com 10% de silica ativa € maior do

que para os concretos sem adicao.

Ja TALIB et al. (1994) salientam que a influéncia da silica ativa no risco de corrosao
parece ser mais complexa devido aos diversos fatores que atuam concomitantemente, tais
como a indiscutivel densificagdo da matriz cimentante, a capacidade de fixagdo de cloretos
e a redugao da alcalinidade. Segundo os autores a redugao da alcalinidade afeta a corrosao
de maneiras adversas, aumentando o risco de corrosdo em fungdo da redugdo da
concentragdo de ions OH’, ou diminuindo o risco de corrosao pelo aumento da capacidade

de fixagao de cloretos com a diminuicdo da alcalinidade. Os autores, avaliando a corrosao
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por ions cloreto em concretos com diversos teores de silica ativa, concluiram que, embora a
concentracao de ions OH e o pH diminuam e a relagao CI/OH" aumente, os ensaios de
corrosdo indicaram que os concretos com 20% de silica ativa apresentam um desempenho
duas vezes superior aos concretos sem adicdo em relagdo ao tempo para despassivar a
armadura, e que a taxa de corrosdo € menor para teores de silica ativa até 10%. No entanto
a taxa de corrosao aumenta 25% quando o teor de silica ativa € 15% ou 20%. A Figura 3.9

(a) e (b) ilustra os resultados relatados.
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Figura 3.9 Tempo para o inicio da corroséo (a) e Taxa de corroséao (b)
(TALIB et al., 1994)

Segundo FIDJESTOL (1987) e BEAUDOIN et al. (1990), ao mesmo tempo em que a
silica ativa aumenta a concentragao de cloretos livres na solugdo dos poros, pela diminuigdo
do pH, reduz a difusdo desses ions na massa de concreto. FIDJESTOL (1987) ainda coloca
que a adicao de silica ativa diminui a taxa de corrosdo e, em inUmeros casos, retarda

significativamente a iniciagdo ou até mesmo previne o ataque da corroséo.

PAGE e HAVDAHL (1985), estudando o comportamento eletroquimico em pastas
com diferentes teores de substituicdo de silica ativa e adicdo de cloreto de sadio,
constataram que o aumento da relagdo CI/OH tende a desestabilizar o filme passivo da
armadura nos primeiros estagios da hidratagdo. Contudo, os pesquisadores verificaram que
para pastas com até 30% de silica ativa e 0,4% de cloretos ocorre uma repassivagao do ago
apos o inicio de corrosdo devido a refinada estrutura de poros do material, que limita a
mobilidade dos ions cloreto. J&4 no caso das misturas com 1% de cloretos a tendéncia de
corrosdo foi maior para as pastas com silica ativa. Os autores salientam que o efeito da
silica ativa na passivagcao do ago na presenca de cloretos ndo pode ser tratado somente
considerando-se as alteragbes da composig¢ao da solugdo dos poros, sendo determinante na

propagacao da corroséo a densificagdo da matriz cimentante proporcionada pela silica ativa.

RASHEEDUZZAFAR et al. (1992) colocam que em concretos com silica ativa o efeito
deletério do aumento da CI/OH" é compensado pela densificagao e refinamento da estrutura

de poros da matriz cimentante, responsavel por reduzir significativamente a mobilidade e
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difusdo dos ions cloreto, além de aumentar a resistividade do concreto, minimizando o
desenvolvimento do processo eletroquimico. Os autores constataram, através de ensaios
acelerados de corrosédo, que a silica ativa melhora significativamente a resisténcia a
corrosdo em termos de tempo de iniciagdo, concluindo que, em média, concretos com 10 e
20% de silica ativa apresentaram, respectivamente, um desempenho frente a corrosdo da

armadura 3,45 e 3,75 vezes melhor do que concretos sem silica ativa.

Da mesma forma, ARYA e XU (1995) afirmam que apesar da relagao CI/OH" ser
maior em concretos com silica ativa, a taxa de corrosdo é substancialmente menor do que
em concretos sem adigdo. Os autores salientam que esse fato revela que a velocidade de
corrosdo depende muito mais das caracteristicas fisicas da matriz do que da quimica da

solucéo dos poros.

DELAGRAVE et al. (1995) concluiram que a utilizagdo da silica ativa, apesar de
diminuir a fixacdo de cloretos, contribui consideravelmente para aumentar a resisténcia a
penetracao desses ions e demonstraram que argamassas com 6% de silica ativa, em
substituicdo a massa de cimento, apresentam um coeficiente de difusdo 50% menor, em

meédia, do que as argamassas sem adigao.

A influéncia da silica ativa na difusividade de pastas com silica ativa foi avaliada por
BENTZ et (2000), os quais concluiram que se existe alguma tendéncia da silica ativa reduzir
o limite de ions cloreto para despassivar a armadura, esse efeito € compensado pela
significativa reducdo da difusdo de cloretos verificada com a utilizagdo da silica ativa.
Segundo os autores, a difusividade do C-S-H secundario, formado pela reagao pozolanica, é
25 vezes menor que do C-S-H original.

PREECE, ARUP e FRZLUND (1983), ao estudarem o comportamento da corroséo
da armadura em argamassas com adigao de silica ativa, verificaram que a estrutura de
poros ultrafina da matriz de cimento com silica ativa limita o acesso de agua a superficie do
aco, promovendo uma elevada protegdo a armadura. Os autores colocam que, apesar do
fato da silica ativa reagir com o hidréxido de calcio e, possivelmente, reduzir o pH da
solugcao dos poros na pasta, a corrosdo nao foi detectada em corpos-de-prova com silica
ativa, apds varios meses expostos em diferentes ambientes agressivos (solugdo de NaCl,

solugéo de H,COs3, entre outros).

AL-SUGAIR (1994) afirma que a redugao do pH devido a reagéo da silica ativa com o
hidroxido de calcio € compensada pela reducdo da permeabilidade do concreto com silica
ativa, e observou em ensaios de corrosdo que a adigdo de 10% de silica ativa proporciona

concretos com desempenho superior aos concretos sem adigdo, em fungdo do maior tempo
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para iniciagdo da corrosao e das menores taxas de corrosao verificadas com a presenca da

adicao.

Diversos autores (BERKE et al., 1991; BERKE et al., 1992; JARRAH et al., 1995;
TURKMEN et al. 2002; entre outros) relataram a influéncia da silica ativa no processo de
corrosdo da armadura desencadeada por ions cloreto, concluindo que a silica ativa reduz a
taxa de corrosdo, principalmente por refinar a estrutura de poros e densificar a matriz

cimentante.

WOLSIEFER (1991) coloca que simplesmente diminuir a permeabilidade do concreto
pela reducao da relagdo agua/cimento néo resolve o problema da corrosdo das armaduras
em concretos contaminados com cloretos, apontando a utilizacdo da silica ativa como uma
alternativa eficaz na protegdo contra a corrosdo. Segundo o autor, a silica ativa, por
proporcionar uma permeabilidade extremamente baixa, diminui a quantidade de cloretos no
anodo e a disponibilidade de umidade no concreto. Ainda ressalta, que a protecao ira existir
mesmo na presenca de fissuras, em fungdo da alta resistividade elétrica do concreto com

silica ativa, que minimiza a corrente de corrosdo na presenca do ion cloreto.

CAO e SIRIVIVATNANON (1991), estudando o efeito da utilizagdo de silica ativa no
concreto, concluiram que a substituigdo de 10% de cimento por silica ativa em concretos de
alta resisténcia provoca uma diminuicdo na taxa de corrosdo. Entretanto, os autores
verificaram que com 20% de silica ativa a taxa de corros&o foi maior do que para o concreto
sem adigdo e sugerem que esse resultado seja decorrente da diminuigdo do limite de
cloretos necessario para despassivar a armadura em concretos com teores elevados de

silica ativa.

Os ensaios conduzidos por SCHIESSL e RAUPACH (1992) demonstraram que a
utilizacao da silica ativa proporciona um aumento da resistividade elétrica do concreto e uma
diminuicao da taxa de corrosao da armadura, no caso de despassivagcdo causada por ions
cloretos. Os autores argumentam que a principal razdo para o efeito favoravel da silica ativa
€ a modificacdo da estrutura de poros do concreto, que causa uma restricdo a mobilidade

dos ions agressivos na solugao dos poros.

ANQI ET et al. (1991) avaliaram os fatores que controlam a corrosdo da armadura e
verificaram que concretos com adicdo apresentaram excelente resisténcia a corrosdo. Os
resultados indicaram que concretos com silica ativa apresentam menor permeabilidade,
maior resistividade, maior resisténcia a penetragdo de cloretos e menor profundidade de
carbonatagdo. Os autores apontaram o concreto com silica ativa como um material “anti-
corrosao”, excelente para estruturas marinhas, salientando que a adicdo € muito mais

efetiva do que a redugéo da relagdo agua/cimento para melhorar a durabilidade do concreto.

52



Os resultados obtidos por MANGAT et al. (1994) na avaliagao do efeito das adigdes
(cinza volante, escéria de alto forno e silica ativa) na corrosdo da armadura mostraram que
a substituicdo de 10% de silica ativa, embora aumente a porosidade total, determinada por
intrusdo de mercurio, reduz a penetragdo de ions cloreto e a taxa de corrosdo. Os autores
evidenciam que dentre as adigdes analisadas, a silica ativa apresentou o melhor

desempenho em relacgao a resisténcia a corrosao.

AL-AMOUDI et al. (1993), utilizando a técnica de resisténcia de polarizagdo, mediram
a taxa de corrosdo da armadura de concretos com relagdo agua/aglomerante 0,5 e
diferentes adigbes minerais. Apds a imerséo parcial dos corpos-de-prova em solugdo com
2,1 % de sulfato e 15,7 % de cloreto por 540 dias, a taxa de corrosdo do ago em concretos
com cinzas volantes, com escéria de alto forno e com silica ativa foi, respectivamente, 2,5;
10,5 e 28 vezes menor do que a taxa observada para os concretos de referéncia,

evidenciando o efeito benéfico da silica ativa na protegcao as armaduras.

De acordo com NEVILLE (1997), a silica ativa reduz significativamente a
“penetrabilidade” do concreto e aumenta sua resistividade, reduzindo, portanto, a velocidade
de corrosdao. O autor explica que mesmo com a reducao do pH, decorrente da reacgao
pozolanica com o hidroxido de calcio, o efeito da silica ativa na corrosdo da armadura é
positivo devido ao refinamento da estrutura de poros da pasta de cimento endurecida que
proporciona um aumento da resistividade elétrica, determinante na propagacao do

fenébmeno.

Com base nas colocagdes e conclusdes dos diversos autores referenciados, pode-se
dizer que o efeito da redugado do pH na tolerancia aos ions cloretos parece ser insignificante
frente a diminuicao da porosidade do concreto proporcionada pela agao fisica e quimica da
silica ativa, evidenciando que concretos com silica ativa podem conferir uma excelente

protecdo as armaduras em relagao a corrosao desencadeada por cloretos.

3.41.2 Influéncia da silica ativa na corrosdo desencadeada por carbonatagao

Alguns autores discutem a influéncia da silica ativa na carbonatagdo do concreto e
apresentam posicionamentos adversos. VENNESLAND (1981), ROBERTS-SEYMOUR
(1987), ANQI et al. (1991); SWAMY e SURYAVANSHI, 1998 e RISOLUTI et al. (2000)
verificaram que a utilizagdo de silica ativa reduz a profundidade de carbonatagdo do
concreto. Segundo RISOLUTI et al. (2000), a redugdo da carbonatagéo € decorrente da
menor porosidade do concreto proporcionada pela silica ativa. TORII et al. (1994) constatou
que 10% de silica ativa nao alterou a profundidade de carbonatagdo de corpos-de-prova de
concreto, com relagdo agua/cimento 0,55, submetidos por cinco anos a carbonatagéo

natural.
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De acordo com MORANVILLE-REGOURD (1992), a profundidade de carbonatagao
em concretos com silica ativa é igual ou superior a profundidade em concretos
convencionais. Entretanto, segundo o autor a resistividade elétrica dos concretos com
adicdes € superior e pode prevenir a corrosdao da armadura mesmo que 0 ago esteja

despassivado.

Ja YAMATO et al. (1989), GRIMALDI et al. (1989); TORIl e KAWAMURA (1992),
SCISLEWSKI e WOJTOWICZ (1996) e KULAKOWSKI (2002) observaram uma maior
profundidade de carbonatagdo em concretos com silica ativa. Os resultados obtidos por
KHAN e LYNSDALE (2002) revelaram que a silica ativa aumentou a profundidade de

carbonatagéo. Porém, os autores ressaltam que a diferenga detectada n&o é significativa.

Conforme SCISLEWSKI e WOJTOWICZ (1996), a densificacdo da estrutura de poros
em concretos com silica ativa ndo é determinante na taxa de carbonatacao, a qual depende,
também, da facilidade do concreto em “combinar” o CO,, que esta diretamente relacionada
ao teor de hidroxido de célcio. Como a silica ativa, em fungao da reagéo pozolanica, diminui
a quantidade de hidréxido de calcio, a difusdo do CO, € favorecida. Segundo os autores, o
efeito do consumo do hidroxido de calcio € maior que o efeito da densificacdo da matriz
cimentante, o que justifica a maior profundidade de carbonatagdo em concretos com silica

ativa.

HELENE (1993) explica esse fato pelo conceito de reserva alcalina: “A medida que
na solugéo intersticial do concreto ha uma maior concentracdo de hidroxido de calcio,
Ca(OH),, o gas carbbnico, CO,, ndo penetra com a mesma velocidade pois necessita
primeiro rebaixar o pH e depois reagir com todo o hidroxido de calcio presente para entao
seguir penetrando e precipitando o carbonato de calcio na solugdo dos poros”. O autor
ressalta, no entanto, que a aparente desvantagem de concretos com adigbes (com menor
reserva alcalina devido a reagdo pozolanica), pode ser minimizada com uma cura Umida
adequada de forma a reduzir a porosidade e permeabilidade superficial do concreto e

retardar o acesso do CO..

Segundo PAPADAKIS (2000), a constatagdo normalmente relatada na literatura de
que as adigcdbes minerais reduzem a quantidade de hidroxido de calcio e, portanto,
aumentam a profundidade de carbonatagédo, é valida somente quando utilizadas como
substituicdo de cimento. FIDJESTOL (1987) coloca que quando a silica ativa é utilizada
como substituicdo de cimento, a redugéo da alcalinidade pode ser considerada significativa,
porém, quando utilizada como adig¢ao, a reserva alcalina mantém-se relativamente elevada,
sem ser afetada pela reagéo pozolanica. O autor salienta, ainda, que para avaliar o efeito da

carbonatagdo na corrosdo de concretos com silica ativa, além da medida da profundidade
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de carbonatagao, é indispensavel a determinagado da taxa de corrosdo, que efetivamente

quantifica o efeito da silica ativa na corrosdo da armadura.

MALHOTRA et al. (1992) afirmam que a silica ativa, por um lado, reduz a quantidade
de hidréxido de calcio do concreto, aumentando a taxa de carbonatagéo. Por outro lado, a
carbonatagdo pode ser minimizada pela natureza menos permeavel dos concretos com
silica ativa, que tende a impedir o ingresso do CO,. O balango entre esses dois efeitos &
variavel e depende de varios fatores, tais como teor de silica ativa, relagcao
agua/aglomerante, condi¢coes de cura e proporcionamento dos materiais, os quais possuem
uma influéncia determinante no contetdo de hidréxido de calcio e/ou na permeabilidade do

concreto.

De acordo com KHAYAT e AITCIN (1992), a redugdo do pH da solugdo dos poros
associada aos concretos com silica ativa ndo representa, isoladamente, um risco a protecao
da armadura visto que mesmo com teores de 30% de silica ativa o pH ndo € menor do que
12, ou seja, ndo atinge o valor de 11,5, considerado o limite para manter a passivagédo da
armadura (GJZRYV, 1992). Diversos autores confirmam esse fato (PAGE e VENNESLAND,
1983; BYFORS, 1987; HAVDAHL e JUSTNES, 1993; ISAIA, 1995; SCISLEWSKI e
WOJTOWICZ, 1996; EL-SAYED et al., 1997; SEIDLER, 1999; KULAKOWSKI, 2002, entre
outros). A Figura 3.10 (a), (b), (c) e (d) mostra os resultados de pH obtidos por alguns

pesquisadores.
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Figura 3.10 pH em concretos com silica ativa (a) PAGE e VENNESLAND (1983), (b)
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O fato de a silica ativa diminuir a alcalinidade e facilitar o ingresso de CO,,
aumentando a profundidade de carbonatacgéao, tal como relatado por alguns pesquisadores
acima referenciados, favorece a despassivacado da armadura. No entanto o desenvolvimento
do processo corrosivo (propagagao da corrosdo) € determinado por paradmetros como a
disponibilidade de oxigénio e a resistividade do concreto, os quais também sao influenciados

pela presenca da silica ativa.

Diversos autores (VENNESLAND, 1981; MEHTA, 1986; SELLEVOLD e NILSEN,
1987; ROBERTS-SEYMOUR, 1987; BERKE, 1989; ANQI et al., 1991; WOLSIEFER, 1991;
GJZRV, 1992; SHIESSL E RAUPACH, 1992; ABREU, 1997; HOU, 2000; entre outros)
colocam que a silica ativa, por densificar a matriz cimentante, aumenta consideravelmente a

resistividade elétrica do concreto.

HASSAN et al. (2000) verificaram que a difusdo de oxigénio € menor em concretos

com silica ativa.

Diante dessas consideracgdes, pode-se dizer que a melhor maneira de avaliar a
influéncia da silica ativa na corrosdo da armadura desencadeada por carbonatacao é
através da determinagdo da taxa de corrosdo. Considerando-se a cinética do processo é
possivel, efetivamente, identificar o efeito da silica ativa na corrosdo desencadeada por

carbonatagéo, tal como colocado por FIDJESTOL (1987).

Salienta-se, entretanto, que os estudos referentes a velocidade de corrosao
desencadeada por carbonatacdo de concretos com silica ativa sdo bastante escassos na
literatura, justificando a realizagdo do presente trabalho.

3.4.2 Resisténcia a compressao

E consenso no meio técnico que a adicdo de silica ativa causa uma melhora notavel
na resisténcia a compressao do concreto (DETWILER e MEHTA, 1989; MALHOTRA et al.,
1992; NAGATAKI, 1994; NEVILLE, 1997; AITCIN, 2000; entre outros).

Segundo MONTEIRO e MEHTA (1986), o aumento da resisténcia a compressao dos
concretos com silica ativa € atribuido ao processo de refinamento dos poros e dos cristais
presentes na pasta de cimento que exerce um papel fundamental no aumento das
resisténcias mecanicas, na medida que aumenta a resisténcia da matriz na zona de

transigdo.

MEHTA (1989) salienta que a capacidade da silica ativa de reagir com o hidroxido de
célcio da pasta de cimento e formar silicato de calcio hidratado adicional (C-S-H) provoca
uma pronunciada reducado na porosidade e na quantidade de microfissuras da matriz e da
zona de transicao, elevando a resisténcia & compressao do concreto.
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Na opinido de MONTEIRO, citado por VIEIRA (1994), a silica ativa, que tem
particulas médias de 1/100 dos grdos de cimento, quando introduzida na pasta afeta o
arranjo fisico do sistema, principalmente préximo ao agregado, onde existe uma maior
porosidade. O autor afirma que a reagéo pozolanica da silica ativa com o hidréxido de calcio
parece introduzir “pontos de solda” na interface pasta/agregado, provocando uma
densificacdo da matriz e conseqliente reducdo da porosidade que existe na zona de

transicdo, o que explica o aumento da resisténcia quando a silica ativa € utilizada.

Em resumo, MONTEIRO (1985) coloca que o efeito da silica ativa na zona de
transicdo e no conseqiente aumento da resisténcia a compressao pode ser explicado pelos

seguintes pontos:

« Reacéao pozolanica da silica ativa, que reduz a quantidade de Ca(OH), e forma C-

S-H adicional;
« Menor acumulo de agua livre na interface pasta/agregado;

« Aumento da densidade da matriz, 0 que reduz o tamanho dos cristais e provoca

refinamento da estrutura de poros;

« Formagéao de novos pontos de nucleagdo que dificultam a orientagdo preferencial

dos cristais de hidréxido de calcio na interface pasta/agregado.

DAL MOLIN (1995), ao avaliar a influéncia da silica ativa nas propriedades
mecanicas de concretos de alta resisténcia, constatou que a adicao de 10% de silica ativa
promove um aumento de 7% a 16% na resisténcia a compresséo, conforme a relagéo

agua/aglomerante.

ZHANG et al. (1999) verificaram, para concretos com relagdo agua/aglomerante
0,32, que a utilizagdo de 10% de silica ativa, em substituicdo a massa de cimento, aumenta
aproximadamente 21% a resisténcia a compressao aos 28 dias.

Ja HASSAN et al. (2000), ao estudarem o efeito de adigdes minerais em concretos
de alto desempenho, constataram que com 10% de silica ativa, como substituicdo da massa
de cimento, a resisténcia a compressao do concreto foi 9% maior do que a do concreto de
referéncia. Os autores atribuem o pequeno incremento na resisténcia as condigdes de cura

utilizadas no programa experimental (T=20° C e UR=65%).

ASAVAPISIT et al. (2001) observaram, para concretos com relagdo
agua/aglomerante 0,45, que a substituicdo de 10% da massa de cimento por silica ativa
aumenta a resisténcia a compressdo em 25%, aos 28 dias, em relagdo ao concreto de

referéncia. No entanto, os autores verificaram que o concreto com 20% de silica ativa
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apresentou resisténcia inferior ao de referéncia e atribuem esse fato ao excesso de finos
decorrente da utilizagdo de 20% de silica ativa que ocupam os poros, reduzindo o espago
disponivel para o desenvolvimento das reagdes de hidratagdo, o que prejudica o

desenvolvimento da resisténcia.

Os resultados obtidos por KHAN e LYNSDALE (2002), em pesquisa realizada para
avaliar diversas propriedades de concretos de alto desempenho com relagbes
agua/aglomerante 0,27; 0,40 e 0,50, indicaram que a resisténcia a compressao aos 28 dias
dos concretos com 10% de silica ativa, em substituicido a massa de cimento, aumenta em

média 12% em relagao ao concreto sem silica ativa.

KULAKOWSKI (2002) verificou um aumento de 10% e 21% na resisténcia a

compressao de concretos com 10% e 20% de adigéo de silica ativa, respectivamente.

OH et al. (2002) concluiram que a resisténcia a compressao de concretos com
relacdo agua/aglomerante 0,43 e teores de 10 e 20% de adigéo de silica ativa aumenta,

respectivamente, 22% e 46% aos 28 dias.

Recentemente, DOTTO et al. (2003), ao avaliarem concretos com diferentes relagdes
agua/aglomerante (0,50; 0,65 e 0,80), com 6% e 12% de adicao de silica ativa, verificaram
um aumento médio na resisténcia a compressao, em relagdo ao concreto sem adi¢ao, de
32% e 41% para os teores 6% e 12% de silica ativa, respectivamente, conforme mostra a
Figura 3.11.
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éncia & compressio
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0,50 0,65 0,80

Relagao agua/aglomerante

Figura 3.11 Resisténcia a compresséo de concretos com silica ativa
(DOTTO et al., 2003).
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tendo em vista os objetivos propostos no presente trabalho, o programa
experimental foi elaborado de maneira que possibilitasse a avaliagao do efeito da adicao de
silica ativa ao concreto, em relacdo a sua influéncia no fendmeno da corrosdo das

armaduras.

Dessa forma, foram estudados concretos com diferentes relagbes agua/aglomerante
e teores de adicao de silica ativa, através de ensaios acelerados de corrosdo desencadeada
por ions cloreto e por carbonatagédo, empregando-se a técnica de resisténcia de polarizagéo
para o monitoramento eletroquimico do fenémeno ao longo de um determinado periodo de

tempo.

Além disso, para maior entendimento do comportamento de concretos com silica
ativa frente a corrosdo da armadura, foram planejados ensaios complementares que
possibilitam avaliar o efeito das adicbes minerais ao concreto, tanto sob o ponto de vista
fisico, através da determinagao da resisténcia a compressao e da absortividade, como sob o
ponto de vista quimico, no aspecto de alteragado da alcalinidade ou capacidade de fixagado de

ions agressivos.

A concepgao do programa experimental foi baseada em um planejamento estatistico,
objetivando uma maior seguranga nos resultados obtidos ao final da realizagdo dos
experimentos, bem como a obtengdo de modelos estatisticos de desempenho que

representem com confiabilidade o comportamento em estudo.

Assim, este capitulo apresenta as variaveis analisadas, o planejamento dos
experimentos, os materiais e tragos de concreto utilizados, bem como a descricdo dos

procedimentos e métodos adotados na realizagdo dos ensaios.

41 VARIAVEIS

A seguir sao relacionadas as variaveis independentes e as variaveis dependentes

estabelecidas para a realizagédo do presente trabalho.

4.1.1 Definicao das variaveis independentes

O enfoque principal do programa experimental proposto € avaliar de forma
comparativa a influéncia da silica ativa na corrosdo da armadura desencadeada por ions

cloreto e por carbonatagdo. Essa avaliagdo deve ser realizada de maneira suficientemente
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ampla, que possibilite verificar o desempenho da adi¢do de silica ativa em concretos com
diferentes caracteristicas microestruturais, visto que a porosidade e estrutura interna do
concreto influenciam os mecanismos de transporte relativos a iniciagdo da corrosao e as

propriedades que controlam a propagacao do fenémeno.

Dessa forma, considerando que a relagdo dgua/aglomerante é um parametro que
influencia diretamente a porosidade do concreto, optou-se por estabelecer uma faixa de
variagdo da relagdo agua/aglomerante de 0,40 a 0,70, contemplando diferentes condigbes
microestruturais e resisténcias a compressao de 20 a 60 MPa. A variagdo da relagao
agua/aglomerante possibilitou um entendimento mais amplo e, portanto, mais seguro da

influéncia na silica ativa na corrosdo da armadura.

Para avaliagdo do efeito da adigdo de silica ativa, que altera significativamente a
microestrutura do concreto através de efeitos de natureza fisica e quimica, foram
estabelecidas porcentagens que variaram de 0 a 20% de adigdo. A faixa de variagédo
escolhida teve como base dados indicados na literatura (MALHOTRA et al., 1992; MEHTA e
MONTEIRO, 1993; KHAN e LYNDSDALE, 2002; TURKMEN et al., 2002), que apontam
como teores 6timos de adigcao valores em torno de 10%, permitindo verificar, dessa forma, a
influéncia de teores usualmente utilizados em concreto, bem como valores de referéncia

(0%) e valores extremos de adi¢cao (20%).

Assim, para a realizagdo dos ensaios propostos foram definidas as variaveis

independentes e seus niveis, conforme apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Variaveis independentes.

Variavel controlavel Niveis
e Relagao agua/ aglomerante 0,40 0,55 0,70
e Teor de silica ativa 0% 10% 20%

A escolha de trés niveis para as variaveis foi considerada suficiente tendo em vista o
planejamento estatistico adotado, o qual previu o tratamento estatistico dos resultados

obtidos, através de modelos de comportamento.

4.1.2 Definigao das variaveis dependentes

As variaveis dependentes, que medem ou caracterizam a resposta do experimento,
estdo associadas aos ensaios realizados para avaliar o efeito das variaveis independentes
na corrosdo da armadura. Dessa forma, foram definidas as variaveis de resposta,

relacionadas a seguir:
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e Potencial de corrosao (Ecor);

¢ Intensidade de corrosao (icor);

o Perda de massa eletroquimica;

o Perda de massa e taxa de corrosado gravimétrica;
e Tempo para despassivacao da armadura.

Em relacdo aos ensaios realizados para complementar a pesquisa,
e obter dados que subsidiem a interpretacao dos resultados de corrosao, foram definidas as

seguintes variaveis de resposta:
e Resisténcia a compressao (f;)
e Profundidade de carbonatagéo (p.)
e Teor de ions cloreto livres (% CI)
e Taxa de absorsao (S);

¢ Resisténcia capilar (M)

4.2 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

A concepgao do projeto de um experimento deve considerar diversos aspectos, tais
como, a selecdo das variaveis independentes (fatores controlaveis), a definicdo e
caracterizacdo dos niveis para cada variavel independente, o numero de repetigdes, além
de restricbes originadas pelas condigbes experimentais, como limitagbes de tempo e

recursos financeiros.

Quando um projeto, que nesse caso refere-se ao planejamento do experimento, &
adequadamente conduzido obtém-se, a um custo minimo, a maior quantidade de
informagOes acerca das caracteristicas dos fatores estudados. Além disso, um planejamento
estatistico adequado facilita a avaliagdo da significaAncia do efeito de um ou varios fatores
sobre uma variavel dependente, assegurando confiabilidade e respaldo cientifico dos
resultados finais (NANNI e RIBEIRO, 1992).

Levando em consideragédo as questdes acima referidas, bem como a definicdo dos
pardmetros e objetivos da pesquisa, optou-se pela realizacdo de um Projeto Fatorial
Cruzado, considerado eficiente quando se deseja avaliar o efeito de um ou mais fatores

independentes e o efeito da interacao entre os fatores.

O Projeto Fatorial Cruzado foi realizado de forma completa, com duas repeticbes

para cada combinagao de variaveis (n=2). A fim de evitar a interferéncia de alguma variavel
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nao controlavel, decorrente do processo de moldagem (“efeito betonada”), os experimentos
foram realizados em dois blocos, obtendo-se uma repeticdo de cada bloco, conforme

apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Planejamento do experimento.

Relagao agua/aglomerante

Silica ativa (%) 0,40 0,55 0,70
X X X
0
X X X
X X X
10
X X X
X X x Bloco 1
20
x x x Bloco 2

Para acelerar a corrosao foram adotados os métodos de corrosdo desencadeada por
ions cloreto e por carbonatagdo do concreto, por serem esses 0s principais mecanismos

de despassivagao das armaduras de concreto armado.

Os ensaios de corrosao foram realizados em camara climatizada, com temperatura e
umidade relativa controladas (T= 25 + 2° C e UR= 70 % 5%), com a finalidade de eliminar
quaisquer efeitos ou influéncias decorrentes da falta de controle sobre esses pardmetros na
analise e interpretacdo dos resultados obtidos, além de se proporcionar um ambiente

adequado ao desenvolvimento das reacdes de corrosao.

O condicionamento do ambiente para a realizacdo dos ensaios de corrosao
justifica-se pelo fato do teor de umidade ser um dos fatores que mais influencia na
velocidade de corrosao, tanto por ser necessaria para que ocorra a reagao anddica e a
reacéo catodica de redugdo do oxigénio, como por influenciar na resistividade do concreto.
Em baixas umidades relativas, a resistividade € muito elevada e o processo de corrosao fica
muito dificultado. Por outro lado, em condigbes de saturagao, ainda que a resistividade seja
a menor possivel, facilitando as reagdes de corroséo, o oxigénio encontra maior dificuldade
para chegar até a armadura, resultando em uma velocidade de corrosao insignificante. Na
faixa de umidade definida para a realizagao dos ensaios (70 + 5%) a difusdo de oxigénio até
a armadura ocorre com facilidade e a resistividade é suficientemente baixa para permitir o

desenvolvimento das reag¢des de corrosdo (NEVILLE, 1995).

Além disso, em baixas temperaturas, onde a mobilidade ibnica é reduzida, a
velocidade de corrosao também é reduzida. No entanto, a escolha de temperaturas mais

elevadas, que promovem aumento da mobilidade ibnica e um conseqliente aumento na
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velocidade de corrosao, inviabilizaria a realizagdo dos ensaios na sala, por desconforto
térmico. Sendo assim a temperatura foi definida em (25+2)° C, também por estar proxima a

temperatura média de muitas cidades brasileiras.

A Figura 4.1 apresenta um esquema simplificado do programa experimental proposto
na presente pesquisa, para avaliar o desempenho de concretos com silica ativa frente a
corrosdo da armadura.

VARIAVEIS
Relagao agua/aglomerante Teor de silica ativa (%)
« Resisténcia a 0,40; 0,55; 0,70 0; 10; 20
compressao |
o Taxa de | |
absorgao
« Resisténcia
capilar
CORROSAO DA ARMADURA
T de CI _| Profundidade
eﬁ:,rez ions Cloreto Carbonatagio de
I T carbonatagao
METODOS DE AVALIAGAO Rohm
—
Resiténcia de polarizagao Ecorr
L l
Perda de massa gravimétrica icorr
Perda de massa eletroquimica

Figura 4.1 Esquema simplificado dos ensaios realizados.
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4.3 SELEGAO E CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

4.3.1 Cimento

Para a produgao dos concretos foi utilizado Cimento Portland de Alta Resisténcia

Inicial (CP V-ARI), oriundo de um mesmo lote de fabricagdo. A opgao pela utilizagao desse

tipo de cimento deveu-se ao fato do mesmo ndo apresentar adi¢gdes pozolanicas,

possibilitando evitar a influéncia de qualquer outra adigdo reativa nos resultados obtidos.

As caracteristicas quimicas e fisico-mecanicas do cimento utilizado estao

apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 4.3 e 4.4, conforme os dados fornecidos pelo

fabricante.

Tabela 4.3 Caracteristicas quimicas do cimento CP V-ARI.

Determinagao Resultados (%) N Bll_?ifrp,i:t”%s( ‘?;9 1)
SiO, 18,20 -
Fe,O3 2,10 -
AlL,O3 3,90 -
CaO 61,30 -
MgO 1,46 <6,5%

SO; 3,47 <3,5%
Na,O 0,20 -
K,O 0,89 -
CsA 6,78 -
Perda ao fogo 2,36 <4,5%
CaoO livre 1,16 -
Residuo Insoluvel 0,45 <1,0%
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Tabela 4.4 Caracteristicas fisico-mecanicas do cimento CP V-ARI.

Determinagao Resultados N Bll'?ig‘.,i:t,’%s( ;j ;9 1)
Massa especifica (kg/dm?) 3,1 -
Finura — peneira n° 325 (%) 1,8 -
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4650 > 3000 cm?/g
Inicio 4h00min =21h
Tempos de pega - -
Fim 5h30min <10h
1 dia 23,7 = 14,0 MPa
Resisténcia a 3 dias 37,6 = 24,0 MPa
compressao (MPa) 7 dias 42,7 2 34,0 MPa
28 dias 49,2 -

4.3.2 Agregado miudo

Foi utilizada areia natural quartzosa proveniente do leito do rio Jacui-RS,
comercializada no mercado local como “areia regular”, cuja composi¢do granulométrica e

massa especifica estdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Caracteristicas do agregado miudo.

Composig¢ao Granulométrica —- NBR7217 (1987)

Abertura da peneira % Retida % Retida
(mm) acumulada
4,8 0 0
2,4 8 8
1,2 15 23
0,6 34 57
0,3 30 87
0,15 12 99
<0,15 1 1
Dimens&do maxima caracteristica 4,8 mm
Médulo de finura 2,75
Graduagéo (zona) Média (3)
Massa especifica — NBR9776 (1987) 2,62 kg/dm?®

4.3.3 Agregado graudo

Para a moldagem dos corpos-de-prova foi utilizado agregado graudo britado, de
origem baséltica, passante na peneira com abertura 19 mm. A Tabela 4.6 apresenta as
caracteristicas do agregado graudo utilizado.
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Tabela 4.6 Caracteristicas do agregado graudo.

Composig¢ao Granulométrica —- NBR7217 (1987)

Abertura da peneira % Retida % Retida
(mm) acumulada
19 0 0
12,5 54 54
9,5 32 86
6,3 13 99
4,8 1 100
<48 0 100
Dimensdo maxima caracteristica 19 mm
Médulo de finura 6,86
Graduacao Brita 1
Massa especifica - NBR 9937 (1987) 2,80 kg/dm?®
Absorgao de agua - NBR 9937 (1987) 0,6%

4.3.4 Silica ativa

No presente trabalho foi utilizada silica ativa ndo densificada, fornecida por empresa
nacional na forma de p6, oriunda de um unico lote de produgéo. A composicédo quimica e as
caracteristicas fisicas da silica ativa, fornecidas pelo fabricante, estdo apresentadas na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Composigao quimica e caracteristicas fisicas da silica ativa.

Composigao quimica (%) Caracteristicas fisicas
SiO, 94,00 Umidade 0,90
Fe,O; 0,07 Massa especifica (g/cm®) 2,20
Al,O4 0,05 Densidade aparente 0,34
CaO 0,33 pH 7.9
MgO 0,55 % residuo na peneira 45 um 2,78
Na,O 0,20 Superficie especifica - BET (m?%/kg)'? 20780
K;O 1,28

Perda ao fogo 3,01

2 A determinacdo da superficie especifica por adsorcdo de nitrogénio foi realizada no
Laboratodrio de Materiais Ceramicos — LACER — da Escola de Engenharia da UFRGS.
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A caracterizagao da estrutura morfolégica da silica ativa foi obtida pela técnica de
analise por difragdo de raios-X (DRX), realizada no Laboratério de Difragdo de raios-X do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, com um Difratdmetro marca SIEMENS, modelo D5000,
tipo KRISTALOFLEX de radiagdo CuKa, corrente de 30 mA e voltagem de 40kV. A Figura
4.2 apresenta o difratograma obtido, onde se verifica o halo amorfo, caracterizando o

espectro da silica ativa com estrutura amorfa.

2000
DRX - Silica ativa
Siemens Diffraktometer D5000
1600 Tubo Cu - Radiacéo kapa (1+2)
& 30 mA - 40 kV
& 1200+
[}
©
3 800
(7]
c
[
£ 4004
O | J\"_ar. Wt "y ey
T T T T T T T T T T T T T T T T T
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72
29 (graus)
Figura 4.2 Difratograma da silica ativa.

4.3.5 Aditivo Superplastificante

Em determinados tracos foi necessaria a utilizacdo de aditivo superplastificante para
obtencdo da consisténcia pré-fixada (7010 mm). Nesses casos foi utilizado aditivo
superplastificante a base de naftaleno sulfonado, cujas propriedades, fornecidas pelo

fabricante, estao apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Propriedades do aditivo superplastificante.

Propriedade Resultado
Massa especifica 1,21 glcm?®
Teor de cloreto Zero
Ar incorporado <2%
Teor de alcalis < 72,0 g de NaOll
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43.6 Agua

Para a produgéo dos concretos ensaiados foi utilizada agua potavel, proveniente da
rede de abastecimento local.
4.3.7 Barras de ago

Para a confecgao dos corpos-de-prova foram utilizadas barras de ago do tipo CA-60,
com 5 mm de didmetro. A Tabela 4.9 apresenta as propriedades mecanicas da armadura

utilizada, fornecidas pelo fabricante.

Tabela 4.9 Propriedades mecanicas da armadura utilizada.

Propriedades mecanicas
Bitola Lote Limite de | Limite de Alongamento | Dobramento
(mm) escoamento | resisténcia | Lr/Le by o
(MPa) (MPa) (%) Sx¢-180
5,00 | Amostra 1 751 836 1,11 6,07 Ok
5,00 Amostra 2 740 838 1,13 6,03 Ok
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4.4

PROPORCIONAMENTO DOS MATERIAIS

A determinacdo dos tracos de concreto foi realizada com base no método de
dosagem desenvolvido pelo IPT/EPUSP, descrito por HELENE e TERZIAN (1993), através

do qual foi fixado o teor de argamassa em 50%. Como parametro de controle foi

pré-estabelecida uma consisténcia de 7010 mm, determinada pelo abatimento do tronco de
cone, segundo a NBR NM 67 (1998).

A partir dos resultados da resisténcia a compressao nas idades 1, 3, 7 e 28 dias foi

elaborado o diagrama de dosagem, apresentado na Figura 4.3.

fc (MPa)
70 —
1028 = exp(-2,4429 *alc) * 132,838
o 12 =0,9906
. ] fc7 = -2,5153 * alc) * 124,629
Cimento CP V-ARI rS: 0,%);%2 oo
50 —| fc3 = exp(-3,030 * a/c) * 141,059
dad 12 = 0,9941
ades fe1 = exp(-5,0217 * alc) * 155,857
+ 1da 40 — r = 0,9869
B 3dias
€ 7dias 30—
® 28dias
20 —
10 —|
C(kg/im?) | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ | alc
600 550 500 450 400 350 300 250 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
4— m = 11,7684 * a/c - 0,781445
r2=0,9885
5 —
6 |
7 —
8 —
9 Abatimento =70 £ 10 mm
m(kg/kg)
Figura 4.3 Diagrama de dosagem do concreto.
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A silica ativa foi incorporada ao concreto como adi¢éo, nos teores de 10% e 20% em

relacdo a massa de cimento, utilizando-se para a obtencdo da consisténcia prevista aditivo

superplastificante na proporgao de 0,2% a 1,3% em relagdo a massa de cimento.

A Tabela 4.10 apresenta os tracos, em massa, utilizados no desenvolvimento do

e teores de silica ativa.

trabalho e a Figura 4.4 apresenta o consumo de cimento para as relagbes agua/aglomerante

Tabela 4.10 Tracos utilizados para a produgao dos concretos (em massa).

Relagiio Silica | Consumo Aditivo (%) Abatimento (mm)
Trago /aql ativa cimento
a/ag (%) (kg/m?) Bloco1 | Bloco2 | Bloco1 | Bloco 2
1:1,47:2,46 0,40 0 463 0,2 0,2 70 60
1:2,35:3,34 0,55 0 338 - - 75 70
1:3,23:4,23 0,70 0 266 - - 75 80
1:1,47:2,46 0,40 10 447 0,7 0,8 65 80
1:2,35:3,34 0,55 10 327 0,5 0,6 65 80
1:3,23:4,23 0,70 10 258 0,3 0,2 70 70
1:1,47:2,46 0,40 20 431 1,3 1,3 65 70
1:2,35:3,34 0,55 20 317 1,0 0,7 80 75
1:3,23:4,23 0,70 20 251 0,6 0,4 70 65
Relagéo a/agl = Relagéo agua/aglomerante
500
JE‘ Silica ativa
5 4504 —n— 0%
% —o— 10%
€ 400 A%
E
o
3 3504
[e]
£
@ 300-
[<]
o
250
0,40 0,55 0,70
Relagao agua/aglomerante
Figura 4.4 Consumo de cimento dos tragos ensaiados.
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45 PREPARO E CONFECGAO DOS CORPOS-DE-PROVA

4.51 Geometria e dimensdes dos corpos-de-prova

Para a realizagdo dos ensaios de corrosdo foram confeccionados corpos-de-prova
similares aos utilizados em diversos estudos relacionados a corrosdo de armadura
(GONZALEZ et al., 1992; BAUER, 1995, MONTEIRO, 1996; CABRAL, 2000; entre outros),
adotando-se alteragbes necessarias a adequagao ao tipo de material avaliado.

No presente trabalho foram moldados corpos-de-prova prismaticos de dimensdes
nominais (100 x 100 x 60) mm, com duas barras de 5,0 mm de didametro e 120 mm de
comprimento, conforme apresentado na Figura 4.5. A espessura do concreto de cobrimento
foi definida em 15 mm para todas as misturas analisadas e a area da barra imersa no

concreto nao foi delimitada.

As dimensbes do corpo-de-prova adotado satisfazem as exigéncias da
NBR 6118 (1978) em relacdo a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo

empregado na moldagem dos concretos.

o
B et angind B = &
= 3 3
e e e -t | W
=
—t . : —
15 85 35 17,5 425
+ —t
100 60 {mm)

Figura 4.5 Geometria e dimensdes nominais dos corpos-de-prova.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo foram utilizados
corpos-de-prova cilindricos com 100 mm de didametro e 200 mm de altura, conforme
estabelecido na NBR 5738 (1994).
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4.5.2 Preparagao das barras de ago

As barras de ago utilizadas para a moldagem dos corpos-de-prova foram cortadas
com 120 mm de comprimento. Apdés o corte as barras foram preparadas conforme o

procedimento descrito a seguir:

e em um dos topos de cada barra foi feito um orificio com torno mecanico, onde foi
fixado um fio de cobre que possibilitava a conexao elétrica para a realizagdo do

ensaio. O fio de cobre foi fixado ao orificio através de solda de estanho;

e para a remogao dos oxidos superficiais procedeu-se a decapagem mecanica das
barras através da limpeza com escova de ago giratéria sob alta rotagéo, obtendo-
se superficies padronizadas na condigdo de “metal branco”;

e apods a limpeza as barras foram identificadas e pesadas em balangca com

resolucdo de 0,01 g para obtengao da massa inicial;

e a area da barra projetada para fora do corpo-de-prova foi protegida através da
pintura com fita isolante liquida “Plastfilm”, com a finalidade de evitar a corrosao
nessa area, o que poderia mascarar o resultado da perda de massa gravimétrica

e dificultar a comparagdo com a perda de massa eletroquimica.

4.5.3 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Seguindo o planejamento proposto, a moldagem dos corpos-de-prova foi realizada
em dois blocos idénticos, identificados como “bloco 1” e “bloco 2°. Em cada qual, foram
executados nove tragos de concreto, resultantes da combinacdo de variaveis estudadas,

obtendo-se um total de 18 betonadas.

Para cada mistura realizada foram moldados quatro corpos-de-prova, destinados aos
ensaios de corrosao acelerada por ions cloreto e por carbonatagdo, bem como dois corpos-
de-prova para o ensaio de resisténcia a compressao axial, conforme apresentado na Tabela
4.11.
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Tabela 4.11 Corpos-de-prova moldados nas misturas de concreto realizadas.

Aceleragdo da corrosao

Mistura ~ - Ensaios
lons cloreto Carbonatagido
e Um corpo-de-prova | ¢ Um corpo-de-prova Eletroquimicos
com armadura com armadura
Combinagao e Um corpo-de-prova | e Um corpo-de-prova
Agualaglomerante sem armadura’ sem armadura
Teor de silica ativa Resisténcia a8 compresséo Complementares

o Dois corpos-de-prova cilindricos 100 x 200 mm

Em cada bloco as misturas foram realizadas com ordem aleatéria, previamente
determinada por sorteio. A Tabela 4.12 apresenta a programagdo da realizagdo das

misturas, onde a letra refere-se a semana e o numero a ordem de moldagem.

Tabela 4.12 Programacéao da realizacdo das misturas.

Bloco 1 Relagao agua/aglomerante Bloco 2 Relagao agua/aglomerante
Silica ativa 0,40 0,55 0,70 Silica ativa 0,40 0,55 0,70
0% A-5 A-1 A-6 0% B-11 | B-18 | B-10
10% A-2 A-3 A-4 10% B-14 | B-13 | B-12
20% A-8 A-7 A-9 20% B-17 | B-15 | B-16

As misturas foram realizadas em betoneira de eixo vertical, com capacidade de 32
litros, seguindo-se sempre a mesma ordem de colocagdo dos materiais, conforme

relacionado a seguir:
» 100% do agregado graudo + 40% da agua;
» 100% do cimento + 40% da agua;
> 100% da silica ativa;
» 100% do aditivo superplastificante + 20% da agua;
» 100% da areia.

A temperatura e a umidade relativa do laboratério no momento das moldagens foram

registradas, permanecendo na faixa de 19°C a 23°C e entre 70% e 80%, respectivamente.

® 0Os corpos-de-prova sem armadura, destinados aos ensaios complementares, foram
confeccionados com as mesmas dimensdes dos corpos-de-prova para o ensaio de corrosao.
73



O concreto foi manualmente colocado nas férmas, com auxilio de uma colher de
pedreiro, em diregdo perpendicular ao posicionamento das barras de armadura, com

adensamento realizado com vibrador por imersao.

Os corpos-de-prova cilindricos foram moldados de acordo com as especificagdes da
NBR 5738 (1994).

Apods a moldagem os corpos-de-prova foram cobertos com sacos plasticos, a fim de
evitar a evaporacdo prematura de agua, permanecendo no laboratério por
24 horas até a desforma. A partir de entdo, foram armazenados na camara umida, com
temperatura igual a (2312)° C e umidade relativa maior do que 95%, por um periodo de 28

dias.

46 CORROSAO ACELERADA POR iONS CLORETO

O procedimento de despassivagdo da armadura e aceleragao da corrosao por agao
de ions cloreto adotado no presente trabalho teve como referéncia o método utilizado por
BAUER (1995) em sua tese de doutoramento, através da utilizagdo de ciclos alternados de

imersao parcial e secagem.

Ensaios ciclicos (imersdo/secagem) tém sido amplamente utilizados por diversos
pesquisadores (MANGAT e MOLLOY, 1992; NEPOMUCENO, 1992; MONTEIRO, 1996;
HONG e HOOTON, 1999; CASCUDO, 2000; EL-DEBS e VAREDA, 2002), tendo-se obtido

resultados satisfatorios para acelerar a corrosao.

Apos a cura em camara umida (UR 295% e T = 23 + 2 °C) por 28 dias, os corpos-de-
prova' foram armazenados em sala climatizada com umidade relativa igual a (70 + 5)% e
temperatura igual a (25 + 2)°C por um periodo de 14 dias, com o objetivo de atingir a idade

estabelecida para o inicio da realizagdo do ensaio acelerado (42 dias).

Aos 42 dias, ap6s o periodo de cura em cadmara umida e armazenamento na sala
climatizada, os corpos-de-prova foram pesados e foram realizadas as primeiras medidas
eletroquimicas (medidas de referéncia) utilizando a técnica de resisténcia de polarizagéo,
segundo o procedimento descrito no item 4.8.1.1, que possibilita a determinagdo da
resisténcia 6hmica, do potencial de corrosao, da resisténcia de polarizagéo e da intensidade

de corroséo.

" A face ortogonal as barras de armadura dos corpos-de-prova destinadas ao ensaio de
corroséo desencadeada por ions cloreto foram seladas com resina a base de epoxi. Tal procedimento
foi adotado com a finalidade de evitar o ingresso do agente agressivo pela interface barra/concreto.
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A partir de entdo, os corpos-de-prova foram submetidos a ciclos alternados de

imersao parcial em solugdo de NaCl 3,5%, por 7 dias, e secagem em estufa a 50°C, por 14

dias. O periodo de tempo maior para a etapa de secagem do que para a etapa de

umedecimento foi estabelecido considerando que em concreto a taxa de evaporagao & mais
lenta do que taxa de absorgdo de agua (ANDRADE, 1992; HONG e HOOTON, 1999). Ao

final de cada ciclo de imersdo parcial e de secagem, foram realizadas as medidas

eletroquimicas, dentro da sala climatizada.

A Figura 4.6 apresenta o esquema dos ciclos de agresséo.

Ciclo Ciclo Ciclo Ciclo

Imerséao parcial Secagem Imersao parcial Secagem

| | | |
I

7 dias 14 dias 7 dias 14 dias
v v v v
Medidas Medidas Medidas Medidas

eletroquimicas eletroquimicas eletroquimicas eletroquimicas
Figura 4.6 Ciclos de imerséo parcial e secagem.

Na etapa de imersdo parcial os corpos-de-prova foram mantidos em recipientes

preenchidos com solugdo NaCl 3,5% até o nivel correspondente a metade da porgao da

barra imersa no concreto, conforme pode ser visualizado na Figura 4.7. Os recipientes com

0s corpos-de-prova em imersao parcial permaneceram na sala climatizada até o final da

realizacdo dos ensaios. A cada novo ciclo de imersdo parcial a solugdo era renovada,

garantindo-se sempre a mesma concentragéo da solugéo agressiva.
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Barras

4 N

I I / Corpo-de-prova

Solugdo NaCl 3,5%

Figura 4.7 Imersao parcial dos corpos-de-prova em solugdo NaCl 3,5%.

O teor 3,5% de NaCl foi adotado tomando-se como referéncia a salinidade dos
oceanos, que € praticamente constante, estando na faixa de 3,49% a 3,54% (GENTIL,
1996). De acordo com o CEB (1992), as concentragdes dos sais que constituem a agua do
mar podem variar de mar para mar, mas normalmente o conteudo total de sais é

aproximadamente 35 g/l.

No ciclo de secagem os corpos-de-prova foram colocados em estufa, tal como pode
ser verificado na Figura 4.8, com temperatura de 50° C.

Figura 4.8 Secagem dos corpos-de-prova em estufa a 50° C.
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Os ciclos de agresséao (imersao parcial e secagem) foram realizados por um periodo

de 24 semanas, totalizando oito ciclos completos.

Segundo BAUER (1995), no ciclo de imersdo parcial ocorre o mecanismo de
transporte por absorgao capilar e por difusdo dos ions cloreto, podendo também ocorrer o
ingresso de cloreto por difusdo da solugdo, visto que nas faces expostas ao ar ocorre

evaporagao.

HONG e HOOTON (1999) colocam que os ciclos de molhagem e secagem aceleram
a corrosao, pois no periodo de secagem a evaporagdo da agua aumenta a concentragéo
dos ions cloreto que penetraram, por absorcao ou difusdo, no periodo de umedecimento.
Além disso, a etapa de secagem aumenta a disponibilidade de oxigénio necessario para a
corrosdo da armadura, visto que na etapa de imersdo a difusdo do oxigénio é

substancialmente lenta.

Ainda, CASCUDO (2000) salienta que os ciclos aceleram a corrosdo, pois
asseguram um teor 6timo de umidade para a difusdo do oxigénio, facilitando o processo. Na
etapa de secagem o oxigénio pode se difundir rapidamente pelos poros preenchidos com ar
e no periodo de molhagem dissolve-se no eletrdlito ja proximo as armaduras. Além disso, o
autor coloca que com o decorrer dos ciclos ha um acumulo cada vez maior de sais nos
poros do concreto no periodo de secagem, aumentando a concentragdo de cloretos na

solugdo dos poros, facilitando a despassivagao da armadura.

4.7 CORROSAO ACELERADA POR CARBONATAGAO

O ensaio acelerado de corrosao por carbonatagéo consistiu em submeter os corpos-
de-prova’ & agdo de CO,, em camara de carbonatagdo acelerada com concentragdo de
CO, = 50%. Ensaios de carbonatagéo acelerada vém sendo utilizados sistematicamente por
diversos pesquisadores (NEPOMUCENO, 1992; FIGUEIREDO, 1994; BAUER, 1995;
KASMIERCZAK, 1995; PAPADAKIS, 2000; KULAKOWSKI, 2002; MONTEMOR et al., 2002;

entre outros).

Os corpos-de-prova para o ensaio acelerado de carbonatacdo foram curados em
camara Umida (UR 2 95% e T = 23 £ 2°C), por 28 dias, tal como realizado para o ensaio

acelerado por ions cloreto.

'S Além dos corpos-de-prova para a realizagdo dos ensaios eletroquimicos, foram submetidos
a agressao por carbonatacdo corpos-de-prova “irmaos”, sem armadura, para monitoramento da

profundidade de carbonatacéo.
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Considerando que a difusdo de CO, em poros saturados € praticamente nula, fez-se
necessario um condicionamento dos corpos-de-prova, a fim de estabilizar as condigdes de

umidade dos mesmos e favorecer o processo de carbonatacao.

Dessa forma, os corpos-de-prova foram colocados em estufa a 50° C por sete dias e
permaneceram por um periodo de 14 dias em sala climatizada com temperatura igual a
(25 = 2)°C e umidade relativa igual a (70 £ 5)%.

Diversos autores (HELENE, 1986; ROPER e BAWEJA, 1991; ANDRADE, 1992;
BAUER, 1995; NEVILLE, 1997) concordam que a faixa de umidade relativa entre 50 e 70%
corresponde a uma maior velocidade de carbonatagdo, visto que o processo de
carbonatagao por ocorrer em fase aquosa exige um certo grau de umidade nos poros € que

em poros saturados a difusdo de CO, é dificultada.

Salienta-se que a manutengado dos corpos-de-prova em ambiente climatizado, por
um determinado periodo, teve como objetivo somente estabilizar as condigdes de umidade
dos poros em uma faixa considerada ideal para o ingresso de CO,, sem a preocupagéo de

uniformizar o grau de umidade dos concretos com diferentes relagdes agua/aglomerante.

Aos 49 dias, apés o periodo de cura em camara umida, secagem em estufa e
armazenamento na sala climatizada, os corpos-de-prova foram pesados e foram realizadas
as primeiras medidas eletroquimicas (medidas de referéncia) utilizando a técnica de
resisténcia de polarizagéo, segundo o procedimento descrito no item 4.8.1.1, que possibilita
a determinacdo da resisténcia 6hmica, do potencial de corrosdo, da resisténcia de

polarizacao e da intensidade de corroséo.

A partir de entdo os corpos-de-prova foram colocados na camara de carbonatagao
acelerada, localizada dentro da sala climatizada, garantindo-se assim um teor 6timo de
umidade para o desenvolvimento das reagbes de carbonatacdo. A Figura 4.9 mostra uma

representacao esquematica da camara de carbonatagao utilizada.
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Figura 4.9 Representacdo esquematica da camara de carbonatagao acelerada.

O ensaio foi realizado através da aplicacao diaria de fluxos intermitentes de CO, na
camara de carbonatagao, com vazao de 5I/min e duragdo de 20 min. Como o volume total
da camara era de 200 |, a cada fluxo aplicado injetava-se um volume de CO,

correspondente a aproximadamente 50% do volume total da camara.

As medidas eletroquimicas, para determinagdo da resisténcia 6hmica, potencial de
corrosao e resisténcia de polarizacao, foram realizadas apds 24 horas e apds 96 horas de
permanéncia dos corpos-de-prova na camara de carbonatagdo, sendo posteriormente
realizadas a cada semana. Antes da realizagdo das medidas eletroquimicas os corpos-de-

prova eram pesados para monitoramento de massa ao longo do desenvolvimento do ensaio.

O ensaio acelerado de corrosdo por carbonatacao foi realizado por um periodo de 23

semanas, definido a partir da avaliagdo das medidas determinadas.

A Figura 4.10 (a) e (b) ilustra a camara de carbonatagcdo acelerada e a disposigao

dos corpos-de-prova na realizagédo do ensaio.

(a)

Figura 410 Camara de carbonatagao acelerada.
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4.8 METODOS DE ENSAIO
4.8.1 Ensaios de corrosao

4.8.1.1 Resisténcia de polarizagao

A avaliagédo da corrosdo da armadura foi realizada através da técnica eletroquimica
de resisténcia de polarizagdo, utilizando-se um potenciostato (Gill AC'®) marca ACM
Instruments, com compensagao automatica da queda 6hmica entre o eletrodo de referéncia
e o eletrodo de trabalho. O potenciostato foi acoplado a um computador e através do
software de aquisigado (Sequencer) e analise dos dados, (V4 Analysis), foram registradas as

medidas eletroquimicas.

A célula eletroquimica foi composta pelo eletrodo de referéncia de Cu/CuSQO, (marca
MC Miller), pelo eletrodo de trabalho, que corresponde a armadura do corpo-de-prova e por
um contra-eletrodo, constituido de uma placa de ago inoxidavel disposta sob o
corpo-de-prova. A Figura 4.11 ilustra o equipamento utilizado e a disposi¢cdo da célula

eletroquimica.

Para a realizagdo do ensaio foram colocadas esponjas umedecidas entre o eletrodo
de referéncia e o corpo-de-prova, bem como entre o contra-eletrodo e o corpo-de-prova, de

modo a facilitar o contato elétrico entre as referidas partes.

O ensaio foi realizado através de um procedimento potenciodinamico aplicando-se
uma polarizagdo de -10 a +10 mV ao redor do potencial de corrosdo (Ecr), Nno sentido
anaodico, com uma velocidade de 10mV/min. Esses parametros foram definidos com base
em varios trabalhos relacionados ao estudo da corrosdo de armaduras em concreto
(GONZALEZ et al., 1985; BAUER, 1995; CASCUDO, 2000; CABRAL, 2000, entre outros).

'® Gill AC é um equipamento para monitoramento de medidas eletroquimicas constituido por
um potenciostato e um analisador de freqiiéncias. A queda 6hmica é compensada automaticamente:
primeiramente € determinada a resisténcia da solu¢do dos poros com um sinal alternado (103 Hz) e
entdo durante a polarizagéo é realizada a compensacao, em tempo real.
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Figura 4.11 Equipamento utilizado e célula eletroquimica.

As medidas eletroquimicas determinadas no desenvolvimento do ensaio séo

relacionadas a seguir:

a)

b)

Potencial de corrosao - E.,, (mV): avalia os aspectos termodinamicos
associados a corrosdo da armadura, sendo possivel detectar mudangas no
estado superficial da armadura pela modificagdo dos valores de potencial quando
essa passa do estado passivo para o estado ativo. O ensaio de potencial de
corrosdo fornece resultados que podem ser associados a probabilidade de
corrosao, onde, segundo a ASTM C876 (1991), existe uma probabilidade de 95%
de ocorréncia de corrosao para valores de potenciais menores que -350 mV

(eletrodo de referéncia de Cu/CuSOy,).

Resisténcia 6hmica - IR (Q): esta diretamente relacionada a resistividade do
concreto, depende do teor de umidade do corpo-de-prova e possibilita avaliar
interferéncias na intensidade de corrosdo decorrentes de alteragdes nas

condicbes de exposicao.

Resisténcia de polarizagao — Rp (Q2): representa a inércia que o sistema
aco-eletrolito-concreto possui em desenvolver um processo eletroquimico de
corrosdo, mediante uma polarizacdo imposta em torno do potencial de corrosao,
como descrito no item 2.6.1. A resisténcia de polarizacdo é definida como o
quociente entre os incrementos de potencial e corrente (Rp = AE/Al) e possibilita
a determinacdo da intensidade de corrosdo, que é o principal indicador da
cinética do processo de corrosao.
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A partir da determinagéo da resisténcia de polarizagéo, a intensidade de corroséo —
icor (nA/cm?) foi obtida através da equacdo proposta por STERN e GEARY (1957),

representada pela Equacéao 4.1:

B

Onde:

icorr = intensidade de corrosao (uA/cmz);
B = constante de Stern-Geary'’;

Rp = Resisténcia de polarizagéo (kQ);

A = Area de exposicdo da armadura inserida no corpo-de-prova (cm?)'®.

A partir dos valores da intensidade de corrosao obtidos ao longo do tempo de ensaio,
foi determinada a intensidade de corroséo total (if) conforme a equagdo apresentada a

seguir:
it = [ igon X dt Equacédo 4.2

O valor de it foi aplicado na formula de Faraday, obtendo-se a perda de massa

eletroquimica, apresentada em mg.

4.8.1.2 Perda de massa gravimétrica e taxa de corrosao gravimétrica

Ao final da realizacdo dos ensaios de corrosdo desencadeada por ions cloreto e por
carbonatagdo os corpos-de-prova foram rompidos para retirada das barras de ago, com a
finalidade de determinar a perda de massa gravimétrica e a taxa de corrosao gravimétrica.

Para tanto, as barras de ago foram preparadas segundo um procedimento de
limpeza padronizado, especificado na ASTM G1 (1990), a fim de se obter a completa

remocao dos 6xidos formados dos residuos remanescentes de concreto.

As barras foram imersas em uma solugdo de acido cloridrico 1:1, com 3,5 g de
hexametileno tetramina, a qual remove somente os 6xidos formados na corrosdo, sem

atacar a superficie integra do metal.

' No presente trabalho foi adotado um valor de B = 26 mV, segundo a especificagdo de
PAGE et al. (1991).
'® Area de exposi¢do da armadura = 13,35 cm’.
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Foram estabelecidos quatro banhos de 10 minutos de imers&o na solugao, e ao final
de cada banho as barras eram lavadas em agua corrente e escovadas com escova de
cerdas plasticas para remocao dos oxidos. Apds o ultimo banho as barras foram imersas em

acetona por dois minutos, sendo posteriormente secas com jato de ar quente.

No final do procedimento acima descrito foi determinada a massa final de cada barra,
através da mesma balanga utilizada para a determinagdo da massa inicial das barras
(subitem 4.5.2).

A perda de massa gravimétrica percentual foi calculada dividindo-se a diferenga

entre a massa inicial e a massa final pela massa inicial e multiplicando-se por cem.

A taxa de corrosédo gravimétrica foi determinada em milimetros de penetragéo por
ano, segundo a expressao indicada na ASTM G1 (1990):
4

icorr = W Equagéo 4.3
Onde:
icor = taxa de corrosdo (mm/ano);
W = perda de massa (g);
A = drea lateral exposta (cm?);
t = tempo de exposigao (h);

d = massa especifica do ago (g/cm®).

4.8.2 Ensaios complementares

4.8.2.1 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial foi realizado de acordo com a NBR 5739
(1994), na idade de 28 dias. Previamente a execugéo do ensaio, os corpos-de-prova foram
capeados com enxofre, a fim de regularizar as superficies de aplicagdo da carga. Para a
realizacdo do ensaio foi utilizada uma prensa universal marca SHIMADZU, modelo
Autograph UH 2000 KNG, com capacidade de 2000 kN, aplicando-se uma velocidade de
carregamento de 0,5 MPal/s.

4.8.2.2 Profundidade de carbonatagao

A avaliagcdo da profundidade de carbonatagdo foi realizada nas idades de

4, 28, 70 e 161 dias, utilizando-se a técnica de aspersdo com solucdo a base de
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fenolftaleina'®, amplamente utilizada em pesquisas relacionadas a carbonatacéo
(NEPOMUCENO, 1992; FIGUEIREDOQO, 1994, ISAIA, 1995; SEIDLER; 1999; MOURA, 2000;
KULAKOWSKI, 2002).

Nas idades determinadas os corpos-de-prova prismaticos, moldados exclusivamente
para a realizacao do ensaio de carbonatacéo, foram retirados da camara de carbonatacao e
fraturados em uma prensa, retirando-se uma fatia para a aspersao da solugdo. A superficie
fraturada foi limpa para remogdo de poeira e residuos decorrentes da fratura, sendo

imediatamente aspergida com a solugéo de fenolftaleina.

Apos um periodo, estabelecido em 20 minutos para todos os corpos-de-prova, foi
realizada a medida da profundidade carbonatada nas quatro faces da fatia, com paquimetro
de resolugao 0,01 mm. A profundidade de carbonatacéo de cada fatia foi considerada como
sendo a média ponderada da profundidade carbonatada de cada face, considerando a

dimenséao de cada face.

Apos retirada cada fatia, nas idades pré-determinadas, a superficie fraturada do
corpo-de-prova foi selada com parafina antes de ser recolocado na camara de
carbonatagdo, com a finalidade de evitar que o fluxo de CO, penetrasse com maior

facilidade pela superficie fraturada.

4.8.2.3 Determinacgao do teor de cloretos livres

Para a realizagdo do ensaio de determinagdo do teor de cloretos livres foram
utilizados os corpos-de-prova moldados sem barras, conforme citado anteriormente. Ao final
do ensaio acelerado por ions cloreto foi retirada uma porgao de concreto da superficie do
corpo-de-prova com espessura de aproximadamente 15 mm, definida a partir da espessura
do concreto de cobrimento utilizado. A porgao retirada foi moida e peneirada, obtendo-se a
amostra para a determinacao do teor de cloretos livres.

O ensaio para determinacdo do teor de cloretos livres foi realizado pelo Laboratério
de Quimica Inorganica da Fundacgao de Ciéncia e Tecnologia — CIENTEC. A extracao foi
efetuada segundo a NBR 9917 (1988) e a determinagdo do teor de cloretos livres foi
realizada por volumetria, através do método de Mohr. O método de Mohr consiste na
titulagao da solugao contendo cloreto com uma solugao de nitrato de prata, em presenca do

indicador quimico cromato de potassio.

A Solugéo foi formulada com 70% de alcool etilico, 30% de agua deionizada e 1% de
fenolftaleina, conforme recomendacao da RILEM — CPC 18 (1988).
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4.8.2.4 Difracao de raios-X

A analise por difragdo de raios-X (DRX) foi realizada com objetivo de avaliar
qualitativamente a influéncia da adi¢ao da silica ativa no consumo de hidréxido de calcio

decorrente da reagao pozolanica.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Difragdo de raios-X do Instituto de
Geociéncias da UFRGS®, em amostras de concretos com relagéo agua/aglomerante igual a
0,55, com teores de 0%, 10% e 20% de adigao de silica ativa, aos 91 dias de idade, visto

que o objetivo proposto foi apenas comparar o efeito pozolanico da adigao.

As amostras foram obtidas dos corpos-de-prova utilizados no ensaio para
determinagéo da resisténcia a compresséo, tendo sido preparadas através de moagem, com

gral e pistilo, e peneiramento na peneira com abertura de 75 um (n° 200).

4.8.2.5 Avaliagao da absorgao de agua — Método de Kelham

Considerando que a durabilidade do concreto estd diretamente associada a
facilidade com a qual os fluidos podem ingressar e se deslocar no seu interior, foi avaliada a
absorgcdo de agua por capilaridade dos concretos com e sem adigdo de silica ativa. A
absorcgao capilar € um fenémeno relacionado a corrosao da armadura, visto que para o seu
desenvolvimento estdo envolvidos mecanismos de transporte, seja do eletrolito necessario
para ocorréncia do fendbmeno, ou mesmo de substancias agressivas que desencadeiam ou

aceleram o processo, como por exemplo, os ions cloreto.

A absorgédo de agua por capilaridade foi avaliada pelo método de KELHAM (1988),
através de ensaios realizados no projeto de pesquisa no qual o presente trabalho esta
inserido (DAL MOLIN et al., 1997).

Em virtude da amplitude do projeto de pesquisa (DAL MOLIN et al., 1997), os niveis
das variaveis utilizadas no ensaio de absor¢do de agua e o planejamento do experimento
sao diferentes dos estabelecidos para a realizacdo dos ensaios de corrosdo. Apresenta-se,
a seguir, a matriz experimental do ensaio de absor¢ao, que engloba a matriz de execugao

dos experimentos de corrosdo, bem como a descricdo do método de ensaio.
4.8.2.51 Variaveis e planejamento do experimento

A Tabela 4.13 relaciona os niveis estabelecidos para as variaveis independentes
analisadas e a Tabela 4.14 apresenta as variaveis de resposta obtidas na realizagdo do

experimento.

2 A andlise por DRX foi realizada com um Difratdmetro marca SIEMENS, modelo D5000, tipo
KRISTALOFLEX de radiagéo CuKa, corrente de 30 mA e voltagem de 40kV.
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Tabela 4.13 Variaveis independentes e seus niveis — ensaio de absorgéo de agua.

Variavel independente Niveis
Relagédo agua aglomerante 0,30 0,35 0,45 0,60 0,80
Teor de silica ativa (%) 0 5 10 15 20

Tabela 4.14 Variaveis de resposta — ensaio de absorgéo de agua.

Variavel de resposta

Taxa de absorgéo de agua — S — (mm/h'?)

Resisténcia capilar — M — (h/m?)

Visto que as variaveis independentes foram definidas em cinco niveis, conforme
apresentado na Tabela 4.13, o ensaio de absorgao de agua foi realizado através de um
projeto estatistico fatorial cruzado fracionado. O projeto fracionado permite verificar a
influéncia das variaveis com a mesma representatividade de projetos completos, com
redugdo de recursos financeiros e tempo para a execugdo de experimentos (NANNI e
RIBEIRO, 1992).

Na Tabela 4.15 é apresentada a matriz experimental (5 x 5), onde apenas as
combinacdes assinaladas foram executadas, com duas repeticdes por combinacao de

variaveis, em dois blocos aleatorizados.

Tabela 4.15 Matriz experimental para o ensaio de absor¢éo de agua.

Relagdo agua/aglomerante

Silica ativa (%) | 0,30 0,35 0,45 0,60 0,80
0 X X X
X X X
5 X X
X X
X X X
10 X X X
X X
15 ’ ’
20 %

4.8.2.5.2 Proporcionamento dos materiais

Para a execugdo do ensaio de absorgdo de agua foram utilizados os mesmos tipos
de materiais empregados no programa experimental adotado para investigagdo da corrosao

da armadura (item 4.3), porém provenientes de outro lote fabricagdo ou remessa.
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A obtencao dos tracos, isto é, do proporcionamento dos materiais constituintes do
concreto, foi realizada com base no método de dosagem desenvolvido pelo IPT/EPUSP
(HELENE e TERZIAN, 1993), através da qual foi fixado um teor de argamassa de 46%. A
curva de ajuste dos tragos executados na dosagem, para a determinag¢ao da relagao entre a

quantidade de agregados secos totais “m” (agregado miido e agregado graudo) e a relagao

agua/cimento, é apresentada na Figura 4.12.

10
94
81
= 7
+ 67
S 51 y =14,071x - 1,8277
€ 44 R?=0,9933
3L
2 L
1 : : : : :
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Relagao agua/cimento

Figura4.12 Relagdo entre os agregados totais secos e a relagao agua/cimento.

A Tabela 4.16 apresenta os ftragos de concreto obtidos para as relagdes

agua/aglomerante e teores de silica ativa utilizados.

Tabela 4.16 Tracos de concreto para o ensaio de absorgéo de agua.

- e o .

tago | Flacto] ez [ Sorsume T Adtvo ) _[ ostmerto o

(%) (kg/m®) Bloco1 | Bloco2 | Bloco1 | Bloco2
1:0,56:1,83 | 0,30 0 700 0,6 0,8 60 80
1:0,56:1,83 | 0,30 10 669 1,1 0,9 60 60
1:0,56:1,83 | 0,30 20 637 1,4 1,3 65 60
1:0,88:2,21 0,35 5 569 0,6 0,5 75 70
1:0,88:2,21 0,35 15 543 0,8 0,7 70 60
1:1,63:2,97 | 0,45 0 431 - - 65 60
1:1,63:2,97 | 0,45 10 416 0,5 0,4 65 75
1:1,63:297 | 0,45 20 402 0,6 0,8 60 60
1:2,50:4,11 0,60 5 308 0,4 0,2 80 60
1:2,50:4,11 0,60 15 297 0,2 0,2 60 60
1:3,80:5,63 | 0,80 0 227 - - 65 60
1:3,80:5,63 | 0,80 10 222 0,3 0,4 70 65
1:3,80:5,63 | 0,80 20 215 0,2 0,2 80 60

* relagdo agua/aglomerante
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4.8.2.5.3 Método de ensaio

O método de KELHAM (1988) baseia-se no monitoramento, ao longo do tempo, do
acréscimo na massa aparente de um corpo-de-prova submerso em agua, permitindo a
determinagédo da taxa de penetracdo de agua (S), a resisténcia capilar (M) e a porosidade

efetiva (Pef).

Para a execugdo do ensaio foi utilizado um dispositivo composto por uma caixa
plastica contendo agua deionizada e uma balanga hidrostatica (Figura 4.13), o qual
possibilitou monitorar a massa dos corpos-de-prova por um periodo de tempo, até a

saturacgéao.

Figura 4.13 Dispositivo utilizado para a execugéo do ensaio de absorgao de agua
(KULAKOWSKI, 2002).

Foram utilizados corpos-de-prova prismaticos com dimensoes de
(100 x 100 x 50) mm, obtidos com auxilio de uma serra de corte diamantada de prismas de
concreto, com dimensdes de (100 x 100 x 300) mm, moldados com os tragos a serem
ensaiados. Salienta-se que o ensaio de absorgao por capilaridade pelo método de KELHAM,
apresentado no presente trabalho, foi o primeiro a ser desenvolvido no NORIE/UFRGS,
adotando-se a espessura de 50 mm para o corpo-de-prova. No entanto, com o
aprimoramento do método, diversos pesquisadores (MOURA, 2000; GONCALVES, 2000;
MASUERO, 2001) ja utilizaram corpos-de-prova com espessuras de 25 mm, seguindo a
sugestdo de GOPALAN (1996), reduzindo consideravelmente o tempo de execugéo do

ensaio.

O procedimento para a realizagao do ensaio de absor¢do de agua pelo método de
KELHAM é descrito a seguir:

e Apb6s a cura em camara umida por 28 dias, foi serrada uma fatia de
(100 x 100 x 50) mm da extremidade do prisma de concreto moldado
(100 x 100 x 300 mm) para obtengdo do corpo-de-prova a ser ensaiado. O
segmento restante do prisma (100 x100 x 250) mm foi empregado para a
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realizacao de ensaios propostos no projeto de pesquisa no qual a presente tese
esta inserida (DAL MOLIN et al., 1997). A face que ficou em contato direto com a

agua corresponde a face oposta a face serrada (topo do corpo-de-prova);

e A fatia serrada foi mantida ao ar durante aproximadamente 1 hora para que
perdesse a agua decorrente do processo de serragem. Em seguida foi
determinada a espessura média e a area do corpo-de-prova, o qual,

posteriormente, foi pesado em balanga digital com 0,01 g de precisao;

e O corpo-de-prova foi colocado em estufa a temperatura de 110 = 10°C, sendo
pesado a cada 24 horas até a constancia de massa (definida como uma alteragéo

de massa inferior a 0,1 %, sobre a massa menor, em um periodo de 24 horas);

e Apos atingir a constancia de massa o corpo-de-prova foi retirado da estufa e
colocado em um dessecador com silica gel para que resfriasse até atingir a

temperatura ambiente sem absorver umidade;

o Depois de resfriados, as laterais do corpo-de-prova (faces de 50 x 100 mm) foram
seladas com resina epoxi e foi acoplada na face superior do corpo-de-prova uma
tampa constituida por uma placa de PVC com uma mangueira de 5 mm de
didmetro no centro, com a fungéo de fazer contato com a atmosfera e garantir o
equilibrio de pressao entre a atmosfera e o espago (aproximadamente 2 mm)
entre a superficie do corpo-de-prova e a placa (Figura 4.14). A tampa de PVC foi

colada ao topo do corpo-de-prova com borracha de poliuretano (mastique);

e O corpo-de-prova foi colocado em imersao total (Figura 4.15), monitorando-se a
massa nos tempos estabelecidos: 2, 5, 15 e 30 minutos e 1, 2, 3, 6, 8, 24, 48, 72,
96 e 120 horas.

CP {100 x 100 x 50) mm
Tubo & 5 mm
Tampa PVC

ESlIﬂ';IiIll&l“O entre a | l

tampa e a superficie L1
do CP - 2mm I 50 11Im

100 mm

Revestimento
impermeavel
{resina epoxi)

Figura 4.14 Representagcédo esquematica do corpo-de-prova preparado para o ensaio de

absorcao de agua.
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Figura 4.15 Corpos-de-prova preparados, colocados em imersao.

Os valores da massa determinada ao longo do ensaio e do acréscimo acumulado de
massa sao plotados em graficos em fungao da raiz quadrada do tempo, conforme o exemplo

apresentado na Figura 4.16.

48 @ 10 (b)
46 - "nick point"
44 4 * * * * . 8 Reta 2 - Saturagéo
=}
42 s y = 0,0627x + 6,82
~ . 6 4
© > % R?=0,9936
@ 40 4 - g
© * S 4
£ 38 |
% ”. % Reta 1 - Absorcédo
36 - 2
S 29 y = 1,6383x + 0,0022
34 4 © R = 0,9991
32 T 0 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 0 1 2 3 4 5 6. 7 9 10 11
tempo (h"?) tempo (h"?)

Figura 4.16 Exemplo dos graficos obtidos na realizagédo do ensaio — (a) massa em fungéo

da raiz quadrada do tempo; (b) acréscimo de massa em fungéo da raiz quadrada do tempo.

Verifica-se no grafico (b) da Figura 4.16 duas fases distintas de absorgédo de agua,
onde sao ajustadas por regressao linear simples duas retas: uma na fase de absorgao inicial
(reta 1) e a outra na fase de saturagao (reta 2). O ponto de inflexdo observado, denominado

“nick point”, corresponde ao inicio da saturagao do corpo-de-prova.

A taxa de absorgdo de agua, denominada de absortividade — S (g/cm*h'? ou
mm/h'?), & determinada através da inclinagdo da reta 1, ajustada para a fase de absorgao,

dividida pela area da superficie em contato com a agua (100 cm?).

A resisténcia capilar — M (h/m?) é obtida pelo quadrado do valor da abscissa do*
nick point” dividido pela espessura do corpo-de-prova, conforme apresentado na Equacéao
4.4,
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Equacéo 4.4

Onde:
M = resisténcia capilar (h/m?);
teap = abscissa do “nick point” (h"?);

e = espessura do corpo-de-prova (m).

A porosidade efetiva — pef (%) € determinada pela diferenga entre a massa
saturada (em t=120h) e a massa inicial seca (t=0). Como a massa no tempo t=0 nao pode
ser determinada, pois ndo existe possibilidade de equilibrar a balanga em um tempo muito
curto, calcula-se a massa inicial pela extrapolagdo da reta referente a fase de absorgao
inicial, originada na determinagdo da massa do corpo-de-prova ao longo da raiz quadrada
do tempo (grafico (a) da Figura 4.16). A porosidade efetiva € determinada em porcentagem,
em relagdo ao volume do corpo-de-prova ou em relagdo a massa seca da amostra,

conforme a Equacgao 4.5 (a) e (b).

[Msat(t = 120h) —Ms(t = 0)]
v

Pef = x100 ou Equacéo 4.5 (a)

[Msat(t = 120h) —Ms(t = 0)]
Ms

Pef = x100 Equacéo 4.5 (b)

Onde:

pet = porosidade efetiva (%);

Msot = massa saturada, calculada para t= 120 h;
Ms = massa seca, calculada para t=0;

V = volume do corpo-de-prova.
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5 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para
avaliacao da corrosao da armadura em concretos com adi¢cdo de silica ativa, bem como as
andlises estatisticas e os modelos matematicos que estimam o comportamento das

propriedades analisadas.

A analise estatistica dos resultados foi realizada utilizando-se a regressao linear
multipla ou a regressao nao-linear multipla, conforme a propriedade avaliada. A regressao
multipla representa a relagdo, linear ou ndo, entre uma variavel dependente e duas ou mais
variaveis independentes, originando um modelo matematico que explica, para um
determinado nivel de significancia, o efeito das variaveis independentes e as possiveis

interagdes na variavel de resposta.

Através da analise foi possivel estabelecer a significancia dos fatores independentes
e das interagbes sobre a variavel de resposta, determinada a partir da andlise de variancia
(ANOVA) dos termos dos modelos obtidos.

Também sao apresentadas, quando existentes, as correlagdes entre as variaveis de

resposta analisadas na presente pesquisa.

Convém salientar que as expressodes obtidas da analise dos dados sdo gerais, ou
seja, revelam a natureza dos efeitos relagdo agua/aglomerante e teor de silica ativa sobre a
variavel de resposta a partir das condi¢gdes experimentais especificas do presente programa
experimental (tipo de cimento, agregados, tipo das barras de ago, condi¢cdes de cura, tipo de

adensamento, entre outros).
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51 ENSAIOS DE CORROSAO DESENCADEADA POR iONS CLORETO

Os resultados das grandezas eletroquimicas avaliadas, apresentados a seguir,
representam a média dos valores obtidos para as quatro barras de aco®' ensaiadas em cada

combinagéao das variaveis independentes — relagdo agua/aglomerante e teor de silica ativa.

5.1.1 Potencial de corrosdo

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam a evolugdo do potencial de corrosdo (Ec.) ao
longo do tempo de ensaio, para as relagdes agua/aglomerante (a/agl) 0,40; 0,55 e 0,70,
respectivamente. Em cada figura estao representados os resultados para 0%, 10% e 20%

de adi¢ao de silica ativa.

0
b A alagl = 0,40
-100
3‘/03\ j‘ LN
2 A 0/6 § *./A —
-200 — Py — ——
o*' 4 " A A
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a A \ ®
: \ L Rle
< 4007 o
S 1 Teor de silica ativa
= -500 —N— 0% A
w® 1 —0—10%
-600 —A—20%
-700 H
7 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo 4° ciclo 5° ciclo 6° ciclo 7° ciclo 8° ciclo
-800 I e e e L S s e e e e e S e e e e

012345467 8 91011121314151617 181920 2122 23 24
Tempo (semanas)

Figura 5.1 Evolugao do potencial de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosédo

por cloreto.

" Sendo duas barras do corpo-de-prova moldado no bloco 1 e duas barras do corpo-de-prova
moldado no bloco 2.
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Figura 5.2 Evolugao do potencial de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,55, corroséo
por cloreto.
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Figura 5.3 Evolugao do potencial de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,70, corroséo

por cloreto.
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Nas Figuras 5.1 a 5.3 observa-se a variagéo dos valores do potencial de corroséao,
determinados ao final dos semiciclos alternados de imersao parcial e secagem do ensaio
acelerado de corrosao por cloreto, a qual apresenta maior amplitude com o aumento da
relagdo agua/aglomerante. Na etapa de imersdo parcial obtém-se valores mais negativos
para o potencial de corrosao em fungdo da maior disponibilidade de eletrélito nos poros do

concreto.

Os resultados obtidos indicam nitidamente a influéncia da relagdo agua/aglomerante
na probabilidade de corrosdo da armadura. Verifica-se, na etapa de imersao parcial, que ao
aumentar a relagdo agua/aglomerante de 0,40 para 0,70 os valores finais médios do
potencial de corrosdo diminuem da ordem de -450 mV para -750 mV, aproximadamente,
indicando a maior probabilidade de corrosdo para maiores relagbes agua/aglomerante. Em
relacdo ao tempo para despassivacéo da armadura pode-se observar que quanto maior a
relagdo agua/aglomerante menor o tempo necessario para a modificagdo do potencial de
corrosdo para valores mais negativos, que revelam a mudanga do estado superficial da

armadura de passivo para ativo.

A adicdo de silica ativa apresenta um efeito preponderante para relagdes
agua/aglomerante menores, conforme pode ser observado nas Figuras 5.1 e 5.2, onde se
verifica que os potenciais obtidos em concretos com silica ativa sdo menos suscetiveis a
corrosdo da armadura (valores menos negativos). Também se observa que a adigdo de
silica ativa aumenta o tempo necessario para o potencial atingir valores mais negativos, com

maior probabilidade de corrosao.

A fim de confirmar as tendéncias observadas para a evolugdo do potencial de
corrosdo nos ensaios com corrosdo acelerada por ions cloreto, bem como verificar a
significancia da relagdo agua/aglomerante e do teor de silica ativa, foi realizada a analise

estatistica dos resultados obtidos, conforme apresentado a seguir.

A andlise estatistica dos resultados de potencial de corrosdo®® para corrosdo
acelerada por ions cloreto foi realizada através de regressdo néo linear mdultipla, com
objetivo de obter modelos matematicos que representam o efeito da relagdo

agua/aglomerante e do teor de silica ativa nos parametros a seguir relacionados:

e Tempo de inicio da despassivacdo da armadura®, em semanas, e

* Para a realizacdo da analise estatistica dos resultados obtidos foram considerados os
valores referentes ao ciclo de imersao parcial, visto que a probabilidade de corrosdo é maior nessa
etapa, em fungéo da quantidade de eletrdlito disponivel nos poros do concreto.

% Refere-se ao tempo de duracao da fase de iniciagao.
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e Variagado do potencial de corrosdo em fungéo do tempo, em mV.

Os modelos propostos esclarecem a relagao entre os fatores estudados e as
variaveis de resposta, tendo sido definidos de maneira a fornecerem um bom ajuste dos

dados e sustentarem-se tecnicamente.

51.1.1 Tempo de inicio da despassivacao da armadura — avaliagdo através do

potencial de corrosdo

Os resultados da evolugdo do potencial de corrosdo com o tempo, obtidos nos ciclos
de imersdo parcial para as relagdes agua/aglomerante e teores de silica ativa avaliados
(Figuras 5.1 a 5.3), evidenciam nitidamente o inicio da despassivagéo da armadura. Até um
determinado momento o potencial mantém-se aproximadamente constante, onde, a partir de
entdo, verifica-se a ocorréncia do fenémeno de corrosao® pela significativa diminuigdo dos

valores de potencial (mais negativos).

O tempo de inicio da despassivagao foi determinado a partir do valor correspondente
a intersecao da linha que representa o potencial médio inicial (constante) com a linha que
representa a variagdo (redugcédo) do potencial ao longo do ensaio, considerando-se os

resultados da etapa de imersao parcial, conforme pode ser visualizado na Figura 5.4.

0
E -150 = = = P\.\
= -300
S -450 \\ =
[11] k‘j
-600 T T T T T T T I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (semanas)

Figura 5.4 Determinacao do tempo de inicio de despassivacao da armadura — potencial

de corroséo.

Sendo assim, é proposto um modelo de regressao que relaciona o tempo de inicio da
despassivagédo e as variaveis relagdo agua/aglomerante e teor de silica ativa, conforme

apresentado na Equagao 5.1.

* Salienta-se, mais uma vez, que o potencial de corrosao € uma propriedade que possibilita
inferir sobre a probabilidade de ocorréncia da corrosao.
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ti = [b0 x (1/aag)*b1] + [b2 x (1/aag”b1) x (sa-10)"2] Equacgéo 5.1

Onde:

ti = tempo de inicio da despassivagao (semanas);

aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adi¢ao de silica ativa (%);

b0, b1 e b2 = pardmetros dos fatores considerados no modelo.

A Tabela 5.1 apresenta os pardmetros dos fatores considerados no modelo proposto,

estimados para os dados do presente programa experimental, bem como os parémetros

estatisticos calculados para os fatores analisados.

Tabela 5.1 Parémetros obtidos para o modelo do tempo de inicio da despassivagao.

Fator Parametro Estimativa Erro Padrao Teste t Si“gpn_i\jigliggia
Constante b0 4,40 0,204 21,57 0,000

aag b1 1,50 0,180 8,33 0,000
aag x sa® b2 -0,015 0,003 5,84 0,000

De acordo com os resultados indicados na Tabela 5.1, os fatores relagdo
agua/aglomerante (aag) e a interagéo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica
ativa sao estatisticamente significativos em um nivel de confianga de 95%, visto que

apresentam valores de “p-value” menor do que 0,05.

A Tabela 5.2 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do modelo proposto, o qual

apresentou um coeficiente de determinagao (r*) igual a 0,947.

Tabela 5.2 Analise de varidncia do modelo obtido para o tempo de inicio da

despassivagéo.
Fonte GDL sQ MQ Fealc S'gp”_'\‘;;cligc'a
Modelo 3 897,60 299,20 251,43 0,000
Residuo 6 7,12 1,19 - -
Total 9 904,72 - - -
Total corrigido 8 135,58 - -
GDL = Graus de Liberdade SQ = Soma Quadrada
MQ = Média Quadrada = SQ/GDL Feate. = MQmodelo/MQresiduo

% 0 termo de interacéo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa apresentado

no modelo proposto é simplificadamente representado por aag x sa.
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O valor de ‘p-value’ menor do que 0,01 indica que a relagdo entre as variaveis é
estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 99%. O coeficiente de
determinacgao r igual a 0,947 indica que o modelo explica 94,7% da variabilidade dos

valores observados para o tempo de inicio da despassivacao da armadura.

Dessa forma, o modelo de regressdo que explica a relagdo entre o tempo de inicio
para a despassivagao e os fatores analisados é apresentado na Equagao 5.2.

ti = [4,40 x (1/aag)”1,5] - [0,015 x (1/aag”1,5) x (sa-10)"2] Equacgéo 5.2
r? = 0,947
Onde:
ti = tempo de inicio da despassivagao (semanas);
aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adigao de silica ativa (%);

A Figura 5.5 apresenta as curvas de comportamento obtidas a partir do modelo

proposto, bem como os valores observados para o tempo de inicio da despassivacgao.

24
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045 v 0,55 obs. 3 ——5% O 10% obs.
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Figura 5.5 Tempo de inicio da despassivagéo — avaliagao pelo E.q.
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Na Figura 5.5 pode ser visualizada a influéncia da relagdo agua/aglomerante e do
teor de silica ativa no tempo de inicio da despassivacdo, avaliado pelo potencial de
corrosdo. As curvas de comportamento indicam que a redugao da relagdo agua/aglomerante
aumenta significativamente o tempo para despassivagao da armadura por ions cloreto, para
todos os teores de adicao de silica ativa considerados. Verifica-se que ao reduzir a relagéo
agua/aglomerante de 0,70 para 0,40 tem-se um aumento médio de aproximadamente 130%

no tempo para despassivar a armadura.

BAWEJA et al. (1992), em estudo realizado para avaliar a corrosdo da armadura
acelerada por ions cloreto, verificaram que a redugéo da relagdo agua/cimento de 0,65 para
0,45 aumenta aproximadamente 165% o tempo para despassivagdao da armadura para

cimentos Portland com 8% de C;A.

De acordo com os resultados obtidos, a adigdo de até 15% de silica ativa aumenta o
tempo para despassivar a armadura. Observa-se que para relagbes agua/aglomerante
menores a influéncia do teor de adigdo no tempo de despassivagdo € mais significativa,

evidenciando a interacao entre os dois fatores.

A adicao de silica ativa contribui para retardar o inicio da corrosao por ions cloreto,
visto que a densificagdo da matriz de cimento, decorrente do efeito filer e pozolanico,
diminui a mobilidade ibnica e, conseqlentemente, a difusdo de ions cloreto, além de
proporcionar uma maior resistividade elétrica (RASHEEDUZZAFAR et al., 1992; SCHIESSL
e RAUPACH, 1992; GJJRYV, 1995).

BAI et al. (2002) colocam que a silica ativa, por ser um material ultrafino, com
elevada atividade pozolanica, reduz sensivelmente a absortividade do concreto, diminuindo

o ingresso de ions agressivos.

TALIB et al. (1993), avaliando o potencial de corrosdo em ensaios acelerados por
ions cloreto, verificaram um melhor desempenho de concretos com silica ativa em relagao
ao tempo de inicio da corrosdo da armadura, concluindo que a utilizagdo de cimentos com
10% de silica ativa, por promover uma maior densificagdo da matriz cimenticia, aumenta em

56% o tempo para despassivar a armadura.

O estudo realizado por AL-SUGAIR (1994) para verificar o efeito da silica ativa na
corrosdo da armadura por ions cloreto demonstrou que a adigdo de 10% de silica ativa em
relagdo a massa de cimento retarda o tempo de inicio da corrosdo em 62,5%. O autor
justifica a escolha do teor 10% de adicao para a realizagdo do estudo considerando os
resultados obtidos por RASHEEDUZZAFAR et al. (1992), os quais indicaram um acréscimo
de 184% no tempo para o inicio da corrosdo em concretos com 10% de silica ativa, em
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comparagao com o concreto de referéncia, mas um reduzido beneficio em aumentar de 10%

para 20% o teor de silica ativa em relagéo ao tempo de inicio para corroséo.

JARRAH et al. (1995), ao estudarem o comportamento eletroquimico de concretos
com silica ativa em solugao agressiva de cloreto, verificaram que 10% de silica ativa, em
substituicdo a massa de cimento, aumentou o tempo de inicio de corrosdo de 175 dias

(concreto de referéncia) para 631 dias.

As curvas de comportamento obtidas revelam um teor 6timo de adicdo de 10% de
silica ativa, onde para as relagbes agua aglomerante 0,40; 0,55 e 0,70 obtém-se,
respectivamente, um incremento médio de 5,9; 3,7 e 2,5 semanas no tempo de inicio da
corrosdo. EL-SAYED e EL-SABBAGH (1997), estudando o efeito da silica ativa no concreto,
em relagéo a protecao da armadura, concluiram que 10% de substituicao de silica ativa em
relacdo a massa de cimento representa um “teor 6timo” de incorporacdo, capaz de
proporcionar uma menor difusdo de ions cloreto, a mais elevada resistividade e um menor
tempo para atingir a passivagédo, comparando-se com os teores de 0, 5, 7,5 e 15%. Segundo
os autores, teores mais elevados de substituicdo de silica ativa podem conduzir, em fungao
da possivel reducao do pH da solugdo dos poros decorrente da reagdo pozolanica, a um
aumento no teor de cloretos livres, aumentando a relacdo CI/OH’ e, conseqlientemente, o
risco de comprometer a passividade. No entanto, os mesmos autores salientam que a
redugdo do pH em concretos com 15% de substituicdo de silica ativa ndo atinge valores
suficientes para desestabilizar o filme passivo.

Da mesma forma, CAO e SIRIVIVATNANON (1991) concluiram que o uso de 10%
de silica ativa, como substituicdo em relagdo a massa de cimento, apresenta um efeito
superior em termos de protecdo a armadura, comparando-se com o teor 20%, mesmo
considerando a elevada resistividade elétrica proporcionada por 20% de silica ativa. Os
autores justificam tal fato em fungdo do menor teor de cloretos livres necessario para
despassivar a armadura em concretos com 20% de silica ativa, devido ao consumo de ions

hidroxila na reagao pozolanica.

No presente estudo, o teor de 20% de adigdo de silica ativa ndo contribui para
retardar a despassivagdo, quando avaliado pelo potencial de corrosdo. No entanto,
conforme pode ser observado na Figura 5.5, concretos com 20% de adi¢do ndo apresentam
efeito deletério no tempo de inicio da corrosao, visto que apresentam um comportamento
equivalente aos concretos de referéncia, sem adigdo. O efeito indcuo do teor 20% de adigéo
pode estar associado a menor capacidade de fixagdo de ions cloreto em fungéo da reducao
do pH, decorrente da reagdo pozolanica da silica ativa com o hidroxido de calcio. Alguns
pesquisadores (AL-SUGAIR, 1994; ARYA e XU,1995) sustentam que se por um lado a
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diminuicdo do pH aumenta a relagdo CI/OH", por outro o efeito fisico de refinamento da
estrutura dos poros diminui a permeabilidade do concreto, compensando qualquer efeito
deletério de redugéo do pH na corrosdo da armadura por cloreto. Ainda, FIDJESTOL (1987)
coloca que embora em concretos com silica ativa o limite de cloretos para despassivar a
armadura seja menor, em fungdo da redugdo do pH, a difusdo dos ions cloreto é
significativamente menor, devido ao refinamento da estrutura de poros do concreto

proporcionado pela agao da silica ativa.

Dessa forma, uma hipétese a ser considerada para esclarecer a ndo contribuigao do
teor de 20% de adigcdo no tempo de despassivagdo € que em teores elevados pode haver
um “empate” entre o efeito fisico?®® (refinamento da estrutura de poros e densificagdo da
matriz cimentante) e a agdo deletéria da diminuicdo do pH (efeito quimico?®’), obtendo-se
concretos com maior resistividade e resisténcia mecanica, porém sem efeito significativo no

tempo de inicio da corroséo.

Diante desses fatos e considerando os resultados obtidos na avaliagdo do potencial
de corroséo, pode-se inferir que para teores de até 15% de silica ativa o efeito fisico é

predominante, aumentando a resisténcia a corrosao.

A Figura 5.6 ilustra o tempo de inicio de despassivagéo, determinado pelo potencial
de corrosdo, e a resisténcia a compressdo dos concretos analisados. Verifica-se que
embora o teor 20% de silica ativa seja eficiente no aumento da resisténcia a compresséo,

nao apresenta contribuicdo em relagcao ao inicio do fenébmeno de corroséo.
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Figura 5.6 Tempo de inicio da despassivacao x resisténcia a compressao.

*® Efeito fisico refere-se ao refinamento da estrutura de poros e consequente densificacdo da
matriz cimentante proporcionado pela acao fisica (microfiler) e quimica (reagdo pozolanica com o
hidroxido de calcio) da silica ativa no concreto.

" Efeito quimico refere-se a redugdo do pH da solugdo dos poros, decorrente da reagao
pozolanica da silica ativa com o hidréxido de calcio do concreto.
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5.1.1.2 Variagao do potencial de corrosdao em funcao do tempo

O modelo de regressao nao linear proposto para relacionar a variagdo do potencial
de corrosdo com o tempo é apresentado na Equacao 5.3.

AEor = [b0 + (b1 x aag) + (b2 x (sa-15)"2)] x (At*b3) Equacgéo 5.3

Onde:

AEor = variagdo do potencial com o tempo (mV);

aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adi¢ao de silica ativa (%);

At = variagdo do tempo (semanas);

b0, b1, b2 e b3 = parametros dos fatores considerados no modelo.

A Tabela 5.3 apresenta os parametros dos fatores considerados no modelo de

variagdo do potencial proposto, estimados para os dados do presente programa

experimental, bem como os pardmetros estatisticos calculados para os fatores analisados.

Tabela 5.3 Parametros obtidos para o modelo da variagao de potencial com o tempo.

Fator Parametro Estimativa Erro Padrao Teste t Si“gpn_i\fliglir;?ia
Constante b0 -112,4 25,41 4,42 0,000
aag b1 -80,1 46,41 1,73 0,046
sa b2 -0,109 0,051 2,14 0,019
At b3 0,367 0,050 7,34 0,000

De acordo com os resultados indicados na Tabela 5.3, os fatores relagdo
agua/aglomerante (aag), teor de silica ativa (sa) e a variagdo do tempo (At) séo
estatisticamente significativos em um nivel de confianga de 95%, visto que apresentam

valores de “p-value” menor do que 0,05.

Na Tabela 5.4 ¢ apresentada a analise de variancia (ANOVA) do modelo proposto, o

qual apresentou um coeficiente de determinag&o (r?) igual a 0,748.
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Tabela 5.4

Analise de variancia do modelo obtido para a variagao do potencial com o

tempo.
Fonte GDL sQ MQ Feo Significancia
p-value
Modelo 4 5307468 1326867 339,0 0,000
Residuo 37 144832 3914,4 - -
Total 41 5452300 - - -
Total corrigido 40 574207 - -

GDL = Graus de Liberdade
MQ = Média Quadrada = SQ/GDL

SQ = Soma Quadrada
Foalc. = MQmodeto/MQresiduo

O valor de ‘p-value’ do modelo, menor do que 0,01, indica que a relagdo entre as
variaveis € estatisticamente significativa em um nivel de confianga de 99%. O coeficiente de
determinagdo r* igual a 0,748 indica que o modelo explica 74,8% da variabilidade dos
valores observados para a variagdo do potencial de corrosdo. Tendo em vista a variabilidade
inerente a experimentos que contemplam a variagdo de tempo, o coeficiente de

determinagao obtido é considerado um valor razoavel para representar o comportamento
observado.

Assim, o modelo de regressao, que explica a relagdo entre a variagdo do potencial
de corrosao e os fatores analisados, € apresentado na Equacéao 5.4.

AEco = [-112,4 - (80,1 x aag) - (0,109 x (sa-15)"2)] x (At*0,367) Equacgdo 5.4
r’ =0,748
Onde:

AEor = variagdo do potencial com o tempo (mV);
aag = relagdo agua/aglomerante;
sa = teor de adigao de silica ativa (%);

At = variagdo do tempo (semanas).

A Figura 5.7 (a), (b) e (c) apresenta as curvas de variagdo do potencial de corrosao,

obtidas a partir do modelo ajustado, para as relagbes agua/aglomerante 0,40; 0,55 e 0,70,
respectivamente.
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A variagdo do potencial em fungdo do tempo indica o inicio da despassivagédo da
armadura e o desempenho dos concretos analisados, ao longo do tempo de ensaio. Com
base nos resultados obtidos na analise estatistica, tanto a relagdo agua/aglomerante como o
teor de adicdo de silica ativa e o tempo de ensaio apresentam influéncia significativa na
variagdo do potencial de corrosao.

Conforme esperado, as curvas de variagdo do potencial de corrosdo evoluem para
valores mais negativos em fungéo da alteragao do estado superficial das barras ao longo do
ensaio acelerado por ions cloreto. CASCUDO (2000), citando BROWNE et al., salienta que
a simples presenca de cloreto no sistema, por diminuir muito a resistividade do concreto,

tende a alterar os potenciais para valores mais negativos.

Como pode ser visualizado na Figura 5.7, concretos com maior relagédo
agua/aglomerante apresentam uma condigao termodindmica mais favoravel a ocorréncia do
fendmeno de corrosao, visto que atingem valores mais negativos de potencial ao longo do
tempo. Verifica-se uma variagdo média do potencial com o tempo de -363,6 mV; -456,1 mV

e -517,3 mV para as relagbes agua/aglomerante 0,40; 0,55 e 0,70, respectivamente.

Em estudo realizado para avaliar a corrosao da armadura em concretos submetidos
a ciclos alternados em camara salina e secagem ao ar, MANGAT e MOLLOY (1992)
obtiveram valores de potencial de corrosdo de até -400 mV , -550 mV e -600 mV para

relagdes agua/aglomerante 0,45; 0,58 e 0,76, respectivamente.

Conforme descrito no item 2.6.2, o potencial de corrosdo € uma medida da maior ou
menor facilidade da transferéncia de carga elétrica entre o ago e a solugdo contida nos
poros do concreto, sendo, portanto, diretamente influenciada pela qualidade do concreto.
Concretos com menor relagdo agua/aglomerante apresentam uma estrutura mais densa,
com menos eletrdlito e, consequentemente, com maior resistividade, o que dificulta a
mobilidade ib6nica. Além disso, a diminuicdo da porosidade, decorrente de relagdes

agua/aglomerante menores, diminui a difusividade de ions cloreto.

Em relagado ao efeito da adigao de silica ativa no potencial de corrosao, as curvas de
comportamento indicam um desempenho superior do teor de adicdo 10% para todas as
relagdes agua/aglomerante analisadas. Pode-se observar um maior tempo para o inicio da
despassivagao, conforme anteriormente discutido, e uma evolugdo para potenciais menos
negativos ao longo do tempo de ensaio, em relagado ao concreto de referéncia (0% de silica
ativa) e ao concreto com 20% de adicdo. Os modelos de comportamento obtidos,
considerando o tempo para despassivagao e a variagdo de potencial, prevéem que depois
de 10% de adicdo, os teores 15%, 5% e 20% apresentam, nessa ordem, um superior

desempenho em relagao ao concreto sem adicéo.
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Conforme verificado previamente (item 5.1.1.1), os teores 0% e 20% de adigdo
apresentam o mesmo tempo para despassivar a armadura. No entanto, como pode ser
visualizado na Figura 5.7, na evolugéo do fenébmeno o teor 20% apresenta potencias menos
negativos do que os concretos sem adigdo, conferindo a armadura uma condicdo menos
favoravel a ocorréncia da corrosdo. Dessa forma, embora o teor 20% de adigdo apresente
um desempenho inferior ao teor 10%, apresenta efeito benéfico na variagao do potencial

com o tempo, em relagdo ao concreto de referéncia.

Da mesma forma como colocado no item 5.1.1.1, para o tempo de inicio da
despassivagao, salienta-se que a adigdo de silica ativa contribui sobremaneira para o
refinamento dos poros do concreto, obtendo-se uma microestrutura mais densa e menos
permeavel. Contudo, teores mais elevados de adigao, por apresentarem um limite menor no
teor de CI para despassivar a armadura, em funcao da diminuigdo do pH, tendem a ter uma
menor eficacia do que teores médios, onde a diminuicdo do pH nao é reduzida a ponto de
diminuir o teor limite de cloretos. Além disso, conforme sera discutido no item 5.3.5, a
absorg¢ao capilar, que é o principal mecanismo de transporte que rege o ingresso de cloretos
em meios parcialmente saturados, nao diminui significativamente a partir de 10% de silica

ativa.

Ainda que a interagéo entre os fatores relagdo agua/aglomerante e silica ativa ndo
seja estatisticamente significativa, verifica-se que o efeito da silica ativa € mais pronunciado
em relagdes agua/aglomerante menores. Ao aumentar de 0% para 10% a adigao de silica
ativa obtém-se uma diferenga na variagdo do potencial de 31%, 20% e 16% para as

relagdes agua/aglomerante 0,40; 0,55 e 0,70, respectivamente.

Os resultados obtidos para o teor 10% de adigdo estdo de acordo com os dados
observados por MANGAT et al. (1994), em estudo realizado para avaliagdo da corrosédo da
armadura em concretos com 10% de substituicdo de cimento por silica ativa submetidos a
exposi¢cdo em camara salina, o qual indicou ao final do ensaio valores menos negativos de
potencial de corrosdo para o concreto com silica ativa. Da mesma forma, AL-SUGAIR
(1994), avaliando a protegdo da armadura em concreto, verificou potenciais de corrosdo

mais nobres decorrentes da adicao de 10% de silica ativa.

AL-AMOUDI et al. (1992), estudando o efeito de solugbes agressivas com ions
cloreto e sulfato na deterioracdo da armadura de concretos com adigbes minerais,
concluiram que com 10% de silica ativa os potenciais de corrosdo sao significativamente
mais nobres, quando comparados com os valores obtidos para o concreto de referéncia.
JARRAH et al. (1995) observaram que ao longo de 631 dias de exposicdo em solugéo

agressiva de 15,7% de CI a utilizagdo de 10% de silica ativa no concreto, em substituicdo a
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massa de cimento, conduz a valores de potenciais de corrosédo significativamente menos

negativos do que os observados para o concreto sem silica ativa.

Em recente estudo, EL DEBS e VAREDA (2002) verificaram favoravel influéncia no
potencial de corrosdo da armadura de corpos-de-prova de microconcreto com 10% de silica
ativa, submetidos a ciclos alternados de imersdo em banho salino e emersdo em ambiente

aquecido com lampadas de infravermelho.

A Figura 5.8 apresenta uma comparag¢ao da evolugdo do potencial de corroséo
(Ecorr), €m funcao do tempo (t), para as relagdes agua/aglomerante e teores de silica ativa

analisados. Os valores do potencial de corrosdo foram obtidos a partir dos valores previstos
no modelo de regressdo proposto para a variagao do potencial (AE., ) acrescidos dos
valores iniciais médios de potencial (Ec.ri), observados anteriormente a despassivagédo da
armadura, conforme apresentado na Equacéo 5.5.

At=1-ti

AEsr =0set<ti

AEqr = f(aag, sa, At)

Ecorr = AEcorr * Ecorri Equacéo 5.5
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Figura 5.8 Evolucao do potencial de corroséo — corrosao por cloreto.

Como pode ser visualizado na Figura 5.8, em relagdo ao potencial de corrosdo, o
desempenho do concreto com relagdo agua/aglomerante 0,70 com 10% de adi¢ado de silica
ativa equivale ao comportamento do concreto com relagdo agua/aglomerante 0,55 sem

adicao.
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5.1.2

Intensidade de corrosao

As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam a evolugao da intensidade de corrosao (icorr)

ao longo do tempo de ensaio, para as relagdes agua/aglomerante 0,40, 0,55 e 0,70,

respectivamente. Em cada figura estao representados os resultados para 0%, 10% e 20%

de adicao de silica ativa.
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Figura 5.9 Evolugao da intensidade de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,40,
corrosao por cloreto.
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Figura 510 Evolugdo da intensidade de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,55,

corrosao por cloreto.
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Figura 5.11 Evolugdo da intensidade de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,70,

corrosao por cloreto.

Tal como evidenciado para o potencial de corrosao, observa-se nas Figuras 5.9 a
5.11 a variagdo dos valores da intensidade de corrosdo quando determinada no semiciclo de
imersao parcial ou no semiciclo secagem, em fungdo da maior ou menor disponibilidade de

eletrélito nos poros do concreto.

Ao comparar os resultados obtidos verifica-se, para todos os teores de adigdo de
silica ativa, que quanto maior a relagdo agua/aglomerante maiores sdo os valores
observados para a intensidade de corrosao ao longo do periodo de ensaio. Na etapa de
imersado parcial do ciclo final do ensaio pode-se observar que enquanto para a relagao
agua/aglomerante 0,40 a intensidade de corrosdo média foi da ordem de 0,2 pA/cm?, para
as relacdes agual/aglomerante 0,55 e 0,70 atingiu valores de 2,8 pA/cm? e 6,0 pA/cm?,

respectivamente.

Como pode ser visualizado nas Figuras 5.9 a 5.11, o efeito benéfico da adicdo de
silica ativa na intensidade de corrosao parece ser coincidente com o efeito observado para o

potencial de corroséo, sendo mais pronunciado para menores relagdes agua/aglomerante.

Os resultados observados indicam que tanto a relagdo agua/aglomerante como o
teor de silica ativa apresentam efeito no tempo para despassivacdo da armadura. Observa-
se que o tempo para o inicio da despassivacdo € inversamente proporcional a relagao
agua/aglomerante, visto que quanto maior a relagdo agua/aglomerante menor o tempo
observado para uma alteragdo acentuada da intensidade de corros&o, que evidencia o inicio

do fendmeno.
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A avaliagdo da evolugdo da intensidade de corrosdo com o tempo revela que a
adicao de silica ativa aumenta o tempo de inicio para corrosao, principalmente nas relagées
agua/aglomerante 0,40 e 0,55. Esse fato pode evidenciar um incremento na vida util de

concretos com adi¢ao de silica ativa.

A analise estatistica dos resultados obtidos para a intensidade de corroséao foi
conduzida tal como para o potencial de corrosdo (item 5.1.1), através de regressao nao
linear multipla, com a obtencao de modelos matematicos que possibilitam estimar o tempo
de inicio da despassivagdo da armadura e avaliar a variagdo da intensidade de corrosao

com o tempo, bem como verificar a significancia dos fatores analisados.

5.1.21 Tempo de inicio da despassivagcdao da armadura — avaliagdo através da

intensidade de corrosao

Os resultados obtidos, conforme pode ser observado nas Figuras 5.9 a 5.11,
apresentam em um determinado tempo uma significativa alteragdo na magnitude dos
valores observados para a intensidade de corrosdo, sendo um indicativo da despassivagao
da armadura. Dessa forma, € possivel avaliar o tempo de inicio da despassivacdo da
armadura sob o ponto de vista cinético e, assim, comparar os concretos estudados quanto a
possivel vida util. O tempo de inicio da despassivacao foi determinado a partir do valor
correspondente a intersegao da linha que representa a intensidade de corrosdo média inicial
(constante) com a linha que representa a variagao da intensidade de corrosédo ao longo do
ensaio, considerando-se os resultados da etapa de imersdo parcial, conforme mostra a
Figura 5.12.

07 .
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Tempo (semanas)

Figura 5.12 Determinagéo do tempo de inicio de despassivagédo da armadura —

intensidade de corrosao.
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Para a avaliagao do tempo de inicio da despassivagao, obtido a partir dos resultados
da intensidade de corrosdo nos ciclos de imersdo parcial, tomou-se como referéncia o
modelo proposto na Equacao 5.1, fazendo-se as alteragcbes necessarias para obtencao de

um ajuste que represente com significancia os dados observados.
Dessa forma, o modelo de regressao proposto para a analise € apresentado na
Equacéo 5.6.

ti = [b0 x (1/aag)*b1] + [b2 x (1/aag”b1) x (sa-15)"2] Equagéo 5.6

Onde:

ti = tempo de inicio da despassivagao (semanas);

aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adi¢ao de silica ativa (%);

b0, b1 e b2 = parametros dos fatores considerados no modelo.

A Tabela 5.5 apresenta os pardmetros dos fatores considerados no modelo proposto,

estimados para os dados do presente programa experimental, bem como os parémetros

estatisticos calculados para os fatores analisados.

Tabela 5.5 Parémetros obtidos para o modelo do tempo de inicio da despassivagao.

Fator Parametro Estimativa Erro Padrao Teste t Si?prli\]:flig?ia
Constante b0 4,61 0,189 24,39 0,000

aag b1 1,65 0,050 33,00 0,000
aag x sa”® b2 -0,0064 0,0005 12,80 0,000

Com base nos resultados indicados na Tabela 5.5, pode-se verificar que tanto a
relagdo agua/aglomerante (aag) como a interagéo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor
de silica ativa (aag x sa) sao estatisticamente significativas a um nivel de confianga de 95%,

visto que apresentam valores de “p-value” menor do que 0,05.

A Tabela 5.6 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do modelo proposto, o qual

apresentou um coeficiente de determinagao (r?) igual a 0,996.

% O termo de interacéo entre a relagéo agua/aglomerante e o teor de silica ativa apresentado
no modelo proposto é simplificadamente representado por aag x sa.
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Tabela 5.6 Analise de variancia do modelo obtido para o tempo de inicio da
despassivacéo.

Fonte GDL sQ MQ Fealc S'gp”_'\‘;;ﬁigc'a
Modelo 3 1553,94 517,98 3407,76 0,000
Residuo 6 0,91 0,152 - -

Total 9 1554,85 - - -

Total corrigido 8 225,02 - -

GDL = Graus de Liberdade

MQ = Média Quadrada = SQ/GDL

SQ = Soma Quadrada
Fcalc. = MQmodeIO/MQresiduo

O valor de ‘p-value’ menor do que 0,01 indica que a relagdo entre as variaveis é

estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 99%.

O coeficiente de

determinagdo r* igual a 0,996 indica que o modelo explica 99,6% da variabilidade dos

valores observados para o tempo de inicio da despassivagcao da armadura, avaliado pela

intensidade de corrosdo, podendo ser um bom indicador da vida util dos concretos

avaliados.

Assim, o modelo de regressédo adotado para representar a relagéo entre o tempo de

inicio para a despassivacao e os fatores analisados é apresentado na Equacéo 5.7.

ti = [4,61 x (1/aag)™1,65] - [0,0064 x (1/aag”1,65) x (sa-15)"2]

r’ = 0,996

Onde:

ti = tempo de inicio da despassivagao (semanas);

aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adigéo de silica ativa (%);

Equacéo 5.7

Na Figura 5.13 sédo apresentadas as curvas de comportamento obtidas a partir do

modelo proposto, que estimam o tempo de inicio da despassivacao a partir dos resultados

obtidos para a intensidade de corrosdo, bem como os valores observados no ensaio.
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Figura 5.13 Tempo de inicio da despassivagao — avaliagao pela icor-

Da mesma forma como observado para tempo de despassivagcdo avaliado pelo
potencial de corrosao, a relagdo agua/aglomerante e a sua interagdo com o teor de silica
ativa apresentam influéncia significativa no tempo para despassivagdo da armadura

determinado pela intensidade de corrosao.

As curvas de comportamento observadas na Figura 5.13 mostram que o tempo para
despassivagado da armadura por ions cloreto aumenta significativamente com a redugéo da
relagdo agua/aglomerante, para todos os teores de silica ativa analisados. Observa-se que a
redugéo da relagado agua/aglomerante de 0,70 para 0,40 proporciona um incremento médio
de aproximadamente 154% no tempo para despassivar a armadura. Os resultados obtidos
mostram que quanto menor a relagdo agua/aglomerante maior a influéncia da silica ativa,

indicando a interacéo entre os dois fatores.

Ao aumentar o teor de silica ativa de 0% para 15%, verifica-se que o tempo para

despassivar a armadura aumenta, em média, 45%.

A avaliacdo do tempo de despassivacao através da intensidade de corrosao apontou
para o teor 20% de adigéo de silica ativa um comportamento analogo ao concreto com 10%
de adicdo, evidenciando como teor 6timo 15% de silica ativa. E interessante salientar que
sob o ponto de vista do potencial de corros&o, o efeito da adigdo de 20% de silica ativa no
tempo de despassivacgao é coincidente com concretos sem adi¢cao, conforme comentado no
item 5.1.1.1.
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Deve-se considerar, no entanto, que a grandeza eletroquimica potencial de corrosado
€ uma determinacdo qualitativa, através da qual obtém-se apenas uma probabilidade de
corrosdo, onde as condi¢cbes catddicas do fendmeno nao sdo consideradas na avaliagao.
Esse fato é evidenciado, por exemplo, ao se determinar potenciais de corrosdo em
concretos submersos, onde sdo obtidos potenciais eletronegativos suficientes para inferir
sobre a existéncia de corrosdo, sem considerar que em tal condicdo de exposicdo ndo ha
difusdo de oxigénio para sustentar a reagdo catédica. Segundo RODRIGUEZ et al. (1994), a
avaliagdo da corrosao da armadura pelo potencial de corrosdo, além de ser meramente
qualitativa, apresenta limitagdes que devem ser consideradas na correta interpretacao dos

resultados obtidos.

CASCUDO (1997) salienta que embora a técnica de potencial apresente boa
sensibilidade para detectar o momento da despassivagdo do ago, pode-se obter potenciais
mais negativos independentemente da intensidade com que se processa o fendmeno de
corrosdo. Segundo SARRIA (1997) o fato de muitas vezes o potencial de corroséo nao
corresponder a intensidade de corrosdo € decorrente de que o potencial medido €, na
verdade, um potencial misto, ou seja, aquele para o qual se equilibram o0s processos

anoddicos e catodicos.

Tais constatagbes, associadas ao fato da silica ativa diminuir a disponibilidade de
oxigénio no concreto, podem explicar as diferengas obtidas no tempo de despassivagao
quando da avaliagdo pelo potencial ou pela intensidade de corrosdo. Segundo GJYRV
(1995), a utilizacdo de silica ativa reduz significativamente a permeabilidade do concreto,
sendo aceitavel assumir, portanto, que o aumento do teor de adicdo diminui
substancialmente a disponibilidade de oxigénio. Ainda, PETTERSSON (1996) argumenta
que quanto maior a densidade da microestrutura do concreto, menor a difusdo de oxigénio,
resultando, por controle catédico do fendbmeno, menores taxas de corrosdo. Em estudo mais
recente, HASSAN et al. (2000) concluiram que 10% de substituicdo de silica ativa ao
concreto, em relagcdo a massa de cimento, reduz a permeabilidade ao oxigénio em
aproximadamente 80%, comparando-se com o concreto de referéncia, além de reduzir a

difusdo de oxigénio.

Dessa forma, pode-se inferir que, para uma mesma relagdo agua/aglomerante,
concretos com adigéo de silica ativa apresentam, em fungdo da menor difusdo de oxigénio,
um certo controle catédico da corrosdo da armadura, nao detectado pela medida do
potencial de corrosdo pela natureza dessa propriedade, conforme colocado anteriormente.
Isso pode explicar o fato de concretos com adigdo de 20% de silica ativa apresentarem um
pior desempenho do que concretos com 10% de silica ativa, quando avaliados pelo
potencial de corrosdo. Ou seja, o possivel efeito benéfico do teor 20% de adigédo de silica
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ativa em relagéo a difusao de oxigénio, por nao ser detectado na determinagédo do potencial
de corrosédo, faz com que o efeito decorrente da densificagdo da matriz cimentante e do
refinamento dos poros “empate” com o efeito resultante da diminuicdo no pH da solugao dos
poros. Contudo, pela avaliagdo da intensidade de corrosdo, onde a menor difusdo de
oxigénio é considerada na resisténcia a corrosdo (favorece a obtencdo de menor taxa de
corrosao), fica evidenciado que concretos com 20% de adigdo nao sao tao prejudicados pela
redugdo do pH, que pode aumentar a concentragdo de cloretos livres, facilitando a
despassivagdo da armadura, visto que apresentam um desempenho coincidente aos

concretos com 10% de adig¢éo de silica ativa, em relagdo ao tempo de despassivagao.

Conclui-se, portanto, que para a adi¢gdo de até 15% de silica ativa ndo ha influéncia
da diminuigdo da alcalinidade na resisténcia a corrosédo, sendo predominante o efeito da
densificagdo da microestrutura, o qual proporciona, o refinamento da estrutura de poros,
com consequente reducdo na penetragdo de ions cloreto, além de maior resistividade e

menor disponibilidade de oxigénio.

HASSAN et al. (2000) colocam que os beneficios nas propriedades de transporte,
resultantes da utilizacdo de silica ativa, estao relacionados a finura de suas particulas e
elevada atividade pozolanica, que proporcionam um melhor empacotamento da matriz
cimenticia e da interface com o agregado, resultando em uma estrutura mais densa, com
maior refinamento de poros, mais resistente aos ambientes agressivos. HISADA et al.
(1999), ao avaliarem a migragdo de cloretos em argamassas com adigdes minerais em
argamassas, verificaram que a silica ativa diminui significativamente a mobilidade dos ions

cloreto.

A Figura 5.14 apresenta a relagédo entre o tempo de despassivagédo avaliado pelo
potencial de corrosdo e pela intensidade de corrosdo para os concretos estudados, onde
verifica-se que o tempo estimado para despassivagao pela intensidade de corrosdo € maior
do que o estimado pelo potencial de corrosdo. Ou seja, para uma mesmo tempo de ensaio,
o potencial de corrosdo atinge valores mais negativos, que indicam a despassivagédo da
armadura, enquanto a intensidade de corrosdo correspondente, ainda apresenta valores nao

significantes em termos de despassivagéo.
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O modelo de regressdo né&o linear proposto para representar a variagdo da

intensidade de corrosao com o tempo € apresentado na Equagao 5.8.

Aigorr = [(b1 x @ag"2) + (b2 x (sa-15)"2)] x (At"b3)

Onde:

Aicorr = variacdo da intensidade de corrosdo com o tempo (uA/cm?);
aag = relagdo agua/aglomerante;
sa = teor de adi¢ao de silica ativa (%);

At = variagdo do tempo (semanas);

Equacéo 5.8

b1, b2 e b3 = pardmetros dos fatores considerados no modelo.

A Tabela 5.7 apresenta os parametros dos fatores considerados no modelo de

variacdo da intensidade de corrosdo, estimados para os dados do presente programa

experimental, bem como os pardmetros estatisticos calculados para os fatores analisados.

Tabela 5.7 Parametros obtidos para o modelo da varia¢ao da intensidade de corrosao
com o tempo.
Fator Parametro Estimativa Erro Padrao Teste t Si“gpn_i\ii;:iggia
aag b1 0,156 0,0193 8,08 0,000
sa b2 0,00021 0,00005 4,20 0,000
At b3 1,5 0,2291 6,55 0,000
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Os resultados apresentados na Tabela 5.7 indicam que os fatores relagéo
agua/aglomerante (aag), silica ativa (sa) e a variagdo do tempo (At) apresentam efeito
significativo na variagao da intensidade de corrosdo, a um nivel de confianga de 95%, visto

que os valores de “p-value” sdo menores do que 0,05.

A Tabela 5.8 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do modelo proposto, o qual

apresentou um coeficiente de determinagao (r%) igual a 0,831.

Tabela 5.8 Analise de varidncia do modelo obtido para o tempo de inicio da

despassivacéo.
Fonte GDL sQ MQ Featc. S'gp”_'\‘:;ﬁigc'a
Modelo 3 226,76 75,59 91,07 0,000
Residuo 31 25,70 0,83 - -
Total 34 252,46 - - -
Total corrigido 33 151,87 - -

GDL = Graus de Liberdade
MQ = Média Quadrada = SQ/GDL

SQ = Soma Quadrada
Feac. = MQmodelo/ MQresiduo

O valor de ‘p-value’ do modelo, menor do que 0,01, indica que a relagéo entre as
variaveis é estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 99%. O coeficiente de
determinacgdo r® igual a 0,831 indica que o modelo explica 83,1% da variabilidade dos
valores observados para a variagdo da intensidade de corrosdo. Da mesma forma como
colocado para o potencial de corrosao, salienta-se que o coeficiente de determinagao obtido
€ considerado um valor bastante razoavel para representar o comportamento observado,

tendo em vista a variabilidade inerente as analises que consideram a evolugédo do tempo.

O modelo de regressao que explica a relagdo entre a variagdo da intensidade de
corrosdo e os fatores analisados no presente programa experimental € apresentado na

Equacéo 5.9.

Aicorr = [(0,156 x aag”2) + (0,00021 x (sa-15)A2)] x (At*,5)
P = 0,831

Onde:
Aicorr = variagdo da intensidade de corrosdo com o tempo (pA/cm?);

Equacéo 5.9

aag = relagdo agua/aglomerante;
sa = teor de adicao de silica ativa (%);

At = variagdo do tempo (semanas);
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A Figura 5.15 (a), (b) e (c) apresenta as curvas que representam o modelo ajustado
para variagao da intensidade de corroséo, para as relagdes agua/aglomerante 0,40; 0,55 e

0,70, respectivamente.
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Figura 5.15 Variagdo da intensidade de corrosdo — corrosao por cloreto (a) relagéo
agua/aglomerante 0,40 (b) relagao agua/aglomerante 0,55 (c) relagdo agua/aglomerante
0,70.

A analise estatistica dos resultados obtidos identificou que a relagcao
agua/aglomerante, bem como o teor de adigdo de silica ativa e o tempo de ensaio

apresentam influéncia significativa na variagdo da intensidade de corrosao.

Como pode ser observado nas curvas de comportamento da Figura 5.15, o aumento
da relagdo agua/aglomerante acarreta em maiores valores de intensidade de corrosao.
Verifica-se que ao aumentar a relagdo agua/aglomerante de 0,40 para 0,70 a variagao final
média da intensidade de corrosdo aumenta de 0,68 pA/cm? para 6,32 pA/cm? Ou seja, para
a relagdo agua/aglomerante 0,70 obtém-se uma variagéo final média 9,3 vezes maior do que

a observada para os concretos com relagdo agua/aglomerante 0,40.

Sendo a relagdo agua/aglomerante um parametro determinante da porosidade,
influencia diretamente as propriedades de transporte no concreto e, consequentemente, o
grau de protegdo as armaduras. Assim, com o0 aumento da porosidade e da quantidade de
poros interconectados, devido ao aumento da relagdo agua/aglomerante, é de se esperar
uma maior absorgao capilar, maior penetragéo de ions cloreto e maior difusdo de oxigénio,

além de uma menor resistividade, pela maior disponibilidade de eletrélito nos poros, o que
facilita as reagdes de corrosao.
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TURKMEN et al. (2002), em estudo da corrosdo da armadura de concretos de alta
resisténcia, curados em solugdo de NaCl 5%, verificaram que o aumento da relagéo
agua/aglomerante resulta em maiores intensidades de corroséo, e que 10% de silica ativa

no concreto reduz a intensidade de corroséao.

Os resultados obtidos indicam que a adicdo de silica ativa ao concreto apresenta
favoravel influéncia na variagédo da intensidade de corrosdo com o tempo. Nota-se, ao final
do ensaio, que a utilizagdo de 15% de silica ativa promove, em relagdo ao concreto de

referéncia, uma redugdo média de 70% na variagdo da intensidade de corroséo.

Diversos pesquisadores (SCHIESSL e RAUPACH,1992; KHAYAT e AITCIN, 1992;
ANQI et al., 1991; WOLSIEFER, 1991) concordam que a utilizagédo da silica ativa, por refinar
a estrutura de poros, aumenta a resistividade do concreto e restringe a mobilidade i6nica,

ocasionando menores taxas de corrosao.

CABRERA et al. (1995) observaram significativa redugdo na corrente de corroséo de
corpos-de-prova de argamassa com 20% de silica ativa, em substituicio a massa de

cimento, submetidos a exposigéo de cloretos.

BERKE et al. (1991) constataram que concretos com adigéo de silica ativa, apds a
imersao parcial em solugdo NaCl 3,5% por 3 anos, apresentam maior resisténcia a corroséo,
principalmente em relagdes agua/cimento menores. Os autores atribuem o melhor
desempenho a redugdo da porosidade, principalmente na zona de transigdo com o

agregado.

Ja MANGAT et al. (1994), em pesquisa realizada para avaliar a corrosdo da
armadura em concretos com adigdes minerais, concluiram que embora a porosidade total de
pastas com silica ativa seja maior, a difusdo de cloreto, assim como a concentragéo de ions
cloreto em concreto, é significativamente reduzida com a utilizagdo da silica ativa, o que

proporciona taxas de corrosdo bastante reduzidas em relagdo ao concreto de referéncia.

HOU e CHUNG (2000), estudando o efeito das adigcbes minerais na corrosdo da
armadura em solugbes de NaCl, verificaram que com 15% de substituicdo da massa de
cimento por silica ativa obtém-se intensidades de corrosdo muito menores do que em
concretos de referéncia, devido principalmente a significativa redugdo da absortividade,
proporcionada pela silica ativa.
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E interessante salientar que alguns pesquisadores (PAGE e VENNESLAND, 1983;
MONTEIRO et al.; 1985) colocam que a silica ativa, por ocasionar uma redugédo no pH da
solucao dos poros, em fungdo da reagao pozolanica, pode diminuir a capacidade de fixagao
de ions cloreto, reduzindo o limite desses ions para despassivar a armadura, assim como
pode aumentar a relagédo CI/OH". Segundo BEAUDOIN et al. (1990), a adi¢ao de silica ativa
diminui significativamente a difusdo de ions cloreto no concreto, mas por reduzir o pH,
aumenta a solubilidade dos cloroaluminatos (sal de Friedel), elevando a concentragédo de

cloretos nos poros.

BYFORS (1987) verificou que a redugédo do pH, promovida pela utilizagdo da silica
ativa, ndo apresenta efeito negativo na capacidade de fixagdo de cloretos e ainda ressalta
que a adigao de silica ativa reduz consideravelmente a difusdo de ions cloreto, minimizando
o risco de corrosdo. No entanto, o autor salienta que a redugdo do pH provocada pelo

fendmeno da carbonatacao reduz sensivelmente a fixagao de cloreto.

No entanto, conforme argumentam RASHEEDUZAFAR e HUSSAIN (1991),
independente de qualquer alteragdo na quimica dos poros, a silica ativa modifica a estrutura
fisica do concreto, refinando a estrutura de poros e aumentando a densidade da matriz

cimenticia, o que retarda o transporte de agentes agressivos no concreto.

Ainda, BENTZ et al. (2000) colocam que se existe alguma tendéncia da silica ativa
reduzir o teor de cloreto para despassivar a armadura, esse efeito pode ser compensado

pela menor difusdo de cloreto observada quando se utiliza a silica ativa.

No presente trabalho, conforme pode ser visualizado na Figura 5.15, o teor de 20%
de adigcao de silica ativa revelou um desempenho inferior ao teor 15% de adigdo. Diante
desse fato, e considerando as colocagdes acima referenciadas, infere-se que a partir de um
determinado teor de silica ativa possa ocorrer uma redugdo do limite de cloreto para
despassivar a armadura, onde as favoraveis alteragdes da estrutura fisica ndo consigam
compensar o efeito negativo da diminuigcdo do pH. Ou seja, acima de 15% de adigédo a
densificacdo proporcionada pela silica ativa passa a nao ser totalmente preponderante,
ocasionando um acréscimo na intensidade de corrosao, pela diminuicdo do teor de cloretos
para despassivar a armadura. No entanto, conforme pode ser observado na Figura 5.15,
mesmo com 20% de adicdo de silica ativa ainda obtém-se um desempenho superior ao

concreto de referéncia, equivalente ao teor 10% de adicao.

A Figura 5.16 apresenta a evolugdo da intensidade de corrosao (icor), €m fungdo do
tempo (t), para as relagdes agua/aglomerante e teores de silica ativa analisados. Os valores

da intensidade de corrosao foram obtidos a partir dos valores previstos no modelo proposto

para a variagao da intensidade de corroséo (Ai., ) acrescidos dos valores iniciais médios da
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intensidade de corroséo (i), observados anteriormente a despassivagdo da armadura,
conforme apresentado na Equacdo 5.10. Conforme pode ser visualizado, concretos com
relagdo agua/aglomerante 0,70 e 10% ou 20% de adi¢do de silica ativa apresentam, em

relacdo a corrosdo da armadura, um desempenho superior ao concreto com relagéo
agua/aglomerante 0,55, sem adigao.

At =t -ti
Aigor = 0 se t < ti

Aicorr = f(aag, sa, At)

icorr = Alcorr * Icorri Equacéo 5.10
alagl - silica ativa
104 —m—o040-0%
1 -O-o40-10% _e—
—X— 0,40-20% ././././’/
—€—0,55-0% P ‘/0/’ —
—O—0,55-10% o ‘/0/ /ﬁjﬁ/
14 —+-05520% ./. P _ ;ﬁ/ s
— i -@-070-0% ./ /Q = q)/q;
“c ~O-0,70-10% A - &
3] —3—0,70-20% o 0 - /e/
i / <I> A
§ 013 /z/m
X
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Figura 5.16 Evolugao da intensidade de corrosdo — corrosao por cloreto.

A partir do comportamento observado na Figura 5.16 foi plotado o gréfico
apresentado na Figura 5.17, que relaciona a intensidade de corrosdo com o grau de
deterioragdo e a importancia do ataque, considerando os critérios de avaliagdo da
intensidade de corrosao propostos por ALONSO e ANDRADE (1990).
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Figura 5.17 Grau de corrosao x tempo.

Conforme a Figura 5.17, pode-se observar que tanto a diminuicdo da relagéo
agua/aglomerante, como a adi¢do de silica ativa ao concreto, aumenta consideravelmente o
tempo para atingir o inicio da deterioracdo. A Tabela 5.9 apresenta, em relagcdo ao concreto
de referéncia, o acréscimo de tempo para atingir o inicio da corroséo ativa e para atingir o
grau de corroséo considerado como ataque importante, proporcionado pela adi¢cdo de silica

ativa.

Tabela 5.9 Acréscimo no tempo de deterioragdo proporcionado pela silica ativa.

Relagio a/agl com 10% Tempo para atingir o grau de corrosido (semanas)
ou 20% de silica ativa Inicio da corrosio ativa Ataque importante
0,40 +7,1 +9,9
0,55 +55 +7,5
0,70 +4,5 +5,0

5.1.2.3 Perda de massa eletroquimica

Apods a conclusdo do ensaio acelerado por ions cloreto foi determinada a perda de
massa eletroquimica das barras para as relagées agua/aglomerante e teores de silica ativa
analisados, conforme descrito no final do item 4.8.1.1. A Tabela 5.10 apresenta a média dos

resultados obtidos para as quatro barras de ago ensaiadas.

123



Tabela 5.10 Perda de massa eletroquimica — corrosao acelerada por cloreto.

Perda de massa Relagao 4gua/aglomerante
eletroquimica (mg) 0,40 0,55 0,70
N _ 0 99 1053 1970

SI|IC(2A3tlva 10 21 103 1026

20 20 98 1127

Na Figura 5.18 podem ser observados os valores da perda de massa eletroquimica
das barras, para as relagbes agua/aglomerante e teores de silica ativa analisados. Verifica-
se a favoravel influéncia da utilizagdo de silica ativa e da redugdo da relagéao
agua/aglomerante na protegdo da armadura, conforme discutido anteriormente. No item
5.1.6 sera apresentada a correlacao entre a perda de massa eletroquimica e a perda de

massa gravimétrica das barras.
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Figura 5.18 Perda de massa eletroquimica — corrosao por cloreto.

5.1.3 Resisténcia 6hmica

As Figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam a evolugédo da resisténcia 6hmica (R) ao
longo do tempo de ensaio, para as relagbes agua/aglomerante 0,40, 0,55 e 0,70,
respectivamente. Em cada figura estao representados os resultados para 0%, 10% e 20%

de adi¢do de silica ativa.
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Figura 5.19 Evolugédo da resisténcia 6hmica - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosao

por cloreto.
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Figura 5.20 Evolugdo da resisténcia 6hmica - relagdo agua/aglomerante 0,55, corrosao

por cloreto.
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Figura 5.21 Evolugédo da resisténcia 6hmica - relagdo agua/aglomerante 0,70, corrosdo
por cloreto.

A resisténcia 6hmica, a qual foi obtida através da compensacéo da queda 6hmica no
ensaio de resisténcia de polarizagéo, esta diretamente relacionada a porosidade, ao grau de
saturagdo dos poros, a concentragdo idnica da solugdo dos poros, a espessura de

cobrimento da armadura, entre outros fatores.

Conforme pode ser observado nas Figuras 5.19 a 5.21, os valores da resisténcia
6hmica oscilam conforme os semiciclos alternados do ensaio acelerado de corrosdo por
cloreto, obtendo-se menores valores na etapa de imersao parcial, em fungdo do maior grau
de saturacdo dos poros, e maiores valores na etapa de secagem. A resisténcia 6hmica é
inversamente proporcional ao teor de umidade dos poros, ou seja, aumentando-se a

disponibilidade de eletrolito, diminui a resisténcia 6hmica e vice-versa.

Verifica-se, principalmente para as relagbes agua/aglomerante 0,55 e 0,70, que na
etapa de imersdo parcial a resisténcia 6hmica diminui gradativamente ao longo da evolugéo
do ensaio. Ja na etapa de secagem os valores apresentam uma maior oscilagdo durante a

evolucao do ensaio.

A influéncia da adicao de silica ativa na resisténcia 6hmica é claramente identificada,
para todas as relagdes agua/aglomerante analisadas, onde se pode observar que a silica
ativa aumenta consideravelmente a resisténcia Ohmica, principalmente para relagées
agua/aglomerante menores. Desse fato decorre a menor amplitude de variagdo entre os
valores determinados na etapa de imersao parcial e na etapa de secagem, verificada para

os concretos com adigao de silica ativa.
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O significativo efeito da adicao de silica ativa na resisténcia 6hmica esta associado a
densificacdo da matriz cimenticia, proporcionada pelo refinamento da estrutura de poros, e a
consequente reducao da permeabilidade do concreto e da concentragdo ibnica da solugao

dos poros.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os dados observados por CABRAL
(2000), o qual verificou que argamassas com 10% de adi¢cdo de silica ativa apresentam

maior resisténcia 6hmica, em relagdo as argamassas de referéncia.

5.1.4 Variagao percentual da massa do corpo-de-prova

Os resultados da variacdo percentual da massa do corpo-de-prova referem-se a
média dos valores obtidos dos dois corpos-de-prova ensaiados para cada combinacdo de

variaveis independentes — relagdo agua/aglomerante e teor de adigéo de silica ativa.

As figuras 5.22 a 5.24 apresentam a variagdo de massa percentual dos
corpos-de-prova com 0%, 10% e 20% de silica ativa para as relagbes agua/aglomerante
0,40, 0,55 e 0,70, respectivamente. Conforme os resultados obtidos, verifica-se que os
concretos com maior relagdo agua/aglomerante apresentam uma maior variagdo de massa
na evolugdo do ensaio. Tal fato evidencia, em fungdo do aumento da porosidade, a maior
capacidade de concretos com maior relagdo agua/aglomerante de absorver ou perder agua.
Os resultados observados, ou seja, a maior absorgdo de agua com o aumento da relagao
agua/aglomerante, estdo de acordo com o comportamento verificado nos ensaios
eletroquimicos, onde concretos com relagdo agua/aglomerante maior apresentam maior

intensidade de corrosao.

A tendéncia de ganho de massa, tanto na etapa de imers&o parcial como na etapa
de secagem, observada principalmente para a relagdo agua/aglomerante 0,70 (Figura 5.24),
estd provavelmente associada a maior higroscopicidade decorrente do aumento do teor de

sais nos poros do concreto ao longo dos ciclos.

O efeito da adicdo de silica ativa € evidenciado para relagdes agua/aglomerante
menores (Figuras 5.22 e 5.23), onde verifica-se a menor potencialidade de absor¢do dos
concretos com 10% e 20% de adigado de silica ativa. Pode-se observar que os resultados
obtidos na variacdo de massa dos corpos-de-prova com silica ativa sdo coerentes com os
resultados observados nos ensaios eletroquimicos, visto que concretos com silica ativa

apresentam menor absor¢ao de agua e menor intensidade de corroséo.

Além disso, salienta-se que os resultados obtidos na variagdo da massa dos corpos-

de-prova estdo de acordo com os resultados observados no ensaio de absortividade (item
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5.3.5), onde os concretos com menor relagdo agua/aglomerante e com adi¢ao de silica ativa

apresentam menor taxa de absorgao de agua.
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Figura 5.22 Evolucgao da variagdo de massa - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosdo

por cloreto.
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Figura 5.23 Evolugao da variagdo de massa - relagdo agua/aglomerante 0,55, corrosao

por cloreto.

128



3_' 0% alagl = 0,70
] —0—10%
;\? 2] A*ZO%
‘; -
7]
(/]
[} 0-.
©
\/\/\/\/V\J\/\
8
-34
4 ) 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo 4° ciclo 5° ciclo 6° ciclo 7° ciclo 8° ciclo

Teor de silica ativa

T L L B
0123456 7 8 91011121314151617 181920212223 24

Tempo (semanas)

Figura 5.24 Evolugao da variagdo de massa - relagdo agua/aglomerante 0,70, corrosdo

por cloreto.

5.1.5 Perda de massa gravimétrica e taxa de corrosao gravimétrica

A Tabela 5.11 apresenta os resultados médios da perda de massa gravimétrica,

calculados em mg e percentagem, bem como a taxa média de corrosdo gravimétrica,

calculada em milimetros de penetragao por ano.

Tabela 5.11 Perda de massa e taxa de corrosédo gravimétrica.

Relagdo | Teor de silica | Perda de massa gravimétrica | Taxa de corrosio

alagl ativa (%) mg % (mm/ano)
0 130 0,70 0,027
0,40 10 80 0,43 0,017
20 100 0,54 0,021
0 555 2,85 0,114
0,55 10 168 0,90 0,035
20 215 1,14 0,045
0 1075 5,73 0,223
0,70 10 743 3,92 0,154
20 820 4,36 0,170
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A partir dos resultados individuais da perda de massa gravimétrica, que geraram a
Tabela 5.11, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) com objetivo de verificar a
influéncia da relagdo agua/aglomerante e do teor de silica ativa na perda de massa
gravimétrica, cujo resultado & apresentado na Tabela 5.12. A analise foi realizada com
auxilio do software “Statistica — versédo 5.0”.

Tabela 5.12 Analise de variancia (ANOVA) para perda de massa gravimétrica.

Fator GDL MQ Teste F Sig:-i\t::li:cia
Relagao a/agl (A) 2 1801808 226,12 0,0000
Teor de silica ativa (B) 2 179233 22,49 0,0000
Interacdo A x B 4 35892 4,50 0,0064
Erro 27 7968,52 -

Quando p-value & menor do que 0,05, o fator em questédo é considerado significativo

sobre a variavel de resposta, a um nivel de confianga de 95%.

Os resultados obtidos na analise de varidncia (Tabela 5.12) indicam que tanto a
relagdo agua/aglomerante como o teor de silica ativa, bem como a interagédo entre os dois

fatores, apresentam influéncia significativa na perda de massa gravimétrica das barras.

A Figura 5.25 (a) e (b) ilustra a influéncia isolada da relagdo agua/aglomerante e do
teor de silica ativa na perda de massa gravimétrica. Verifica-se que ao diminuir a relagdo
agua/aglomerante de 0,70 para 0,55 e para 0,40 obtém-se, respectivamente, uma redugéo
de 63% e 88% na perda de massa. Com a adigdo de silica ativa a redugéo da perda de
massa em relagdo ao concreto de referéncia resultou em 46% e 36% para os teores de 10%
e 20%, respectivamente.

O efeito da interagdo entre as variaveis analisadas pode ser visualizado na Figura
5.26, a qual evidencia que a influéncia da silica ativa na perda de massa gravimétrica € mais

pronunciada para a relagdo agua/aglomerante 0,55.
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Figura 5.25 Efeito isolado da relagdo agua/aglomerante (a) e do teor de silica ativa (b) na

perda de massa gravimétrica.
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Figura 5.26 Efeito da interagédo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa

na perda de massa gravimétrica.

Conforme pode ser observado na Figura 5.26, os resultados obtidos para a perda de
massa gravimétrica apresentam a mesma tendéncia de comportamento verificada na
determinagédo da perda de massa eletroquimica (Figura 5.18). Contudo, comparando-se as
duas figuras (5.18 e 5.26), verifica-se uma diferenca na magnitude dos valores observados

para a perda de massa eletroquimica e gravimétrica, a qual sera discutida no item 5.1.6.

DEJA et al. (1991), ao estudarem a corrosdo da armadura desencadeada por ions
cloreto em argamassas com adiges, verificaram que 10% de silica ativa diminui em 78% a

perda de massa gravimétrica das barras.
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5.1.6 Perda de massa gravimétrica versus perda de massa eletroquimica

A Figura 5.27 apresenta a relagao entre a perda de massa gravimétrica e a perda de
massa eletroquimica para as variaveis analisadas. As linhas diagonais representam o fator
de erro 2 associado a técnica de resisténcia de polarizacdo para a determinacdo da

intensidade de corros&o, segundo colocado por GONZALEZ et al. (1985).
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Figura 5.27 Perda de massa gravimétrica x Perda de massa eletroquimica — corrosao por

cloreto.

Considerando a natureza da corrosao por ions cloreto, a qual se manifesta na barra
sob a forma de pites, com regides intensamente atacadas e outras ndo corroidas, pode-se
admitir uma relagéo razoavel entre a perda de massa gravimétrica e eletroquimica. A
corrosao localizada, com desenvolvimento ndo uniforme sobre a armadura, pode ocasionar

distorgbes na comparagao das duas grandezas (BAUER, 1995).

Como pode ser visualizado na Figura 5.27, alguns valores apresentam-se fora do
limite considerado satisfatério. No caso das barras que apresentam maior perda de massa
gravimétrica, observada para as relagbes agua/aglomerante 0,40 e 0,55 com adi¢cdo de
silica ativa, as quais apresentaram menores perdas eletroquimicas (~ 20 a 100 mg), o erro
pode estar associado a dificuldade em se remover apenas os produtos de corrosdo. Desse
modo, no procedimento de limpeza das barras pode ter sido removido parte do metal integro
da barra, contribuindo para o aumento da perda de massa gravimétrica. A maior perda de
massa eletroquimica, verificada para uma barra do concreto com relagdo agua/aglomerante
0,55 sem adigao e duas barras do concreto com relagdo agua/aglomerante 0,70 sem adigéo,
pode ser justificada pela dificuldade na perfeita remogéo dos produtos de corrosao dentro
dos pites, visto que o procedimento de limpeza das barras foi padronizado, com o mesmo
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numero de ciclos para todas as barras (quatro ciclos com 10 min de imersao). Assim, para
algumas barras o numero de ciclos estabelecidos para limpeza parece nao ter sido
suficiente, embora tenha-se constatado a constdncia de massa da barra ao final do

procedimento.

Diante do fato de terem sido obtidos alguns resultados fora do limite satisfatério,
supde-se que o numero de ciclos para a limpeza das barras com corrosao por cloretos deve
ser proporcional a intensidade do fendbmeno de corrosao, levando-se em consideracao as
diferengcas peculiares das variaveis analisadas. Além disso, a completa remogdo dos
produtos de corrosdo no interior dos pites pode ser confirmada através da anadlise com

microscopio (7x a 30x), conforme recomenda a ASTM G1 (1990).

Um outro aspecto que deve ser levado em consideragao, que pode estar associado
as diferengas obtidas na determinacao da perda de massa gravimétrica e eletroquimica, é o
valor da constante de Stern-Geary (B) recomendado para o calculo da intensidade de
corrosdo. O valor da constante “B” normalmente adotado na literatura é considerado por
HANSSON (1984) como uma das limitagdes da técnica de resisténcia de polarizagao.
BAUER et al. (1999) verificaram que a intensidade de corrosdo, calculada a partir dos
valores de “B” obtidos através da analise de Tafel e a partir dos valores relatados na
literatura, variou de apenas 7,2% a 120%, para corpos-de-prova com relagdo agua/cimento

0,6, ap6s o segundo ciclo do ensaio acelerado por ions cloreto.

CABRAL (2000), ao avaliar a eficiéncia de sistemas de reparo na corrosdo do ago
induzida por cloretos, obteve em algumas barras uma perda de massa gravimétrica superior
a eletroquimica. O autor justifica esse fato devido a corrosdo observada sob a fita que
delimitava a area de ensaio e a dificuldade no processo de limpeza das barras em remover

somente os produtos de corrosao, no caso de barras com pequenas perdas eletroquimicas.

5.1.7 Relagao entre a intensidade de corrosao (i.or) € 0 potencial de corrosao (Ec.)

Com o objetivo de verificar a relagdo entre as grandezas eletroquimicas
determinadas no presente trabalho, foram plotados os graficos apresentados na Figura 5.28
(a), (b) e (c), que apresenta os valores observados de i, € Ecor, relativos a etapa de
imersao parcial e a etapa de secagem, para as relagdes agua/aglomerante e teores de silica

ativa analisados.
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Figura 5.28 Relacéo entre a intensidade de corrosao e o potencial de corroséo para as

relagdes agua/aglomerante (a) 0,40; (b) 0,55 e (c) 0,70 — corrosao por cloreto.

Os resultados apresentados na Figura 5.28 mostram, de forma geral, que um mesmo

potencial de corrosdo pode corresponder a diferentes valores de intensidade de corrosao.

Entretanto, quanto maior a relacdo agua/aglomerante e quanto menor o teor de
adicdo de silica ativa, melhor a relacédo entre a intensidade de corrosdo e o potencial de
corrosdo. Ou seja, pode-se observar uma certa coeréncia na evolugdo dos valores
observados, onde a i, aumenta proporcionalmente a diminuigao do E.,, caracterizando um
estado ativo de corrosdo. Por outro lado, no caso, por exemplo, do concreto com relagéo
0,40 e 20% de silica ativa observa-se que enquanto os valores de potencial atingem valores
negativos que evidenciam um estado ativo de corroséo, os valores da intensidade mantém-
se em niveis considerados despreziveis. A fraca relagdo observada pode ser atribuida a
imprecisao dos valores de E.,, quando a armadura ainda esteja passivada.

Esses fatos evidenciam que o potencial de corrosao, isoladamente, nao seria um
parametro adequado para avaliar o desempenho do concreto na protecdo a armadura.
Conforme colocam ANDRADE e GONZALEZ, citados por CASCUDO (1997), os potenciais

de corrosao devem ser considerados orientativos e de validez estritamente qualitativa.

Os resultados obtidos estdo de acordo com os dados observados por VIEIRA (2003),
a qual verificou que um mesmo valor de potencial de corrosdo corresponde a diferentes

valores de taxa de corros3o.
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5.1.8 Relagao entre a intensidade de corrosao (i.o) € a resisténcia 6hmica (Ronm)

A Figura 5.29 (a), (b) e (c) mostra a relagdo entre os valores observados de ig.r €
Ronm, relativos a etapa de imersdo parcial e a etapa de secagem, para as relagdes

agua/aglomerante e teores de silica ativa analisados.
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Figura 5.29 Relagéo entre a intensidade de corrosao e a resisténcia 6hmica para as

relagdes agua/aglomerante (a) 0,40; (b) 0,55 e (c) 0,70 - corroséo por cloreto.

De acordo com a Figura 5.29, observa-se, de uma forma geral, que os resultados
obtidos para as relagdes agua/aglomerante e teores de adigdo de silica ativa estado
dispostos em dois grupos, relativos a etapa de imersao parcial e a etapa de secagem, nao

sendo possivel estabelecer uma relagao linear entre as variaveis icor € Ronm.

Os resultados obtidos s&@o coincidentes com os dados apresentados por CABRAL
(2000), o qual, ao avaliar a eficiéncia de diferentes sistemas de reparo no combate a
corrosdo por ions cloreto, constatou que a velocidade de corrosdo ndo apresentou um

comportamento inversamente proporcional a resisténcia 6hmica.

137



5.2 ENSAIOS DE CORROSAO DESENCADEADA POR CARBONATAGAO

Da mesma forma como para a corrosdo desencadeada por ions cloreto, os
resultados das grandezas eletroquimicas avaliadas no ensaio acelerado de carbonatacgéo,
apresentados a seguir, representam a média dos valores obtidos para as quatro barras de

aco®® ensaiadas em cada combinacdo das varidveis independentes — relagdo

agua/aglomerante e teor de silica ativa.

5.2.1 Potencial de corrosao

Nas Figuras 5.30, 5.31 e 5.32 sdo apresentados os resultados referentes a evolugéo
do potencial de corrosdo (E..r) ao longo do tempo de ensaio, para as relagdes
agua/aglomerante 0,40, 0,55 e 0,70, respectivamente. Em cada figura estdo representados

os resultados obtidos para 0%, 10% e 20% de adi¢ao de silica ativa.
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Figura 5.30 Evolucdo do potencial de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,40, corroséao
por carbonatacéo.

% Sendo duas barras do corpo-de-prova moldado no bloco 1 e duas barras do corpo-de-prova
moldado no bloco 2.
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Evolugao do potencial de corrosao - relagdo agua/aglomerante 0,70, corroséo
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Os resultados apresentados nas Figuras 5.30 a 5.32 mostram nitidamente que
quanto maior a relagdo agua/aglomerante, mais negativos sao os valores de potencial de

corrosao na evolugao do ensaio de carbonatacao acelerada.

Para a relagao agua/aglomerante 0,40 (Figura 5.30) verifica-se que tanto o concreto
sem adi¢do como os concretos com 10% e 20% de silica ativa apresentam nas primeiras
determinagdes (24 e 96 horas) uma redugéo nos valores do potencial de corrosédo, os quais
sdo gradativamente restabelecidos a partir da primeira semana, atingindo, no decorrer do
ensaio, valores equivalentes ao potencial inicial, indicando a n&o existéncia de condigcéo

favoravel para ocorréncia de corrosao.

Ja para a relagdo agua/aglomerante 0,55 (Figura 5.31), a partir da terceira semana
do ensaio, o potencial de corroséo evolui para valores mais negativos. Pode-se observar
que o concreto com 10% de silica ativa apresenta valores de potencial superiores aos

valores verificados para o concreto sem adigdo ou com 20% de silica ativa.

No caso da relagdo agua/aglomerante 0,70 (Figura 5.32) observa-se uma
significativa redugdo nos valores de potencial a medida que o processo de carbonatagéo
evolui. No entanto, a partir da sétima semana de ensaio constata-se um enobrecimento dos
valores de potencial, os quais sdo novamente reduzidos no decorrer do ensaio. ANDRADE
et al. (1988), avaliando a corrosao da armadura em argamassas carbonatadas, verificaram
um comportamento semelhante. Os autores colocam que o enobrecimento do potencial de
corrosao pode estar associado a reducao do teor de umidade decorrente da evaporacao da

agua liberada no processo de carbonatagéao.

BRANCA et al. (1992), avaliando a corrosdo da armadura em concretos
carbonatados, observaram que para concretos com menor porosidade, com relagdo
agua/cimento entre 0,35 e 0,50, os potenciais de corrosao determinados ao longo do ensaio
de carbonatagdo tendem a valores menos negativos, e atribuem esse fato a menor
disponibilidade de agua nos poros. Ja para concretos com maior porosidade (relagao
agua/cimento 0,65), os autores verificaram que o potencial de corroséo atinge inicialmente
valores mais negativos, os quais na evolugdo do processo de carbonatacdo tendem a
valores menos negativos devido a evaporagdo da agua dos poros, facilitada em concretos

com maiores relagdes agua/cimento.

De forma geral pode-se verificar que os resultados de potencial de corrosdo nos
ensaios acelerados por carbonatacdo nado evidenciam nitidamente o tempo para
despassivagao da armadura, tal como observado para o ensaio acelerado por ions cloreto.
Assim, nao foi possivel obter um modelo matematico que represente com confiabilidade a

evolugéo do potencial de corroséo ao longo do tempo de ensaio de carbonatagao.
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Dessa forma, a analise estatistica dos resultados de potencial de corrosdo para
corrosdo acelerada por carbonatagdo foi realizada com objetivo de obter um modelo
matematico que represente o efeito da relagdo agua/aglomerante e do teor de silica ativa na
variagdo final do potencial de corrosd0®*. O modelo matematico proposto, apresentado na
Equacgao 5.11, foi obtido através da analise por regressdo nao linear multipla.

Tendo em vista os resultados observados na Figura 5.30, na analise dos resultados
foi considerado que nao houve variagcao do potencial de corrosdo de concretos com relagao

agua/aglomerante 0,40, com ou sem adigao de silica ativa.
AEqor = [b1 % (aag-0,30)"2] + [b2 x (aag-0,30) x (sa-5)*2] Equagéo 5.11
Onde:
AEqor = variagéo final do potencial de corrosdo (mV);
aag = relagdo agua/aglomerante;
sa = teor de adi¢ao de silica ativa (%);

b1 e b2 = parametros dos fatores considerados no modelo.

A Tabela 5.13 apresenta os parametros dos fatores considerados no modelo
proposto, estimados para os dados do presente programa experimental, bem como os
parametros estatisticos calculados para os fatores analisados.

Tabela 5.13 Parametros obtidos para o modelo da variagao final do potencial de corroséo.

Fator Parametro Estimativa Erro Padrao Teste t Significéngia
p-value
aag b1 -1645 135,19 12,17 0,000
aag % sa® b2 -1,392 0,367 3,79 0,000

Os resultados apresentados na Tabela 5.13 indicam que tanto a relagao
agua/aglomerante (aag) como a interagao entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de
silica ativa sdo estatisticamente significativos a um nivel de confianga de 95%, visto que
apresentam valores de “p-value” menor do que 0,05.

% para fins de representatividade estatistica, a variagéo final do potencial de corrosao para os
fatores analisados foi determinada a partir da diferenca entre a média das cinco ultimas medidas
observadas e o potencial inicial.

0 termo de interacdo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa apresentado
no modelo proposto é simplificadamente representado por aag x sa.
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A Tabela 5.14 apresenta a analise de variancia (ANOVA) do modelo proposto, o qual

apresentou um coeficiente de determinagao (r?) igual a 0,830.

Tabela 5.14 Analise de varidncia do modelo obtido para a variacao final do potencial de

COrrosao.
Fonte GDL sa MQ Fooe Significancia
p-value
Modelo 2 1461312 730656 208,0 0,000
Residuo 34 119457 3513 - -
Total 36 1580769 - - -
Total corrigido 35 703112 - -
GDL = Graus de Liberdade SQ = Soma Quadrada
MQ = Média Quadrada = SQ/GDL Feaie. = MQmodelo/MQresiduo

O valor de ‘p-value’ menor do que 0,01 indica que a relagdo entre as variaveis é
estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 99%. O coeficiente de
determinacgdo r® igual a 0,830 indica que o modelo explica 83,0% da variabilidade dos

valores observados para a variagao final do potencial de corroséo.

Considerando os resultados obtidos nas Tabelas 5.13 e 5.14, o modelo de regresséo
que explica a relagdo entre os fatores analisados e a variagdo final do potencial é

apresentado na Equagao 5.12.
AEco = [-1645 x (aag-0,30)"2] - [1,392 x (aag-0,30) x (sa-5)*2] Equacgédo 5.12
r? = 0,830

Onde:
AEqor = variagao final do potencial de corrosdo (mV);

aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adigao de silica ativa (%);

A Figura 5.33 apresenta as curvas de comportamento obtidas a partir do modelo

proposto, bem como os valores observados para a variagao final do potencial de corroséo.

142



oF O . o o a
| ] -
] Sy
\- A \ﬁ\
A I X
A— — A AR ¢!
100 |- o s - AX
- v— Y —v_ N \\ ﬁ
< T A A
[e) v v \
7
S
o v
5 200F 4 -
(8} + +\
- L o + -
% o.o \V
=~ 300  aladl + -
wt —m—040 o AN
< 0,45 ~_ 9 silcaatva
—A—0,50 L ~M—-0% O 0% obs.
400 Y055 0 040 obs, ® | e5% 10% obs.
080 G 055 obs. 10% A 20% obs.
—+=065 5 70 obs. L X 15%
—@®—0,70 —A—20%
'500 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 040 045 050 055 060 065 0,70
Teor de silica ativa (%) Relagéo agua/aglomerante

Figura 5.33  Variagao final do potencial de corrosao - corrosao por carbonatagao.

As curvas de comportamento apresentadas na Figura 5.33 indicam, como esperado,
que quanto maior a relagdo agua/aglomerante, maior a variagdo do potencial de corrosao.
Pode-se observar que enquanto para a relagdo agua/aglomerante 0,40 a variagdo média na
evolugcdo do ensaio de carbonatagdo acelerada é de 29,2 mV, para a relagédo

agua/aglomerante 0,70 a variagao é de 314,2 mV, aproximadamente 11 vezes maior.

A relagdo agua/aglomerante, uma vez que esta diretamente relacionada a
porosidade do concreto, influencia a maior ou menor difusdo de CO, nos poros do concreto,
sendo o principal fator que controla a velocidade de carbonatagdo (TUUTTI, 1982; HO e
LEWIS, 1987; PARROT, 1987).

BAUER (1995) verificou, em ensaios de corrosdo acelerada por carbonatagéo, que
concretos com maior relagdo agua/cimento apresentam uma diminuicdo mais brusca nos
valores do potencial de corrosdo. O autor, citando GONZALEZ e ANDRADE, coloca que
para relagdes agua/cimento elevadas a frente de carbonatagdo é mais difusa, onde o CO,
alcanga maiores profundidades sem carbonatar inteiramente as regides mais proximas a
superficie. BRANCA et al. (1992), ao estudarem a corrosdo da armadura por carbonatagao,
verificaram que concretos com menor relagdo agua/aglomerante apresentam potenciais de

corrosdo mais nobres.

A interagdo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa pode ser
observada na Figura 5.33, onde o efeito da silica ativa na variagédo final do potencial de

corrosao € mais pronunciado para relagées agua/aglomerante maiores.

143



Os resultados apresentados na Figura 5.33 mostram que a adi¢do de 10% de silica
ativa nao altera a variagcao do potencial de corrosao. Pode-se observar, ainda, que o modelo
de comportamento proposto indica uma pequena reducao na variacao final do potencial de
corrosao para os concretos com 5% de silica ativa em relagdo ao concreto sem adigdo e ao

concreto com 10% de silica ativa, principalmente em relagbes agua/aglomerante maiores.

TORII et al. (1994), em pesquisa realizada para avaliar o efeito das adicées minerais
na corrosdo da armadura em corpos-de-prova submetidos a carbonatagcdo natural,
observaram que ap6és cinco anos de exposi¢gdo concretos com 10% de silica ativa, em
substituicito a massa de cimento, e relagdo agua/aglomerante 0,55, apresentaram

potenciais de corrosdo mais nobres e mais estaveis do que os concretos de referéncia.

No entanto, conforme pode ser visualizado na Figura 5.33, teores mais elevados de
adicdo (> 10%) apresentam uma maior variagdo no potencial de corrosao, principalmente
em relacdes agua/aglomerante maiores, onde a porosidade é maior, evidenciando a

interacao entre os dois fatores.

Diversos pesquisadores (BYFORS, 1987; KHAYAT e AITCIN, 1992; GJ@RV, 1995;
EL-SAYED et al.,, 1997) argumentam que a diminuicdo da alcalinidade, decorrente da
reacao pozolanica da silica ativa com o hidréoxido de calcio, ndo é suficiente para
despassivar a armadura. Ocorre que a silica ativa, por diminuir o pH da solugéo dos poros,
favorece a cinética da difusdo do CO,, aumentando a velocidade de carbonatagdo, conforme
sera discutido no item 5.3.2. Em decorréncia desse fato, pode-se obter uma condicdo mais

favoravel a despassivagao da armadura.

De acordo com os resultados observados, pode-se dizer que a partir de um certo teor
de adicdo o efeito da redugdo do pH é preponderante sobre a densificagdo da matriz
cimentante proporcionada pela silica ativa, ou seja, o efeito do consumo de Ca(OH), € maior
do que o refinamento da estrutura de poros, que poderia dificultar a difusdo do CO,. Ainda,
no caso de concretos com maior relagdo agua/aglomerante o efeito da redugdo da
alcalinidade é mais pronunciado, em fungdo da maior porosidade, a qual favorece uma
maior difusdo do CO,. Quando a porosidade € menor, a influéncia da redugdo do Ca(OH),
ndo é tao significativa, conforme pode ser observado na Figura 5.33, para as relagdes

agua/aglomerante menores.

144



Contudo, com base nos resultados obtidos na avaliagdo do potencial de corroséo
pode-se inferir que a adigdo de até 10% de silica ativa ao concreto nao oferece risco a
protecdo da armadura. Isto €, com o emprego de até 10% de silica ativa, teor normalmente
utilizado em concretos de alto desempenho, o refinamento da estrutura de poros pode
compensar o efeito da redugédo da alcalinidade e da maior velocidade de difusdo do CO,,

sem comprometer a durabilidade das estruturas de concreto armado.

5.2.2 Intensidade de corrosao

Os resultados referentes a evolugédo da intensidade de corrosao (ic.r) @ao longo do
ensaio de corrosao por carbonatagao sdo apresentados nas Figuras 5.34, 5.35 e 5.36, para
as relagdes agua/aglomerante 0,40, 0,55 e 0,70, respectivamente. Em cada figura estéao

representados os resultados para 0%, 10% e 20% de adigao de silica ativa.
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Figura 5.34 Evolugao da intensidade de corrosao — relagdo agua/aglomerante 0,40,
corrosdo por carbonatagéo.
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Figura 5.35 Evolugao da intensidade de corrosao — relagdo agua/aglomerante 0,55,
corrosdo por carbonatagéo.
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Figura 5.36  Evolugao da intensidade de corroséo — relagdo agua/aglomerante 0,70,

corrosao por carbonatacao.

Pode-se observar nas Figuras 5.34 a 5.36 que nas primeiras idades do ensaio ocorre
um incremento nos valores da intensidade de corrosdo, os quais, de forma geral,
praticamente se estabilizam na evolugdo do ensaio de carbonatagdo, sem ultrapassar o
valor 0,2 pA/cm?, considerado na literatura como o limite a partir do qual a armadura
encontra-se despassivada. No entanto, os resultados obtidos indicam claramente a

influéncia da relagdo agua/aglomerante na intensidade de corrosao, sendo possivel verificar

146



que concretos com maior relagdo agua/aglomerante atingem maiores valores de intensidade

de corroséo.

O efeito da adigdo de silica ativa parece ser coincidente para as relagdes
agua/aglomerante 0,40 e 0,55. Observa-se que com 10% de adicdo os valores da
intensidade de corrosao sdao menores do que os valores obtidos para o concreto de
referéncia. Ja para os concretos com 20% de silica ativa a intensidade de corroséo atinge
valores um pouco mais elevados do que o concreto sem adicdo, principalmente para a

relagdo agua/aglomerante 0,55 (Figura 5.35).

No entanto, para a relagdo agua/aglomerante 0,70, o comportamento observado
indica que os concretos com 10% ou 20% de adi¢ao de silica ativa apresentam intensidades

de corrosdo um pouco mais elevadas do que o concreto de referéncia.

O tratamento estatistico dos resultados obtidos para a evolugdo da intensidade de
corrosdo foi realizado por regressdo nao linear multipla, com o objetivo de avaliar a
significancia dos fatores relagdo agua/aglomerante e teor de silica ativa na corrosdo da
armadura por carbonatacdo, bem como obter um modelo matematico que represente a

influéncia desses fatores na intensidade de corrosdo.

Considerando que para a corrosdo acelerada por carbonatacdo o tempo de
despassivagao da armadura nos concretos analisados nao é claramente identificado, optou-
se por apresentar um modelo matematico que represente o efeito das variaveis analisadas

na variagao final da intensidade de corros&o®?, conforme apresentado na Equagéo5.13.
Aicorr = [b1 % (aag-0,30)"3] + [b2 x (aag-0,30) x (sa-5)"2] Equacgéo 5.13
Onde:
Aicorr = variacao final da intensidade de corrosao (uA/cmz);
aag = relagdo agua/aglomerante;
sa = teor de adigao de silica ativa (%);
b1 e b2 = parametros dos fatores considerados no modelo.
A Tabela 5.15 apresenta os parametros dos fatores considerados no modelo

proposto, estimados para os dados do presente programa experimental, bem como os

parametros estatisticos calculados para os fatores analisados.

2 A variacao final da intensidade de corrosédo para os fatores analisados foi determinada a
partir da diferenga entre a média das cinco ultimas medidas observadas para a intensidade de
corrosao e a intensidade inicial.
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Tabela 5.15 Parametros obtidos para o modelo da variacao final da intensidade de

corrosao.
Fator Parametro Estimativa Erro Padréao Teste t Significén?ia
p-value
aag b1 1,122 0,0755 14,86 0,000
aag x sa* b2 0,00033 0,00008 413 0,000

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.15, a relagédo
agua/aglomerante (aag) e a interagéo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica
ativa apresentam influéncia significativa na intensidade de corrosao a um nivel de confianga

de 95%, visto que apresentam valores de “p-value” menor do que 0,05.

Na Tabela 5.16 apresenta-se a analise de variancia (ANOVA) do modelo proposto, o

qual indicou um coeficiente de determinagao (r*) igual a 0,888.

Tabela 5.16 Analise de varidncia do modelo obtido para a variagao final da intensidade de

COrrosao.
Fonte GDL sQ MQ Foo Significancia
p-value
Modelo 2 0,09224 0,04612 279,51 0,000
Residuo 32 529x10° | 1,65x10™ - -
Total 34 0,09753 - - -
Total corrigido 33 0,04713 - -
GDL = Graus de Liberdade SQ = Soma Quadrada
MQ = Média Quadrada = SQ/GDL Feaic. = MQmodeio/MQresiduo

O valor de ‘p-value’ menor do que 0,01 indica que a relagdo entre as variaveis é
estatisticamente significativa a um nivel de confianca de 99%. O coeficiente de
determinagdo r* igual a 0,888 indica que o modelo explica 88,8% da variabilidade dos
valores observados para a variagao final da intensidade de corroséo.

Considerando os resultados obtidos nas Tabelas 5.15 e 5.16, o modelo de regressao
que explica a relagdo entre os fatores analisados e a variagdo final da intensidade de

corrosao € apresentado na Equacéao 5.14.

Aicorr = [1,122 x (aag-0,30)"2] + [3,3 x 10™ x (aag-0,30) x (sa-5)*2] Equacgéo 5.14
r’ = 0,888

* 0 termo de interacdo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa apresentado
no modelo proposto é simplificadamente representado por aag x sa.
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Onde:

Aigorr = variagao final da intensidade de corrosdo (nA/cm?);

aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adigéo de silica ativa (%);

A Figura 5.37 apresenta as curvas de comportamento obtidas a partir do modelo

proposto, bem como os valores observados para a variagdo final da intensidade de
corroséo.
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Figura 5.37 Variagao final da intensidade de corrosao - corros&o por carbonatacao.

Nas curvas de comportamento apresentadas observa-se claramente a influéncia da
relagdo agua/aglomerante na intensidade de corrosédo. Os resultados obtidos indicam que a
variagédo final média da intensidade de corrosdo para a relagdo agua/aglomerante 0,70 é
aproximadamente 20 vezes maior do que a verificada para a relagdo agua/aglomerante
0,40. Esse fato esta relacionado a maior porosidade dos concretos com maior relagéo
agua/aglomerante, que além de facilitar a difusdo do CO,, favorece o desenvolvimento das
reacoes de corrosao, conforme anteriormente discutido.

O comportamento observado coincide com os resultados obtidos por diversos
pesquisadores (BAUER, 1995; MONTEIRO, 1996; CASCUDO, 2000; entre outros) que, ao
avaliarem a corrosdo acelerada por carbonatagdo, verificaram maiores intensidades de

corrosdo com o aumento da relagdo agua/cimento.

A influéncia da silica ativa na variagdo da intensidade de corrosdo é mais

pronunciada para as relagdes agua/aglomerante maiores. Pode-se observar que as curvas
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que representam a variagéo final da intensidade de corrosdo (Figura 5.37) confirmam o
comportamento verificado através da analise da variagdo do potencial de corroséo (item
5.2.1). Ou seja, o desempenho dos concretos com 10% de adigdo de silica ativa é
equivalente ao desempenho observado para o concreto de referéncia e a adigdo de teores
mais elevados de silica ativa implica em uma maior variagdo da intensidade de corroséo,
principalmente em relagdes agua/aglomerante maiores. Além disso, também foi observada
uma pequena redugéo na variagao final da intensidade de corrosdo em concretos com 5%

de silica ativa.

Tal como colocado no item 5.2.1, a silica ativa, por reagir com o hidréxido de calcio e
diminuir o pH da solucao dos poros, pode facilitar o processo de carbonatacéo. Entretanto,
BRANCA et al. (1992) consideram que a redugéo da alcalinidade, tanto por carbonatagéo ou
pela reacdo pozolanica, € uma condicao necessaria, mas nao suficiente para promover a
corrosdo da armadura, e argumentam que a permeabilidade e a porosidade sdo fatores
determinantes no processo de corrosdo. Essa constatacdo estd de acordo com os
resultados obtidos na variagdao da intensidade de corrosdo, onde até 10% de adigcdo a
diminuicdo da porosidade, decorrente do refinamento da estrutura de poros proporcionada
pela silica ativa, compensa o efeito do consumo do hidroxido de célcio, sem oferecer risco a
protecdo da armadura. O refinamento da estrutura de poros acarreta uma maior
resistividade e menor difusdo de oxigénio no concreto, dificultando o desenvolvimento das
reacoes de corrosdo. Por outro lado, para teores mais elevados de adigdo, a redugado da
porosidade proporcionada pela silica ativa parece ndo ser determinante na corrosao,
prevalecendo o efeito da redugéo da alcalinidade, o que aumenta a variagdo da intensidade

de corroséo.

O grafico da Figura 5.38, na qual sdo apresentados os resultados do ensaio de
absortividade® (item 5.3.5) e os resultados obtidos por KULAKOWSKI (2002)*° na
determinagao do teor de hidroxido de calcio através de analise termogravimétrica diferencial,
em argamassas com adigao de silica ativa, vem reforgar a hipotese considerada. Verifica-se
que a partir de 10% de adicdo de silica ativa, a redugdo da absortividade, que esta
diretamente relacionada a porosidade do concreto e, conseqlientemente, a difusividade dos
gases, nao é tao pronunciada e que o teor de hidréxido de calcio para 20% de adigéao

* Embora a penetragdo do gas carbdnico no concreto ocorra por um mecanismo de difusao,
a avaliagao da absortividade foi considerada por estar relacionada a porosidade que, por sua vez,
influencia a difusividade dos gases no concreto e a resistividade.

® 0s experimentos executados por KULAKOWSKI (2002) fazem parte do mesmo projeto de
pesquisa no qual a presente tese esta inserida, tendo sido realizados dentro de um programa
experimental com a mesma concepgéo e materiais adotados no presente trabalho.
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diminui na mesma proporgéo verificada para o teor 10% em relacdo ao concreto de
referéncia. Esses fatos evidenciam que em teores mais elevados de adigdo pode haver uma
maior possibilidade de corrosdo em fungdo da redugdo da porosidade ndo ser tao
significativa como a diminui¢do do teor de hidréxido de calcio. Os resultados apresentados
na Figura 5.38 podem justificar a maior variagéo da intensidade de corrosao verificada para

teores mais elevados de silica ativa no ensaio de corrosao acelerada por carbonatagao.
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Figura 5.38 Relacgao entre o teor de hidréxido de calcio determinado por KULAKOWSKI

(2002) € a absortividade determinada no presente trabalho.

Da mesma forma como colocado para o potencial de corrosdo, pode-se inferir pelos
resultados verificados na variagédo da intensidade de corrosdo que mesmo que a silica ativa
facilite a carbonatagéo do concreto, o refinamento da estrutura de poros proporcionado pela
adicao de até 10% de silica ativa contribui para minimizar o efeito negativo do consumo do

hidroxido de calcio, obtendo-se um desempenho equivalente ao concreto sem adicao.

5.2.21 Perda de massa eletroquimica

Apods a conclusao do ensaio acelerado por carbonatagao foi determinada a perda de
massa eletroquimica das barras, conforme descrito no final do item 4.8.1.1, para as relagées
agua/aglomerante e teores de silica ativa analisados. A Tabela 5.17 apresenta a média dos

resultados obtidos para as quatro barras de ago ensaiadas.
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Tabela 5.17 Perda de massa eletroquimica — corrosao acelerada por carbonatagao.

Perda de massa Relagao agua/aglomerante
eletroquimica (mg) 0,40 0,55 0.70
0 38 49 127
Silica ativa
(%) 10 25 45 135
20 41 123 158

Na Figura 5.39 sédo apresentados os valores da perda de massa eletroquimica das
barras, para as relagdes agua/aglomerante e teores de silica ativa analisados. Pode-se
observar que, em relagdo ao concreto de referéncia, a adicdo de 10% de silica ativa
praticamente nao altera os valores da perda de massa eletroquimica. Entretanto, com 20%
de adicdo verifica-se uma maior perda de massa eletroquimica, conforme discutido
anteriormente. No item 5.2.6 sera apresentada a correlacdo entre a perda de massa

eletroquimica e a perda de massa gravimétrica das barras.
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Figura 5.39 Perda de massa eletroquimica — corrosao por carbonatagao.
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5.2.3 Resisténcia hmica

As Figuras 5.40, 5.41 e 5.42 apresentam a evolucdo da resisténcia 6hmica (R)* ao
longo do tempo de ensaio de carbonatacdo acelerada, para as relagdes agua/aglomerante
0,40, 0,55 e 0,70, respectivamente. Em cada figura estdo representados os resultados para
0%, 10% e 20% de adigao de silica ativa.
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Figura 5.40 Evolugdo da resisténcia 6hmica - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosao

por carbonatacéo.
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Figura 5.41 Evolugdo da resisténcia 6hmica - relagdo agua/aglomerante 0,55, corrosao

por carbonatagao.

% A resisténcia 6hmica foi obtida através da compensacdo da queda 6hmica no ensaio de
resisténcia de polarizagao.
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Figura 5.42 Evolugdo da resisténcia 6hmica - relagdo agua/aglomerante 0,70, corrosao

por carbonatagao.

Conforme pode ser visualizado nas Figuras 5.40 a 5.42 a resisténcia 6hmica é
fortemente influenciada pela relagdo agua/aglomerante e pelo teor de silica ativa. Observa-
se, de forma geral, a tendéncia de aumento dos valores iniciais da resisténcia 6hmica no

ensaio de carbonatagéo acelerada.

Para a relagdo agua/aglomerante 0,40 a adigdo de silica ativa aumenta
consideravelmente a resisténcia 6hmica. Ja para as relagbes agua/aglomerante 0,55 e 0,70
verifica-se uma inversao no comportamento, onde a partir de uma determinada idade de

ensaio o concreto sem adicdo apresenta maior resisténcia.

Segundo ALONSO et al. (1988), para corpos-de-prova carbonatados o aumento da
resisténcia 6hmica pode ser atribuido a precipitacdo de carbonato de calcio e outros
compostos decorrentes da carbonatagao, que reduz a permeabilidade do concreto. BAUER
(1995), no entanto, verificou que a tendéncia de comportamento da resisténcia 6hmica com
0 processo de carbonatagao acelerada é de diminuigdo dos valores, em fungdo da agua

produzida durante o processo.

Considerando que os corpos-de-prova com relagdo agua/aglomerante 0,40 nao
carbonataram durante a evolugao do ensaio, o aumento da resisténcia 6hmica observado,
tanto para o concreto sem adicdo como para os concretos com silica ativa, pode estar
associado as reagdes de hidratagcdo ao longo do tempo ou, ainda, a uma possivel perda de
umidade do concreto. Para as relagdes agua/aglomerante 0,55 e 0,70 a inversao do
comportamento, anteriormente mencionada, pode estar associada ao fato de que os
concretos com adicdo de silica ativa, por apresentarem maior carbonatagdo do que os

154



concretos de referéncia, tornam-se menos resistivos em fungdo da liberagdo de agua

decorrente do processo de carbonatacao.

5.2.4 Variacao percentual da massa do corpo-de-prova

Os resultados da variacdo percentual da massa®’ dos corpos-de-prova, referem-se a
média dos valores obtidos dos dois corpos-de-prova ensaiados para cada combinacao de
variaveis independentes — relagdo agua/aglomerante e teor de adigao de silica ativa. As
Figuras 5.43 a 5.45 apresentam a variagdo de massa percentual dos corpos-de-prova com
0%, 10% e 20% de silica ativa para as relagbes agua/aglomerante 0,40, 0,55 e 0,70,
respectivamente.
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Figura 5.43 Evolugdo da variagdo de massa - relagdo agua/aglomerante 0,40, corrosao

por carbonatacéo.

¥ No decorrer do ensaio de carbonatacdo, os corpos-de-prova eram pesados assim que
retirados da cdmara de carbonatacao, antes da realizagdo das medidas eletroquimicas.
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Figura 5.44 Evolucao da variagdo de massa - relagdo agua/aglomerante 0,55, corrosao
por carbonatagao.
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Figura 5.45 Evolugdo da variagdo de massa - relagdo agua/aglomerante 0,70, corrosao

por carbonatagao.
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Os resultados obtidos indicam um acréscimo na massa dos corpos-de-prova na
evolugéo do ensaio de carbonatagao para todas as relagbes agua/aglomerante e teores de
adicdo analisados. Verifica-se, no entanto, que para a relagdo agua/aglomerante 0,40 a
variagdo de massa € significativamente menor do que a observada para as relagbes
agua/aglomerante 0,55 e 0,70. Em relagdo ao teor de adigdo, pode-se observar que os
concretos com 10% e 20% de silica ativa apresentam uma menor variagdo de massa, em
comparagao aos concretos sem adigdo, devido, provavelmente, a menor quantidade de Ca
(OH)..

Segundo ALONSO (1986), o acréscimo de massa dos corpos-de-prova no ensaio
acelerado de carbonatacao € devido a transformacgao do hidroxido de calcio em carbonato

de calcio no processo de carbonatagao.

O acréscimo de massa observado esta de acordo com o comportamento verificado
por BAUER (1995), FIGUEIREDO (1994), MONTEIRO (1996).
5.2.5 Perda de massa gravimétrica e taxa de corrosao gravimétrica

Na Tabela 5.18 sdo apresentados os resultados médios da perda de massa
gravimétrica apds o ensaio acelerado por carbonatagéo, calculados em mg e percentagem,
bem como a taxa média de corrosdo gravimétrica, calculada em milimetros de penetracéo

por ano.

Tabela 5.18 Perda de massa e taxa de corrosdo gravimétrica — corrosao acelerada por

carbonatacao.
Relagio | Teor de silica Perda de massa gravimétrica | Taxa de corrosio
alagl ativa (%) mg % (mm/ano)
0 58 0,31 0,013
0,40 10 55 0,29 0,012
20 53 0,28 0,011
0 98 0,52 0,021
0,55 10 78 0,42 0,017
20 118 0,62 0,026
0 175 0,93 0,038
0,70 10 193 1,03 0,042
20 198 1,05 0,043
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A Figura 5.46 (a), (b) e (c) mostra o aspecto dos das barras apds o ensaio de
corrosdo desencadeada por carbonatacdo, antes da realizacdo da limpeza para a
determinagéo da perda de massa gravimétrica.

(b)

(c)

Figura 5.46 Aspecto das barras apds o0 ensaio acelerado de carbonatagéo para as

relagdes agua/aglomerante (a) 0,40, (b) 0,55 e (c) 0,70.

A partir dos resultados individuais da perda de massa que geraram a Tabela 5.18, foi
realizada a analise de varidncia (ANOVA) com objetivo de verificar a influéncia da relagao
agua/aglomerante e do teor de silica ativa na perda de massa gravimétrica. O resultado da
ANOVA ¢ apresentado na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 Analise de variancia (ANOVA) para perda de massa gravimétrica.

Fator GDL MQ Teste F Sig:-i‘m;i:iir;cia
Relagao a/agl (A) 2 55669 81,14 0,0000
Teor de silica ativa (B) 2 719,44 1,05 0,3643
Interacdo A x B 4 731,94 1,07 0,3921
Erro 27 686,11 - -

GDL = Graus de Liberdade MQ = Média Quadrada

Quando p-value é menor do que 0,05, o fator em questado é considerado significativo

sobre a variavel de resposta, em um nivel de confianga de 95%.

A analise estatistica resultante mostra que somente a relagdo agua/aglomerante
apresenta influéncia significativa na perda de massa gravimétrica do ensaio acelerado por

carbonatagao.

A Figura 5.47 ilustra a influéncia da relagdo agua/aglomerante sobre a perda de
massa gravimétrica, onde se observa que para as relagbes agua/aglomerante 0,40 e 0,55 a
perda de massa €, respectivamente, 71% e 48% menor do que a verificada para a relagéo

agua/aglomerante 0,70

N}
=
S

N
1=
S

160

120

80

40

Perda de massa gravimétrica (mg)

0,40 0,55 0,70
Relagdo dgua/aglomerante

Figura 5.47 Efeito da relagado agua/aglomerante na perda de massa gravimétrica.

Embora somente o efeito da relagao agua/aglomerante seja significativo na perda de
massa gravimétrica, a Figura 5.48 (a) e (b) apresenta, respectivamente, os resultados
obtidos para o teor de silica ativa e para a interagcdo entre as variaveis analisadas, com
objetivo de comparar o comportamento verificado com os resultados obtidos pela avaliagao

eletroquimica.
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Figura 5.48 Efeito da interagédo entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa

na perda de massa gravimétrica.

Como pode ser visualizado na Figura 5.48 (a), a qual representa a média dos
resultados obtidos para as trés relagbes agua/aglomerante analisadas, a influéncia da silica
ativa, pela avaliagdo da perda de massa gravimétrica, € insignificante na corrosdo da
armadura. Verifica-se, no entanto, a mesma tendéncia observada na analise eletroquimica,

onde com 20% de silica ativa a perda de massa € mais elevada.

Comparando-se a Figura 5.39, que representa a perda de massa eletroquimica para
as variaveis em questdo, com a Figura 5.48 (b), observa-se, além da mesma tendéncia de
comportamento, que a magnitude dos valores da perda de massa gravimétrica € levemente
superior a verificada para a perda de massa eletroquimica. No item 5.2.6, a seguir, sera
apresentada a relagdo entre a perda de massa gravimétrica e a perda de massa

eletroquimica.

5.2.6 Perda de massa gravimétrica versus perda de massa eletroquimica

A Figura 5.49 apresenta a relagao entre a perda de massa gravimétrica e a perda de
massa eletroquimica para as variaveis analisadas. As linhas diagonais representam o fator
de erro 2 associado a técnica de resisténcia de polarizacdo para a determinacdo da

intensidade de corros&o, segundo colocado por GONZALEZ et al. (1985).
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Figura 5.49 Perda de massa gravimétrica x Perda de massa eletroquimica — corrosao por

carbonatacao.

De acordo com os resultados obtidos, onde a maioria dos valores situa-se dentro da
faixa de validade da técnica, pode-se admitir uma satisfatoria relagdo entre as perdas de
massa gravimétrica e eletroquimica verificadas no ensaio acelerado de carbonatacgéo.
Segundo BAUER (1995), em fungdo da corrosdo por carbonatagdo ocorrer de forma
generalizada, as distor¢gdes entre as massas gravimétrica e eletroquimica sdo menores. O
autor verificou em ensaio acelerado por carbonatagao uma excelente relagdo entre as duas

grandezas, com todos os valores dentro do limite satisfatorio.

Contudo, a maior perda de massa gravimétrica observada em algumas barras com
pequena perda de massa eletroquimica (~10 mg), pode ser atribuida a dificuldade em se
remover apenas os produtos de corrosdo no procedimento de limpeza, onde pode ter sido

removido parte do metal integro da barra, aumentando a perda de massa gravimétrica.

5.2.7 Relagao entre a intensidade de corrosao (i.or) € 0 potencial de corrosao (E,)

A relagao entre as grandezas eletroquimicas i € Ecorr € apresentada na Figura 5.50

(a), (b) e (c), para as relagbes agua/aglomerante e teores de silica ativa analisados.
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Figura 5.50 Relagdo entre a intensidade de corroséo e o potencial de corrosao para as

relagdes agua/aglomerante (a) 0,40; (b) 0,55 e (c) 0,70 - corroséo por carbonatagéo.

Os graficos apresentados na Figura 5.50 indicam que para as séries que menos
corroeram sob efeito da carbonatacdo, referentes a relagdo agua/aglomerante 0,40, os
valores encontram-se agrupados na regido onde potenciais menos negativos correspondem
a menores valores da intensidade de corrosdo. Ja para as barras mais corroidas,
correspondentes aos concretos com relagdo agua/aglomerante 0,55 e 0,70, verifica-se que
enquanto o potencial atingiu valores mais negativos, a intensidade de corrosdo né&o

ultrapassou o valor 0,2 pA/cm?.

Diante dos resultados obtidos, observa-se que ndo existe uma relagao linear entre o
potencial de corrosdo e a intensidade de corrosdo. A fraca relagdo observada entre o
potencial de corrosdo e a intensidade de corrosdo mais uma vez reitera o fato de que,
isoladamente, o potencial de corrosdo ndo seria um parametro adequado para caracterizar o
comportamento da corrosdo das armaduras, sendo um dado meramente qualitativo na

avaliagao do fenbmeno.

Os resultados observados no presente trabalho ndo estdo de acordo com os
apresentados por NEPOMUCENO (1992) e BAUER (1995) os quais, de uma forma geral,
verificaram que a relagdo entre a intensidade de corrosédo e o potencial de corrosdo segue

uma fungéo semi-logaritimica.
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5.2.8 Relagao entre a intensidade de corrosao (ico) € a resisténcia 6hmica (Ronm)

A Figura 5.51 (a), (b) e (c) mostra a relagdo entre os valores observados de i €

Ronm para as relagbes agua/aglomerante e teores de silica ativa analisados.
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Figura 5.51 Relacéo entre a intensidade de corrosao e a resisténcia 6hmica para as

relagdes agua/aglomerante (a) 0,40; (b) 0,55 e (c) 0,70 - corros&o por carbonatagéo.

Conforme os resultados observados, verifica-se que, para as condicdes de ensaio®
do presente trabalho, ndo ha uma relagao linear entre as grandezas icor € Ronm. Observa-se,
de forma geral, uma acentuada variagdo da resisténcia 6hmica, com pequena variagao nos
valores da intensidade de corrosdo. Pode-se notar, principalmente para as relagbes
agua/aglomerante 0,40 e 0,55, que os valores apresentam-se em trés grupos distintos,

referentes ao concreto sem adi¢do e aos concretos com 10% e 20% de silica ativa.

* No presente trabalho os corpos-de-prova, apds o ensaio de carbonatacdo acelerada, nao
foram colocados em imersao parcial, que favorece o desenvolvimento da corrosao.

165



5.3 ENSAIOS COMPLEMENTARES

5.3.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 5.20 apresenta os resultados®® obtidos no ensaio de resisténcia a
compressao, aos 28 dias, para as relagbes agua/aglomerante e teores de silica ativa

analisados.

Tabela 5.20 Resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Teor de Silica ativa (%)

Relagéo a/agl 0 10 20
040 | 57 | sa | s
ow | B o
070 | Gas | e | s

A anadlise estatistica dos resultados foi realizada através de regressdo nao linear
multipla, a qual possibilitou ajustar um modelo matematico que representa a relagao entre os
fatores analisados e a resisténcia a compressao, bem como verificar a significancia da
relagdo agua/aglomerante e do teor de adigdo na propriedade em questdo. O modelo de
regressao proposto € apresentado na Equagao 5.15.

fc = exp [bO + (b1 x aag) + (b2 x sa)] Equagéo 5.15

Onde:

fc = resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa);

aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adi¢ao de silica ativa (%);

b0, b1 e b2 = parametros dos fatores considerados no modelo.

Na Tabela 5.21 sdo apresentados os parametros dos fatores considerados no
modelo proposto e os pardmetros estatisticos obtidos.

% Para cada combinacdo de varidveis os valores apresentados referem-se ao valor potencial
da resisténcia a compresséo determinada no bloco 1 e no bloco 2 (item 4.5.3).
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Tabela 5.21 Parametros obtidos para o modelo de resisténcia a compresséao.

Fator Parametro Estimativa Erro Padrao Teste t s|9pn_|\1:g:|ir;9a
Constante b0 4,64 0,072 64,44 0,0000
aag b1 -1,86 0,134 -13,88 0,0000
sa B2 0,011 0,0019 5,79 0,0000

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.21 tanto a relagao
agua/aglomerante como o teor de silica ativa apresentam efeito significativo sobre a
resisténcia a compressao, a um nivel de confianga de 95% (“p-value” < 0,05). A analise de

variancia (ANOVA) do modelo proposto € apresentada na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 Analise de variancia do modelo obtido para a resisténcia a compressao.

Fonte GDL sQ MQ Feat Significancia
p-value
Modelo 3 34433,29 11477,76 1432,93 0,000
Residuo 15 120,22 8,01 - -
Total 18 34553,51 - - -
Total corrigido 17 2083,50 - -
GDL = Graus de Liberdade SQ = Soma Quadrada
MQ = Média Quadrada = SQ/GDL Featc. = MQmodeio/MQresiduo

O valor de ‘p-value’ menor do que 0,01 indica que a relagdo entre as variaveis é
estatisticamente significativa a um nivel de confianga de 99%. O modelo proposto indicou
um coeficiente de determinagdo r? igual a 0,942, o que significa que 94,2% da variabilidade
dos valores obtidos para resisténcia a compresséo é representada pelo ajuste. A Equagéo
5.16 apresenta o modelo de regressao, que representa a relagado entre os fatores analisados

e a resisténcia a compresséo.
fc = exp [4,64 - (1,86 x aag) + (0,011 x sa)] Equacéo 5.16
r’ = 0,942
Onde:
fc = resisténcia a compressao aos 28 dias (MPa);

aag = relagdo agua/aglomerante;
sa = teor de adigao de silica ativa (%);

A Figura 5.52 apresenta as curvas que representam o modelo ajustado, bem como

os valores observados para a resisténcia a compressao.
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Figura 5.52 Resisténcia a compresséo.

Como esperado, os resultados obtidos indicam que tanto a relagao
agua/aglomerante como o teor de silica ativa séo significativos na resisténcia a compressao
do concreto. Ao se reduzir a relagdo agua/aglomerante de 0,70 para 0,40 obtém-se um
aumento médio de 75% na resisténcia a compresséo. De acordo com a analise estatistica
dos resultados, a interagdo entre a relagdo agua/aglomerante e teor de silica ativa ndo é
significativa, ou seja, as adigbes de silica ativa sao efetivas no aumento da resisténcia a

compressao em todos os niveis de relagdo agua/aglomerante.

A adicdo de 10% e 20% de silica ativa promove um incremento médio de 12% e
25%, respectivamente, na resisténcia a compressdo. O desempenho observado era
esperado uma vez que a presenga da silica ativa, pelo efeito fisico e pozolanico, afeta a
morfologia e a microestrutura da matriz cimentante e da zona de transigdo pasta/agregado,

reduzindo a porosidade.

Os resultados obtidos estdo em consonancia com os dados apresentados por
KULAKOWSKI (2002), a qual verificou um aumento médio de 10% e 21% na resisténcia a
compressao de concretos com 10% e 20% de adigao de silica ativa, respectivamente.

DAL MOLIN (1995), ao avaliar a influéncia da silica ativa nas propriedades
mecanicas de concretos de alta resisténcia, constatou que a adicao de 10% de silica ativa

promove um aumento médio de 11% na resisténcia a compresséo.

A Figura 5.53 apresenta a relagéo entre a resisténcia a compressao e a variagao final

da intensidade de corrosdo desencadeada por carbonatacao.
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Figura 5.53 Relagdo entre a resisténcia a compressao e a variagdo final da intensidade

de corrosdo desencadeada por carbonatacéo.

Conforme a Figura 5.53, pode ser observado que embora os teores de silica ativa
maiores do que 10% sejam eficientes no aumento da resisténcia a compressédo, néo
apresentam contribui¢do para reduzir a intensidade de corrosédo. Ou seja, os resultados de
resisténcia a compressdo comprovam a densificacdo da estrutura de poros, decorrente da
reagdo pozolanica e do efeito microfiler das reduzidas particulas de silica ativa. Contudo, os
resultados da intensidade de corrosdo indicam que para teores de silica ativa superiores a
10% o efeito da redugéo da alcalinidade, decorrente da reagéo pozolanica da silica ativa
com o hidroxido de calcio, predomina sobre o efeito da densificacdo da estrutura de poros,

aumentando o risco de corrosao da armadura por carbonatagao do concreto.

Na Figura 5.54 apresenta-se a relagéo entre a resisténcia a compresséo e a variagéo
da intensidade de corrosdo no final do ensaio acelerado por ions cloreto. Verifica-se que
para teores de até 15% de silica ativa o aumento da resisténcia a compressao corresponde
a uma menor variagao da intensidade de corrosdo. No entanto, embora o aumento do teor
de silica ativa de 10% para 20% seja significativo na resisténcia a compressao, nao contribui

para reduzir a variacao da intensidade de corrosao.
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Figura 5.54 Relacgéo entre a resisténcia a compressao e a variagédo da intensidade de
corrosao no final do ensaio acelerado por cloretos.
5.3.2 Profundidade de carbonatagao

Na Tabela 5.23 sdo apresentados os resultados da profundidade média de
carbonatagéo para as variaveis analisadas, determinada segundo o item 4.8.2.2, nas idades
de 4, 28, 70 e 161 dias.

Tabela 5.23 Profundidade de carbonatacéo.

Relagdo | Silica ativa Profundidade carbonatada (mm)
alagl (%) 4dias | 28dias | 70dias | 161 dias
0 0 0 0 0
0,40 10 0 0 0 0
20 0 0 0 0
0 0 0,6 1,4 2,7
0,55 10 0,1 0,8 1,1 6,2
20 0,2 1,6 4,7 12,6
0 1,8 53 13,0 37,5
0,70 10 1,3 5,6 12,8 37,5
20 1,9 6,5 27,0 37,5
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Percebe-se claramente, pela observacdo dos valores da Tabela 5.23, que as
variaveis relagdo agua/aglomerante e teor de silica ativa tém influéncia sobre a profundidade
de carbonatagao. Para comprovar o efeito das variaveis analisadas, bem como verificar se
existe interagdo entre elas, foi realizada a andlise estatistica dos resultados, através de
regressao nao linear multipla. A analise possibilitou a obten¢cdo de um modelo matematico

que representa o comportamento observado, apresentado na Equacgéao 5.17.

Pcarb = €Xp [bO + (b1 x aag) + (b2 xaag x sa)] x t"b3

Onde:
Pearr = Profundidade de carbonatagéo (mm);

Equacgéo 5.17

aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adigao de silica ativa (%);

t = tempo (dias);

b0, b1, b2 e b3 = parametros dos fatores considerados no modelo.

Conforme pode ser observado na Tabela 5.24, a relagdo agua/aglomerante, a
interagéo entre o teor de adi¢éo de silica ativa e a relagdo agua/aglomerante, bem como o

tempo de ensaio apresentam influéncia significativa na profundidade de carbonatagao, a um

nivel de significancia de 95%.

Tabela 5.24 Parametros obtidos para o modelo de carbonatacao.

Fator Parametro Estimativa Erro Padrao Teste t S'“gpn_'\t:agf'a
Constante b0 -11,70 0,94 -12,44 0,0000
Aag b1 12,86 1,06 12,13 0,0000
aag x sa b2 0,035 0,006 5,83 0,0000
T b3 1,26 0,098 12,86 0,0000

A analise de variancia do modelo proposto, apresentada na Tabela 5.25, indicou que
a relagao entre as variaveis é estatisticamente significativa a um nivel de confianga de 99%
(‘p-value’ < 0,01). O coeficiente de determinagao (r’) revela que 96,5% da variabilidade dos
valores observados para a profundidade de carbonatacdo é representada pelo modelo

proposto.
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Tabela 5.25 Analise de varidncia do modelo obtido para a carbonatacéo.

Fonte GDL sQ MQ Fealc S'gp”_'j;i”;'a
Modelo 4 5473,13 1368,28 289,89 0,000
Residuo 32 151,19 4,72 - -

Total 36 5624,32 - - -

Total corrigido 35 4284,52 - -

GDL = Graus de Liberdade SQ = Soma Quadrada

MQ = Média Quadrada = SQ/GDL

Fcalc. = MQmodelo/MQresiduo

Considerando os resultados obtidos nas Tabelas 5.24 e 5.25, a expressao

matematica que relaciona os fatores analisados e a profundidade de carbonatagdo é

apresentado na Equagao 5.18.

Pcarb = €xp [-11,70 + (12,86 x aag) + (0,035 x aag x sa)] x t*1,26

r’ = 0,965

Onde:
Pearb = Profundidade de carbonatagéo (mm);

aag = relagdo agua/aglomerante;

sa = teor de adigéo de silica ativa (%);

t = tempo (dias).

Equacéo 5.18

A Figura 5.55 apresenta as curvas que representam o modelo ajustado, bem como

os valores observados para a profundidade de carbonatacéo, nas idades de 4, 28, 70 e 161

dias.
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Figura 5.55 Profundidade de carbonatacéo para as idades 4, 28, 70 e 161 dias.

As curvas de comportamento apresentadas na Figura 5.55 mostram a influéncia da
relagdo agua/aglomerante e da interagdo entre o teor de adigdo de silica ativa e a relagdo
agua/aglomerante na profundidade de carbonatagdo. Os resultados retratam o
comportamento ja consagrado na literatura, onde a profundidade de carbonatagdo é
diretamente proporcional a relagao agua/aglomerante. Pode-se observar que para a relagao
agua/aglomerante 0,40 a profundidade de carbonatagéo é, em média, aproximadamente 50

vezes menor do que para a relagdo agua/aglomerante 0,70.

A analise estatistica dos resultados indica que isoladamente a silica ativa nao
apresenta efeito significativo, sendo a sua influéncia na profundidade de carbonatagéo
determinada pela relagdo agua/aglomerante. Em concretos com baixa relagdo
agua/aglomerante o efeito da adicdo ndo € tdo evidenciado, em fungdo da reduzida
porosidade inerente a esses concretos. Ja para relagdes agua/aglomerante acima de 0,50-
0,55 o efeito da silica ativa € mais acentuado. Observa-se para a relagdo agua/aglomerante
0,70, aos 161 dias, que a profundidade de carbonatagdo com a adicdo 20% de silica ativa &

aproximadamente 60% maior do que a verificada para o concreto sem adigéao.
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Alguns autores apresentam posicionamentos contraditérios em relagao a influéncia
da silica ativa na carbonatagcao. YAMATO et al. (1989), MORANVILLE-REGOURD (1992),
ISAIA (1995), SCISLEWSKI e WOJTOWICZ (1996) constataram que a silica ativa aumenta
a profundidade de carbonatagdo. GRIMALDI et al. (1989) atribuem a maior profundidade de
carbonatagao, verificada com a adigdo de silica ativa, a diminuicdo do pH, resultante da
reacao pozolanica, que facilita a difusao do CO,. Por outro lado, ROBERTS-SEYMOUR
(1987), ANQI et al. (1991), SWAMY e SURYAVANSHI (1998) concluiram que a
profundidade de carbonatacdo € menor em concretos com silica ativa. Da mesma forma,
RISOLUTI et al. (2000) verificaram uma redugao na profundidade de carbonatagdo com o
emprego da silica ativa e justificam esse resultado pela significativa redugédo da porosidade

conferida pela silica ativa.

SCHIESSL (1987) coloca que o principal parametro que influencia a profundidade de
carbonatacgao é a estrutura de poros da matriz cimentante, tanto em relagdo ao refinamento
(tamanho e distribuicdo) quanto em relagao a capacidade de “combinar” o CO,, a qual é
determinada pelo conteudo total de hidroxido de calcio livre, alcalis e C-S-H da matriz
(GJDRYV, 1995). Nesse sentido, GJIRV (1995) argumenta que o fato da adigdo de silica
ativa diminuir o teor de hidroxido de calcio ndo necessariamente significa que aumente a
taxa de carbonatacao, a qual é controlada também pela permeabilidade e teor de umidade
do concreto.

Contudo, com base nos resultados obtidos na avaliagdo da profundidade de
carbonatagao, pode-se inferir que quando a porosidade € elevada em fungao do aumento da
relagdo agua/aglomerante, o efeito do refinamento da estrutura de poros proporcionado pela
silica ativa é secundario frente a redugao do pH, decorrente da reagdo pozolanica, que
favorece o aumento da profundidade de carbonatacéo pela maior difusividade do CO,. Ja
para relagdes agua/aglomerante menores (< 0,50), a profundidade de carbonatagdo néo
apresenta diferengas que possam ser consideradas tecnicamente significativas. Ou seja, o
comportamento observado retrata a existéncia de um “cotovelo” existente em torno da
relagdo agua/aglomerante 0,50, que pode ser considerada um limite, abaixo do qual a
profundidade de carbonatacéo pode ser considerada “desprezivel” tanto para concretos com
silica ativa como para concretos com adigdo. Acima desse limite, as caracteristicas quimicas
passam a exercer um efeito significativo e o consumo de hidroxido de calcio, decorrente da

reagdo pozolanica da silica ativa, passa a ser desfavoravel para a carbonatagao.

Os resultados obtidos para a profundidade de carbonatacao no presente trabalho sao
coincidentes com o comportamento verificado por KULAKOWSKI (2002), ao avaliar a

carbonatagéo de concretos com silica ativa.
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CABRERA et al.. (1995) observaram que concretos com relagao agua/aglomerante
de 0,30 a 0,46 e 0 e 20% de silica ativa, em substituicdo a massa de cimento, apresentam

profundidades de carbonatac&o nulas ou muito baixas.

KHAN e LYNSDALE (2002), ao verificarem a profundidade de carbonatagdo de
concretos de alto desempenho com relagdo agua/aglomerante 0,27, constataram que a
substituicdo de 10% de cimento por silica ativa ndo influencia significativamente a

profundidade de carbonatacao.

A partir do modelo de carbonatagédo proposto (Equagao 5.18) foi plotado o grafico
apresentado na Figura 5.56, que representa o tempo necessario para frente de
carbonatagdo atingir a armadura, considerando o cobrimento de 15 mm adotado no
presente trabalho. Verifica-se que para a relagdo agua/aglomerante 0,40 o tempo
necessario para a frente de carbonatagéo atingir a armadura no concreto sem adi¢ao seria
25% maior do que para o concreto com 20% de silica ativa, enquanto que para a relagao
agua/aglomerante 0,70, esse tempo foi 50% maior, evidenciando o desvantajoso efeito da

silica ativa com o aumento da relagdo agua/aglomerante.

1800
1560 Silica ativa
1500 - o
— 1249 0%
8 1200 | m10%
T 020%
o 900 -
o
§ 600 7 338
290 549
300 A 5 60 a0
0 - [ ——
0,40 0,55 0,70

Relagao agua/aglomerante

Figura 5.56 Tempo para a frente de carbonatagao atingir a armadura.

A interagéo verificada entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa na
profundidade de carbonatagdo também foi identificada nos resultados da avaliagdo das
grandezas eletroquimicas, conforme apresentado nos itens 5.2.1 e 5.2.2, onde em relagbes
agua/aglomerante maiores o efeito da adigdo de silica ativa € mais pronunciado. A Figura
5.57, que apresenta a relagdo entre os valores previstos para a profundidade de
carbonatagdo, aos 161 dias, e para a variagdo da intensidade de corrosdo, evidencia esse
fato. Além disso, pode-se observar que embora a profundidade de carbonatagdo aumente

com a adigdo de 10% de silica ativa, a variagéo da intensidade de corrosédo nao € alterada.
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Profundidade de carbonatagéo - p_,, (mm)
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Figura 5.57 Relagédo entre a profundidade de carbonatagéo apds 161 dias e a variagéo

final da intensidade de corrosao.

Na Figura 5.58 é apresentado o grafico que representa o comportamento da

resisténcia a compressao e da profundidade de carbonatacao, plotado a partir dos valores

estimados pelos modelos propostos.
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Da andlise da Figura 5.58, pode-se observar, para um mesmo teor de adigdo de
silica ativa, o comportamento inversamente proporcional entre a profundidade de
carbonatagéo e a resisténcia a compressao, amplamente relatado na literatura (LOO et al.,
1994; ROY et al., 1996; KHAN e LYNSDALE, 2002; entre outros). Entretanto, quando se
comparam diferentes teores de adicdo, a profundidade de carbonatagdo passa a ser
proporcional a resisténcia, ou seja, embora a silica ativa aumente a resisténcia a
compressao, verifica-se uma maior profundidade de carbonatagdo nos concretos com
adicdo. Salienta-se que o aumento da profundidade de carbonatagido observado para
relagdes agua/aglomerante menores do que 0,55 nao ¢é significativo frente ao acréscimo de

resisténcia de 12% obtido com a adi¢do de 10% de silica ativa.

A correlagao entre a profundidade de carbonatagao e a resisténcia a compresséo é
apresentada na Figura 5.59, a qual mostra que a menor variabilidade entre os valores
plotados ocorre para menores profundidades de carbonatacdo e maiores resisténcias a
compressao, correspondendo aos resultados obtidos para relagbes agua/aglomerante mais

baixas, onde o efeito da silica ativa na profundidade de carbonatagdo € relativamente

pequeno.
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Figura 5.59 Correlagéo entre a profundidade de carbonatagéo e a resisténcia a

compressao.
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5.3.3 Teor de ions cloreto

Os resultados da determinagéo do teor de cloretos livres nos concretos estudados,
realizada ao final dos ciclos de agressdo, sao apresentados na Tabela 5.26. Os valores

obtidos foram determinados em porcentagem em relagcdo a massa de concreto.

Tabela 5.26 Teor de cloretos livres, em relagao a massa de concreto.

Teor de CI’ Relagao agua/aglomerante
livre (%) 0,40 0,55 0,70
o 0 0,39 0,52 0,58
g 0,45 0,43 0,50
a2 | a2 | o 0,45
Sz 0,30 0,42 0,47
§ © 20 0,33 0,42 0,50
0,34 0,34 0,46

A influéncia da relagdo agua aglomerante e do teor de silica ativa no teor de ions
cloreto foi avaliada através da analise de variancia (ANOVA), cujo resultado é apresentado
na Tabela 5.27.

Tabela 5.27 Andlise de variancia para o teor de ions cloreto.

Fonte GDL sSQ MQ Teste F Siﬂg:_i\ti;:ﬁr;gia
Relacdo a/agl (A) 2 0,0448 0,0224 9,80 0,0055
Silica ativa (B) 2 0,0220 0,0110 4,83 0,0376
Interagdo A x B 4 0,0016 0,0004 0,19 0,9364
Erro 9 0,1458 0,0016 - -

GDL = Graus de Liberdade SQ = Soma Quadrada MQ = Média Quadrada = SQ/GDL

A analise de variancia mostra que o efeito da relagao agua/aglomerante e do teor de
silica ativa é significativo sobre o teor de ions cloreto livres, em um nivel de confianga de
95% (“p-value” < 0,05). No entanto, a interacao entre esses dois fatores nao € significativa.
A Figura 5.60 (a) e (b) mostra a influéncia dos fatores significativos. Embora a interagéo
entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa ndo seja significativa, a Figura 5.61
€ apresentada com o objetivo de verificar a tendéncia de comportamento observada entre as

variaveis analisadas.
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Figura 5.60 Teor de ions cloreto livres: (a) efeito da relagao agua/aglomerante e (b) efeito

do teor de adicao de silica ativa.

A andlise da Figura 5.60 indica uma redugdo média de aproximadamente 14% e 24%
no teor de cloretos livres quando a relagao agua/aglomerante diminui de 0,70 para 0,55 e
0,40, respectivamente. Os resultados obtidos estdo de acordo com os dados apresentados
na bibliografia (ARYA et al.,1990; JENSEN et al., 1999; entre outros), onde constata-se que
quanto maior a relagdo agua/aglomerante, maior o teor de cloretos livres no concreto, em

funcao da maior porosidade.

A adicdo de silica ativa revelou uma significativa redugao no teor de cloretos livres.
Pode-se observar que com 10% de adigéo o teor de cloretos livres €, em média, 15% menor
do que o determinado para os concretos de referéncia. Para o teor 20% de silica ativa os

resultados mostram uma redugdo média de 17%, em relagdo ao concreto de referéncia,
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evidenciando que a partir de 10% o aumento do teor de adi¢gdo néo é tao efetivo na redugao

do teor de cloretos livres.

Essa constatagdo & confirmada pelos resultados da comparagao multipla de médias,
realizada pelo método de Duncan (Tabela 5.28), onde verifica-se que os valores médios do
teor de cloretos livres determinados para 10% e 20% de adi¢cdo nao diferem estatisticamente

entre si.

Tabela 5.28 Comparagéao multipla de médias.

Teor de CI Resultados do teste de Duncan
livres Silica ativa
(média) (%) 0 10 20
0,48 0 - 0,0390 * | 0,0214 *
0,41 10 0,0390 * - 0,6406
0,40 20 0,0214* 0,6406 -

* Valores marcados indicam médias estatisticamente diferentes.

20% 10% 0%
(0,40%)  (0,41%) (0,48%)

TALIB et al. (1993) verificaram que com até 10% de silica ativa, em substituicao a
massa de cimento, o teor de cloretos livres diminui, em média, 55%. No entanto, os autores
observaram que para os teores de substituicdo de 15, 20 e 25% de silica ativa o teor de
cloretos livres foi maior do que para o determinado para o teor de 10%, porém menor do que
para o concreto sem adigdo. ARYA e NEWMAN (1990) constataram que 10% de silica ativa

reduziu em 18% o teor de cloretos livres, em relagdo ao concreto de referéncia.

O fato do teor 20% apresentar o mesmo desempenho observado para o teor 10%
pode estar associado ao efeito quimico da silica ativa, onde a partir de um determinado teor
de adigdo o efeito da redugdo da alcalinidade passa a “concorrer” com a reducdo da
porosidade proporcionada pela incorporacdo de silica ativa, sem apresentar um efetivo
beneficio na diminuicdo do teor de cloretos livres, responsaveis pela despassivacdao da
armadura. Outro aspecto a ser considerado € que a absorg¢ao capilar, principal mecanismo
de transporte que rege o ingresso de cloretos em meios parcialmente saturados, ndo diminui

significativamente a partir de 10% de silica ativa, conforme sera apresentado no item 5.3.5.

Alguns autores (PAGE e VENNESLAND, 1983; BEAUDOIN et al., 1990; MANGAT e
MOLOY, 1995) colocam que a silica ativa, por reduzir o pH do concreto, diminui a
capacidade de fixagcdo dos ions cloreto, disponibilizando uma maior quantidade de cloretos
livres na solucao dos poros.
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Considerando que a silica ativa, pela sua agao microfiler e pozolanica, proporciona
uma densificagdo da matriz, com reducdo da porosidade, o aumento do teor de cloretos
livres em concretos com silica ativa verificado pelos autores supracitados aparece como um
paradoxo. Em relagdo a esse fato HELENE (1993) argumenta que “a quantidade total de
cloretos que penetram em concretos com adiges ativas € significativamente menor, porém

do total penetrado quanto mais adigdo menor a capacidade de retencao de cloretos”.

No entanto, de acordo com GJZRYV (1995) ndo existe um consenso a respeito da
influéncia da silica ativa na fixagao de cloretos. O autor faz referéncia a pesquisa realizada
por BYFORS et al.*’, que observaram um aumento do teor de cloretos combinados em
concretos com 10% de adigao de silica ativa em comparagao ao concreto de referéncia.

Embora a interagao entre a relagdo agua/aglomerante e o teor de cloretos nao seja
significativa, na Figura 5.61 pode-se observar que para a relagdo agua/aglomerante 0,70 a
adicdo de 20% aumentou o teor de cloretos em relagdo a adigdo de 10%. A tendéncia
observada pode estar relacionada ao fato de que para relagbes agua/aglomerante mais
elevadas, onde a porosidade € maior, a adicdo de 20% n&o € efetiva para reduzir a
porosidade o suficiente para compensar o possivel efeito decorrente da maior reducdo da

alcalinidade.

A correlagdo entre o teor de cloretos livres e o tempo para despassivacao da
armadura, determinado a partir dos resultados obtidos para a intensidade de corrosao, é
apresentada na Figura 5.62, onde o maior teor de cloretos livres corresponde, como

esperado, a um menor tempo para despassivar a armadura.

40 BYFORS, K.; HANSSON, C. M.; TRITTHART, J. Pore solution expression as a method to
determine influence of mineral additives on chloride binding. Cement and Concrete Research, v. 16,
1986, p. 760-770.
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Figura 5.61

Figura 5.62
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5.3.4 Difragao de raios-X

Como comentado no item 4.8.2.4, a difragdo de raios-x foi realizada apenas para os
concretos com relagdo agua/aglomerante 0,55, com 0%,10% e 20% de silica ativa, visto que
0 objetivo foi apenas comparar o efeito pozolanico dos diferentes teores de adigdo. Na

Figura 5.63 s&o apresentados os difratogramas obtidos para os concretos analisados.

3000 . Silica Ativa 0%
2250 * Ca(OH),
1500
750
0 -]
- 3000 § Silica Ativa 10%
& 2250 ] * Ca(OH),
F° i
S 1500
S i
® 750 -
GC’ i
€ 0
= 3000 § Silica Ativa 20%
2250 -} * Ca(OH),
1500
750
0 -]
I T I T I T I T I T I T I T I T

20 (graus)

Figura 5.63 Difratogramas obtidos para os teores de 0%, 10% e 20% de silica ativa com

relagdo agua/aglomerante 0,55.

Ao comparar os difratogramas obtidos para 0%, 10% e 20% de silica ativa, observa-
se uma diminuicdo na intensidade dos picos identificados como Ca(OH),, indicando o
consumo de hidréoxido de calcio na reagdo pozolanica da silica com o cimento,
principalmente para o teor de 20% de adigdo. O resultado obtido estd de acordo com a
analise de difragdo de raios-X realizada por KULALOWSKI (2002) em argamassas com

adicao de silica ativa.

O estudo realizado por SEIDLER (1999) para avaliar o efeito de adi¢gdes pozolanicas
no consumo de hidroxido de calcio (CH), através da técnica de difragdo de raios-X, indicou
que tanto para a relagdo agua/aglomerante 0,40 como para a 0,70 ha uma redugdo na
intensidade dos picos de CH quando aumenta-se o teor de silica ativa de 0% para 10% e

30%, em fungédo do consumo de hidroxido de calcio.
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HAVDAHL e JUSTNES (1993), em estudo realizado para avaliar a alcalinidade de
pastas de cimento com rela¢cdes agua/aglomerante variando de 0,20 a 0,40, com 0% a 20%
de silica ativa em substituicdo a massa de cimento, constataram que o teor de hidréxido de
calcio aumenta com o acréscimo da relagao agua/aglomerante e diminui com o aumento do
teor de silica ativa. Os autores verificaram que o hidréxido de calcio foi consumido em todas
as pastas com 20% de silica ativa antes de 90 dias de cura e antes de 420 dias para as
pastas com 15% de silica ativa. No entanto, mesmo com o consumo do hidréxido de calcio,

o0 pH manteve-se acima de 12,5.

ZHANG e GJIRYV (1991) observaram que em pastas com 16% de silica ativa todo o
hidréxido de calcio é consumido, independente da relagdo agua/cimento, entretanto,
também concluiram que o pH n&o foi inferior a 12,7, sendo apenas um pouco menor do que

o verificado para a solugao saturada de hidroxido de calcio.

A Figura 5.64 apresenta os resultados do consumo de hidroxido de célcio obtidos por
KULAKOWSKI (2002)*", através de andlise térmica diferencial, onde é possivel observar
uma reducdo no teor de hidréxido a medida que aumenta-se o teor de silica ativa. A autora
verificou que para 10% e 20% de adigdo de silica ativa ocorre um consumo médio do
Ca(OH), de 28% e 56%, respectivamente. Nota-se, ainda, que o teor de hidréxido de calcio

aumenta com o incremento da relagdo agua/aglomerante.

Silica ativa
B 0%

@ 10%

E120%

Teor de CH (%)

alagl 0,40 alagl 0,55 alagl 0,70
B 0% 2,83 3,16 3,5
2 10% 1,93 2,27 2,6
20% 1,03 1,37 1,7

Figura 5.64 Teor de hidroxido de calcio determinado por KULAKOWSKI (2002).

*1 Como anteriormente comentado, os experimentos executados por KULAKOWSKI (2002)

fazem parte do mesmo projeto de pesquisa no qual a presente tese esta inserida, tendo sido

realizados dentro de um programa experimental com a mesma concepgéo e materiais adotados no

presente trabalho
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Salienta-se que embora haja uma redugao no teor de hidréxido de calcio, decorrente
da reagdo pozolanica da silica ativa, diversos autores (BYFORS, 1987; GJZRYV, 1992;
KHAYAT e AITCIN, 1992; HAVDAHL e JUSTNES, 1993; entre outros) concordam que o pH

nao diminui o suficiente para despassivar a armadura.

Com o objetivo de verificar a relagdo existente entre o teor de hidréxido de caicio,

determinado por KULAKOWSKI (2002), e a resisténcia a compressao, a absortividade, a

profundidade de carbonatacdo e a variagcao da intensidade de corrosdao desencadeada por

carbonatagdo e por ions cloreto, determinadas no presente trabalho, foram plotados os

graficos apresentados na Figura 5.65 (a), (b), (c), (d) e (e).
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Figura 5.65 Relagéo entre o teor de hidréxido de calcio, determinado por KULAKOWSKI

(2002), e a (a) resisténcia a compressao, (b) absortividade, (c) profundidade de
carbonatacéo, (d) variagao final da intensidade de corrosdo desencadeada por
carbonatagéo e (e) variagao da intensidade de corros&o no final do ensaio acelerado por

cloretos.

Como resultado do consumo de hidroxido de calcio (CH), decorrente da reagéo
pozolanica, tem-se a densificagdo da matriz cimentante e o refinamento da estrutura de
poros, aumentando a compacidade do concreto, favorecendo a obtencdo de maior
resisténcia a compressao e de menor taxa de absorgao de agua (item 5.3.5), conforme pode
ser observado na Figura 5.65 (a) e (b).

Apesar da maior compacidade e menor porosidade dos concretos com adicao de
silica ativa, a reducdo da alcalinidade resultante do consumo do CH aumenta a
profundidade de carbonatagdo - Figura 5.65 (c), principalmente em relagGes
agua/aglomerante maiores, conforme anteriormente discutido. Entretanto, como pode ser
visualizado na Figura 5.65 (d), para teores de adicao de até 10% de silica ativa, a redugéo
da alcalinidade néao altera a corrosao desencadeada por carbonatagado, possivelmente, em
fungdo da maior resistividade e menor mobilidade i6nica proporcionada pela a adi¢do de
silica ativa. Ja para teores de 20% de silica ativa o consumo de CH na reagao pozolanica da

silica ativa passa a ser desfavoravel na corrosédo por carbonatacao.

Em relagdo a corrosao desencadeada por ions cloreto - Figura 5.65 (e), apesar da
maior compacidade proporcionada pela adicdo de 20% de silica ativa e do menor teor de
cloretos livres (item 5.3.3), a redugéo do teor de CH e, conseqiientemente, da alcalinidade
pode ter influenciado a capacidade de fixagao dos ions cloreto, obtendo-se uma variacao da

intensidade de corrosao equivalente a observada para os concretos com 10% de adigao.
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5.3.5 Absorgao de agua — Método de Kelham

Nas Tabelas 5.29 e 5.30 sdo apresentados, respectivamente, os resultados obtidos

para a taxa de absorgéo de agua e resisténcia capilar para as varidveis analisadas.

Tabela 5.29 Taxa de absorgdo — S (mm/h'?) x 1072

Relagao agua/aglomerante

0,30 0,35 0,45 0,60 0,80
0 9,01 ] 11,90 ] 20,00
= 9,14 14,86 19,30
=t 9,30 13,18
% 5 ) 10,70 ) 12,05 )
3 10 6,37 ] 9,25 ] 15,73
= 6,44 8,55 12,76
g 15 ] 5,90 ] 9,03 ]
o 6,58 11,46
=Ly | 447 ] 8,31 ] 12,75
5,68 7,37 14,47
Tabela 5.30 Resisténcia capilar — M (h/m?).
Relagao agua/aglomerante
0,30 0,35 0,45 0,60 0,80
0 16593 ] 10836 ] 3697
) 15812 7042 3496
T | s ©|2st0a | | a7 |
£ 17009 13397
3 0 | 36140 ] 19486 ] 8419
= 28056 24532 11636
g 15 ] 37940 ] 28585 ]
5 33058 18580
e 00 | 26678 ] 30938 ] 16954
28369 39111 10291

A anadlise estatistica dos parémetros obtidos no ensaio de absor¢do de agua foi
realizada através de regressao linear multipla, obtendo-se modelos de comportamento que
relacionam a relagdo agua/aglomerante, o teor de adigdo de silica ativa e as possiveis
interagcbes com os parametros determinados. Para os modelos propostos é realizada a
analise de variancia (ANOVA), a qual permite verificar a significancia do modelo e obter o

coeficiente de determinacao.
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O modelo de regresséo obtido para a taxa de absor¢do — S — é apresentado na

Equacédo 5.19. A Tabela 5.31 apresenta os parametros estatisticos calculados para o
modelo proposto.

S ={10,770 + [6,715 x In (aag)] + [5,391 x 1/sa] + [1,675 x In (aag) x 1/sa]} Equagdo 5.19
r’ = 0,934
Onde:
S = taxa de absorgéo (mm/h*);
aag = relagado agua/aglomerante (0,30 a 0,80);
sa = teor de silica ativa (em niveis codificados de 0,5 a 1,5, que correspondem a um
intervalo de 0 a 20%).

Tabela 5.31 Parametros calculados para o modelo da taxa de absor¢ao.

Fator Estimativa | Erro padrao Teste t Si‘(::j:-i:i:ii:gia
Constante 10,770 1,224 8,798 0,0000
In(aag) 6,715 1,456 4,610 0,0001
sa 5,391 0,937 5,753 0,0000
In(aag) x 1/sa 1,675 1,113 1,505 0,1466

Os parametros da Tabela 5.31 indicam que a relagdo agua/aglomerante e o teor de
silica ativa séo estatisticamente significativos na taxa de absorgao, a um nivel de confianca

de 95%, visto que apresentam “p-value” menor do que 0,05. No entanto, a interagdo entre
os fatores estudados nao ¢ significativa.

A Tabela 5.32 apresenta a analise de variancia (ANOVA) para o modelo proposto.

Tabela 5.32 Analise de varidncia para o modelo da taxa de absorcéao.

Fonte GDL sSQ MQ Teste F Si‘?:_i‘tiaﬁir;ﬁia
Modelo 3 382,66 127,56 103,7 0,0000
Residuo 22 26,96 1,23 - -
Total corrigido 25 409,62 - - -

Coeficiente de determinacdo r* = 0,934

GDL = Graus de Liberdade SQ = Soma Quadrada MQ = Média Quadrada = SQ/GDL
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O valor de p-value menor do que 0,01 para o modelo ajustado indica que a relagao
entre as variaveis é estatisticamente significativa em um nivel de 99% de confianga. O
coeficiente de determinagdo obtido indica que o modelo ajustado explica 93,4% da

variabilidade da taxa de absorgéao.

Na Figura 5.66 sao apresentadas as curvas ajustadas pelo modelo obtido, bem como

os valores observados para a taxa de absorgéo de agua.
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Figura 5.66 Taxa de absorgéo de agua.

A analise estatistica indicou que tanto a redugéo da relagdo agua/aglomerante como
0 aumento do teor de adicdo de silica ativa contribuem significativamente para reduzir a taxa
de absorg¢ao do concreto. Pode-se observar que a taxa de absorgao diminui, em média, 57%
quando a relagdo agua/aglomerante é alterada de 0,80 para 0,30. Como esperado, a

reducao da porosidade dificulta a penetragdo de agua no concreto.

De acordo com a Figura 5.66, verifica-se que a taxa de absorgdo com 10% de adigédo
de silica ativa é, em média, aproximadamente 31% menor do que para os concretos de
referéncia. Ja com 20% de silica ativa a redugdo média observada é de aproximadamente
40%, ou seja, com o dobro de silica ativa a diminuigdo é apenas 9% maior do que com 10%
de adigao.
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Com base nessa constatagao foi realizada uma comparagao multipla de médias, pelo
meétodo de Duncan, com o objetivo de verificar se existe diferenga significativa entre as
meédias observadas para os teores 10% e 20% de adigdo. A Tabela 5.33 apresenta o
resultado obtido, onde verifica-se que as taxas de absorg¢do dos concretos com 10% e 20%
de silica ativa nao diferem significativamente entre si. O comportamento observado pode
estar associado a elevada finura e reatividade pozolanica da silica ativa, onde com 10% de
adigcao ja se obtém significativo refinamento da estrutura de poros e densificagdo da matriz
cimentante, sendo teores adicionais nao tao efetivos na redugdo da taxa de absorcao. Esse
fato pode justificar os resultados obtidos nos ensaios de corrosdo, onde se constatou que
20% de adi¢ao ndo contribui da mesma forma como verificado para 10% ou 15% de silica

ativa.

Tabela 5.33 Comparacédo multipla de médias para a taxa de absorcéao.

Taxa de Resultados do teste de Duncan

absorgao

(média) | Silica ativa (%) 0 10 20
14,04 0 ; 0,000324 * | 0,000120 *
9,85 10 0,000324 * ] 0,164000
8,84 20 0,000120 * | 0,164000 -

* Valores marcados indicam médias estatisticamente diferentes.

20% 10% 0%
(8,84 mm/h"?) (9,85 mm/h"?) (14,04 mm/h'?)

Os resultados obtidos para a taxa de absorgao estdo de acordo com a avaliagao
realizada por BARATA (1999), o qual constatou significativa redu¢do na taxa de absorgao de

concretos produzidos com materiais disponiveis em Belém —PA e adi¢ao de silica ativa.

SMESPLASS citado por GJJRV (1994) observou uma redugdo média na taxa de
absorcdo de 20% ao utilizar 5% de silica ativa em concretos com relagbes
agua/aglomerante que variaram de 0,40 a 0,70.

HOU e CHUNG (2000), estudando o efeito de adigdes minerais na resisténcia a
corrosdo da armadura, verificaram que 15% de silica ativa, em substituicdo a massa de

cimento, reduz consideravelmente a absortividade em relagdo ao concreto de referéncia.

Na seqliéncia podem ser observadas as relagbes entre a taxa de absorgdo e os
parametros analisados no programa experimental, conforme resumidamente apresentado a

seguir.
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a) Relagao entre a taxa de absorc¢ao e a resisténcia a compressao

Observa-se na Figura 5.67 que a taxa de absorgédo é inversamente proporcional a
resisténcia a compressdo. Para uma mesma relagdo agua/aglomerante, a medida que
adiciona-se a silica ativa a resisténcia a compressao aumenta e a taxa de absorgao diminui.
Por outro lado, verifica-se que a resisténcia a compressao, isoladamente, ndo é um
parametro de durabilidade, visto que para um mesmo valor de resisténcia, a taxa de
absorgcao pode variar, conforme o teor adicdo de silica ativa utilizado. Para exemplificar,
uma resisténcia a compressao de 40 MPa pode corresponder a uma taxa de absorcao de 15

h1/2

mm/h'2, se nao for utilizada a silica ativa, ou 11,5 mm/h"?, utilizando-se 10% de silica ativa,

0 que significa uma variagéo de 23% na taxa de absorg&do para uma mesma resisténcia.
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Figura 5.67 Taxa de absorgéo x resisténcia a compressao.

b) Relagao entre a taxa de absorc¢ao e a profundidade de carbonatagao

O grafico apresentado na Figura 5.68 indica que para um mesmo teor de adi¢gdo de
silica ativa tem-se uma relacéo diretamente proporcional entre os parametros analisados, ou
seja, quanto maior a taxa de absorgao, maior a profundidade de carbonatag&o. No entanto,
verifica-se que a medida que o teor de silica ativa aumenta, a taxa de absorcdo diminui,

conforme o esperado, e a profundidade de carbonatagao é maior.

KULAKOWSKI (2002) chama a atengao para o fato de que alguns autores colocam
que os ensaios de permeabilidade a agua, ou de absor¢cdo de agua, possuem uma boa
correlagdo com experimentos de carbonatagdo, sem considerar, no entanto, o efeito das

adicdes altamente reativas como a silica ativa e o metacaulim, por exemplo, que por
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aumentarem o consumo de hidroxido de calcio podem aumentar a profundidade de

carbonatagdo, mesmo com a diminui¢do da taxa de absorgao.

A Figura 5.68 evidencia, ainda, que em menores relagbes agua/aglomerante o
aumento da profundidade de carbonatacdo, decorrente da adicdo de silica ativa, ndo é

tecnicamente significativo, mas a redugéo da taxa de absorgéo € bastante pronunciada.
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Figura 5.68 Taxa de absorgao x profundidade de carbonatagéo.

c) Relagdao entre a taxa de absorcdao e variagdo final da intensidade de

corrosao no ensaio acelerado por carbonatagao

Na Figura 5.69 pode-se observar que a relagdo entre as variaveis analisadas
apresenta, de forma geral, a mesma tendéncia verificada na Figura 5.68. Ou seja, para um
mesmo teor de adicdo obtém-se uma maior variagdo da intensidade de corrosdo com o
aumento da taxa de absorg¢do. Contudo, a medida que aumenta-se o teor de silica ativa e,
conseqlientemente a profundidade de carbonatagéo (Figura 5.68), a variagdo da intensidade

de corrosdo mantém-se inalterada até o teor 10% de adigéo e a taxa de absorg&o diminui

para todos os teores de adicao.
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Figura 5.69 Taxa de absorgéo x variagao final da intensidade de corrosdo no ensaio

acelerado por carbonatacao.

d) Relagao entre a taxa de absorgao e o teor de cloretos livres

Da analise da Figura 5.70 verifica-se que para um mesmo teor de adigdao quanto

maior a taxa de absorgcdo, maior o teor de cloretos livres. Pode-se constatar que com o

aumento do teor de adicdo ha uma reducédo tanto na taxa de absor¢do como no teor de

cloretos livres, a ndo ser para a relagdo agua/aglomerante 0,70 com 20% de adi¢do, onde

mesmo com a redugado da taxa de absorgédo, o teor de cloretos aumenta. Entretanto,

conforme a analise realizada no item 5.3.3, essa interagao entre a relagdo agua/aglomerante

e o teor de adigdo nao ¢ significativa. Além disso, foi verificado na analise dos resultados do

teor de ions cloreto que as médias dos valores obtidos para os concretos com 10% e 20%

de silica ativa nao diferem significativamente entre si.
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Figura 5.70 Taxa de absorgéo x teor de cloretos livres.
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e) Relagao entre a taxa de absorcao e o tempo para despassivagdo da

armadura avaliado pela icor NO ensaio acelerado por ions cloreto

Os resultados apresentados na Figura 5.71 indicam, de forma geral, que o tempo

para a despassivagao da armadura é inversamente proporcional a taxa de absorgao. Isto &,

quanto menor a taxa de absorgdo, maior o tempo necessario para a despassivacdo da

armadura. Observa-se, no entanto, que para o teor 20% de adigdo, mesmo com a redugéo

da taxa de absorgéao, o tempo para a despassivagado € o mesmo determinado para concretos

com 10% de silica ativa.

Figura 5.71
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acelerado por ions cloreto.

f) Relagao entre a taxa de absorgao e a variagdo da intensidade de corrosao

no final do ensaio acelerado por ions cloreto

Na Figura 5.72 observa-se, como esperado, a mesma tendéncia de comportamento

verificada na relacao entre a taxa de absorgcédo e o tempo para despassivagao da armadura

(Figura 5.71), sendo maior a variagdo da intensidade de corrosdo a medida que a taxa de

absorgdo aumenta. A nao ser para o teor de 20% de adigdo, a medida que aumenta-se o

teor de silica ativa tanto a taxa de absor¢géo como a variagao da intensidade de corrosao sao

significativamente reduzidas.
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Figura 5.72 Taxa de absorgéo x variagéo da intensidade de corros&o no final do ensaio

acelerado por ions cloreto.

Para a resisténcia capilar, determinada no ensaio de absortividade, o modelo de
regressao proposto € apresentado na Equacdo 5.20. A Tabela 5.34 apresenta os
parametros estatisticos calculados para o modelo, os quais indicaram que a relagao
agua/aglomerante e a sua interagdo com o teor de adi¢gdo sao significativas em um nivel de

confianga de 95%.

M = {0,871 - [11,66 x In (aag)] + [33,43 x sa] - [113,86 x In (aag) x sa]} Equacgéo 5.20
r’ = 0,911

Onde:

M = resisténcia capilar (h/m? x 10%)

aag = relagado agua/aglomerante (0,30 a 0,80);

sa = teor de silica ativa (0 a 0,2).

Tabela 5.34 Parametros calculados para o modelo da resisténcia capilar.

Fator Estimativa | Erro padrao Teste t Si‘?:-i:i:ii:gia
Constante 0,871 2,55 0,34 0,7367
In(aag) -11,66 3,10 -3,77 0,012
sa 33,43 21,21 1,58 0,1306
In(aag) x sa -113,86 28,63 -3,98 0,007
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Na Tabela 5.35 apresenta-se a analise de varidncia (ANOVA) para o modelo de

resisténcia capilar.

Tabela 5.35 Analise de varidncia para o modelo de resisténcia capilar.
Fonte GDL sSQ MQ Teste F Si?:_i“l“lﬁ';ﬁia
Modelo 3 2469,19 823,06 68,59 0,0000
Residuo 20 240,00 12,00 - -
Total corrigido 23 2709,19 - - -

Coeficiente de determinagéo r* = 0,911
GDL = Graus de Liberdade = SQ = Soma Quadrada

MQ = Média Quadrada = SQ/GDL

O valor de p-value determinado para o modelo ajustado (< 0,01) indica que a relagéo
entre as variaveis € estatisticamente significativa em um nivel de 99% de confianga.
Conforme o coeficiente de determinagédo obtido, 91,1% dos valores observados para a

resisténcia capilar sdo explicados pelo modelo proposto.

As curvas de comportamento para a relagdo agua/aglomerante e teor de silica ativa,
ajustadas pelo modelo obtido, bem como os valores médios observados para a resisténcia

capilar sdo apresentados na Figura 5.73.
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Figura 5.73 Resultados observados e previstos pelo modelo ajustado para resisténcia

capilar.
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De acordo com a analise dos resultados, tanto a relagao agua/aglomerante como a
interagdo entre o teor de silica ativa e a relagdo agua/aglomerante apresentam influéncia
significativa na resisténcia capilar do concreto. Ou seja, o efeito da adigdo na resisténcia
capilar é influenciado pela relagdo agua/aglomerante, sendo um pouco mais pronunciado
para relagbes agua/aglomerante maiores. Observa-se que para a relagdo agua/aglomerante
0,30 com 20% de silica ativa a resisténcia capilar é 3,3 vezes maior do que a obtida para o
concreto sem adigao e para a relagdo agua/aglomerante 0,80 com o mesmo teor de adigao

é 4,4 vezes maior.

Os resultados obtidos por SMEPLASS, citado por GJJRV (1994), na avaliagdo da
resisténcia capilar de concretos com diferentes relagdes agua/aglomerante indicaram que
5% de silica ativa aumenta em 58% a resisténcia capilar, em relagdo aos concretos sem

adicao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

No presente trabalho foi avaliada a influéncia da adi¢do de silica ativa na corrosédo da
armadura, desencadeada por ions cloreto e por carbonatagdo, em concretos com relagdes
agua/aglomerante na faixa de 0,40 a 0,70 e teores de silica ativa variando de 0% a 20%,
através da técnica de resisténcia de polarizagado. Para complementar a pesquisa, de modo a
obter-se parametros que subsidiassem o esclarecimento do desempenho de concretos com
silica ativa frente a corrosdo da armadura, também foram avaliadas a resisténcia a
compressao e a absortividade, assim como o teor de cloretos livres e a profundidade de
carbonatagdo, no caso da corrosao desencadeada por ions cloreto e por carbonatagédo do

concreto, respectivamente.

A concepcdo do programa experimental desenvolvido foi baseada em um
planejamento estatistico, o qual possibilitou a obtencdo de modelos matematicos que
representaram com confiabilidade o efeito das variaveis independentes (relagédo
agua/aglomerante e teor de silica ativa) nas propriedades analisadas.

A seguir sdo apresentadas as conclusbes referentes ao efeito da silica ativa na
corrosdo da armadura desencadeada por ions cloreto e por carbonatagdo, obtidas a partir
da analise estatistica dos resultados dos ensaios realizados. Salienta-se que as conclusdes
aqui apresentadas referem-se as condigbes especificas do programa experimental
desenvolvido no presente trabalho e nao devem, portanto, ser consideradas de forma
absoluta, sendo necessaria a realizagdo de novas pesquisas para confirmar sua
representatividade, bem como complementar o conhecimento do desempenho dos

concretos com silica ativa frente a corrosdo das armaduras.

6.1.1 Efeito da silica ativa na corrosdao desencadeada por ions cloreto

A corrosdo por ions cloreto foi acelerada através de ciclos alternados de imersao
parcial em solugao de NaCl 3,5% e secagem em estufa a 50° C. No desenvolvimento do
ensaio foram avaliados o potencial de corrosao e a intensidade de corrosdao. Também
foram determinados, ao final dos ensaios, a perda de massa gravimétrica das barras e o

teor de cloretos livres dos corpos-de-prova analisados.
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6.1.1.1 Potencial de corrosao

a) Em relacao ao tempo de inicio da despassivagado da armadura

A partir do modelo de comportamento proposto, obtido através de regressdo nao

linear multipla (Equagdo 5.2, item 5.1.1.1), o qual apresentou um coeficiente de

determinagao de 94,7%, é possivel obter as seguintes conclusoes:

Tanto a relagdo agua/aglomerante como a interagé@o entre o teor de silica ativa e a
relagdo agua/aglomerante apresentaram efeito significativo no tempo para

despassivar a armadura;

A redugédo de relagdo agua/aglomerante de 0,70 para 0,40 aumentou em 130% o

tempo para despassivar a armadura;

A adicdo de até 15% de silica ativa contribuiu para aumentar o tempo de
despassivagdo da armadura. No entanto, os concretos com 10% de silica
apresentaram o melhor desempenho, onde o tempo para despassivar a armadura

aumenta 50% em relagdo ao concreto de referéncia;

O teor de 20% de adicdo de silica ativa n&o contribuiu para retardar a
despassivagdo, obtendo-se com esse teor um desempenho equivalente ao

concreto sem adigao.

b) Em relagao a variagado do potencial de corrosdao em fungao do tempo

Com base no modelo de comportamento para a variagdo do potencial de corroséo

com o tempo, obtido através de regressao nao linear multipla (Equagéo 5.4, item 5.1.1.2), o

qual apresentou um coeficiente de determinagdo de 74,8%, € possivel obter as seguintes

conclusoes:

A relagdo agua/aglomerante, o teor de silica ativa e a variagdo do tempo foram

significativos na variagao do potencial de corroséo;

Concretos com maior relagdo agua/aglomerante atingiram, como esperado,
valores mais negativos de potencial de corrosdo ao longo do tempo, apresentando

uma condi¢cao mais favoravel a ocorréncia do fenébmeno de corroséo;

A adicdo de silica ativa mostrou-se efetiva na redugéo da variagédo do potencial de
corrosdo com o tempo. Os concretos com adicdo de silica ativa apresentaram,
para todas as relagbes agua/aglomerante analisadas, um desempenho superior

aos concretos sem adicao.
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O desempenho dos concretos com 10% de silica ativa foi superior ao

desempenho dos concretos com 15%, 5% e 20%, nessa ordem.

Embora o teor 20% de adigao tenha apresentado um comportamento equivalente
ao concreto de referéncia no tempo para despassivagcdo da armadura,
desenvolveu potenciais menos negativos ao longo do ensaio de corroséo,

conferindo maior protegao a armadura do que os concretos sem adigao.

Dessa forma, pode-se concluir que em relagao ao potencial de corrosdo, 10% de

silica ativa apresenta-se como um teor étimo de adi¢do, tanto em relagdo ao tempo para a

despassivagado da armadura como na evolugado do fenédmeno de corrosao.

6.1.1.2 Intensidade de corrosao

a) Em relagao ao tempo de inicio da despassivagado da armadura

A partir do modelo de comportamento proposto, obtido através de regressao nao

linear multipla (Equagdo 5.7, item 5.1.2.1), o qual apresentou um coeficiente de

determinagéo de 99,6%, € possivel enumerar as seguintes conclusoes:

Tanto a relagdo agua/aglomerante como a interagao entre o teor de silica ativa e a
relagdo agua/aglomerante influenciaram significativamente o tempo para

despassivar a armadura;

A reducdo da relagdo agua/aglomerante de 0,70 para 0,40 proporcionou um
incremento médio de aproximadamente 155% no tempo para despassivar a

armadura;

Ao aumentar o teor de silica ativa de 0% para 15% verificou-se um acréscimo

meédio de 45% no tempo de despassivagao da armadura;

Concretos com 20% de silica ativa apresentaram desempenho equivalente aos

concretos com 10% de adig¢éo, evidenciando um teor 6timo de silica ativa de 15%;

O tempo estimado para despassivar a armadura avaliado pela intensidade de

corrosao foi maior do que quando avaliado pelo potencial de corroséo.

b) Em relagao a variagao da intensidade de corrosdo com o tempo

Considerando o modelo matematico ajustado para a variagdo da intensidade de

corrosdo, determinado através de regresséo néo linear multipla (Equagao 5.9, item 5.1.2.2),

o qual revelou um coeficiente de determinacgéo de 83,1%, € possivel concluir:
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A relagdo agua/aglomerante, o teor de silica ativa e o tempo de ensaio

apresentaram efeito significativo na variagéo da intensidade de corroséo;

A variacdo da intensidade de corrosdo foi, em média, 9,3 vezes maior para
concretos com relagdo agua/aglomerante 0,70 em relagdo aos concretos com

relagdo agua/aglomerante 0,40;

A adicao de silica ativa apresentou favoravel influéncia na variagao da intensidade

de corrosdo com o tempo, para todas as relagdes agua/aglomerante analisadas.

Concretos com 15% de silica ativa apresentaram o melhor desempenho ao longo
do periodo de ensaio. Com 15% de silica ativa foi possivel verificar uma redugéo
meédia de 70% na variagdo da intensidade de corrosdo em relagado ao concreto de

referéncia, ao final do ensaio;

O teor de 20% de adigéo revelou um desempenho equivalente ao observado para

o teor de 10% de silica ativa.

Diante dos resultados obtidos a partir da determinacéo da intensidade de corrosao,

conclui-se que a adigao de silica ativa ao concreto proporciona um favoravel efeito no tempo

para a despassivagao da armadura e na variagao da intensidade de corrosdo com o tempo,

sendo um teor 6timo de adigdo 15% de silica ativa.

6.1.1.3 Em relagao a perda de massa gravimétrica das barras de ago

De acordo com a analise estatistica dos resultados, realizada através da analise de

variancia (ANOVA), é possivel enumerar as seguintes conclusoes:

A relagao agua/aglomerante, o teor de adigédo de silica ativa e a interagao entre os

dois fatores apresentaram influéncia significativa na perda de massa gravimétrica;

Ao diminuir a relagdo agua/aglomerante de 0,70 para 0,55 e para 0,40 obteve-se,
respectivamente, uma redugao de 63% e 88% na perda de massa gravimétrica;

A adicdo de silica ativa ao concreto acarretou uma menor perda de massa
gravimeétrica. A redugéo observada, em relagdo ao concreto de referéncia, foi de
40% e 31% para os teores de adicdo de 10% e 20% de silica ativa,

respectivamente;

O efeito da silica ativa na perda de massa gravimétrica foi mais pronunciado para
a relagdo agua/aglomerante 0,55, onde obteve-se uma redugédo de 70% para o

teor de 10% de adigao e 61% para o teor 20%.
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o Os resultados obtidos para a perda de massa gravimétrica apresentaram a

mesma tendéncia de comportamento observada na perda de massa eletroquimica;

« Considerando a natureza da corrosdo por ions cloreto (pites) obteve-se uma
relagdo satisfatéria entre a perda de massa gravimétrica e a perda de massa

eletroquimica.

6.1.1.4 Em relagdo ao teor de cloretos livres

Com base na analise de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos para o teor de

cloretos livres, pode-se concluir:

« Tanto a relagdo agua/aglomerante como o teor de adicao de silica ativa revelaram

um efeito significativo sobre o teor de cloretos livres;

« Concretos com menor relagdo agua/aglomerante apresentaram, como esperado,
um menor teor de cloretos livres. O teor de cloretos diminuiu, em média, 24% ao

se reduzir a relagdo agua/aglomerante de 0,70 para 0,40;

« A adicao de silica ativa apresentou favoravel influéncia na reducdo do teor de
cloretos livres. Foi constatado que com 10% de silica ativa o teor de cloretos é, em
média, 15% menor do que o determinado para os concretos sem adi¢cdo. Para o
teor 20% de silica ativa os resultados indicaram uma redugdo média de 17% em
relagdo aos concretos de referéncia, o que evidenciou que a partir de 10% o

aumento do teor de adigdo nao é tao efetivo na reducao dos cloretos livres;

o De acordo com os resultados obtidos no teste de “Duncan”, verificou-se que os
teores de cloretos determinados para 10% e 20% de adigdo de silica ativa n&do

diferem estatisticamente entre si;

e A correlacdo entre o teor de cloretos livres e o tempo para despassivar a
armadura, determinado a partir dos resultados da intensidade de corrosao,
indicou, como esperado, que quanto maior o teor de cloretos livres menor o tempo

para despassivar a armadura.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicaram uma favoravel influéncia da
adicdo de silica ativa ao concreto, tanto em relagédo ao teor de cloretos livres como em
relacdo a resisténcia a corrosdo da armadura desencadeada por ions cloreto. Pode-se
concluir, dessa forma, que a utilizagdo da silica ativa € uma alternativa viavel para aumentar
a durabilidade das estruturas de concreto armado, capaz de melhorar o desempenho do

concreto em relagao a corrosao desencadeada por ions cloreto.
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6.1.2 Efeito da silica ativa da corrosdao desencadeada por carbonatagao

O ensaio acelerado de corrosdo desencadeada por carbonatagao foi realizado em
camara de carbonatagdo com concentragdo de CO, > 50%. No desenvolvimento do ensaio
foram monitorados o potencial de corrosao e a intensidade de corrosao. A profundidade
de carbonatagéo foi determinada no decorrer do ensaio, em idades pré-estabelecidas. No
final da realizagdo do ensaio também foi avaliada a perda de massa gravimétrica das

barras.

6.1.2.1 Em relagao a variacgao final do potencial de corrosao

A partir do modelo de comportamento da variagao final do potencial de corrosao,
obtido através de regressdo nao linear multipla (Equagdo 5.12, item 5.2.1), o qual
apresentou um coeficiente de determinagdo de 83%, € possivel enumerar as seguintes

conclusoes:

« A relagdo agua/aglomerante e a interagdo entre o teor de silica ativa e a relagéo

agua/aglomerante foram significativas na variagéo final do potencial de corroséo;

« Quanto maior a relagdo agua/aglomerante, maior a variagdo do potencial de
corrosdo. Constatou-se que para a relagdo agua/aglomerante 0,70 a variagdo da
intensidade de corrosdo é, em média, 11 vezes maior do que a observada para a

relagdo agua/aglomerante 0,40;

« O efeito da silica ativa foi mais pronunciado para relagbes agua/aglomerante

maiores;

« A adicdo de até 10% de silica ativa ndo alterou a variagdo do potencial de

COrrosao;

« Para teores menores do que 10% de adigdo constatou-se que a variagao final do
potencial de corrosdo € menos negativa do que para os concretos de referéncia.
Com 5% de silica ativa, o desempenho dos concretos foi, em média, 10% superior

ao desempenho dos concretos sem adigao;
o A adicdao de teores maiores do que 10% de silica ativa apresentou efeito
desfavoravel na variacdo do potencial de corrosao.
6.1.2.2 Em relagao a variagao final da intensidade de corrosao

A partir do modelo matematico ajustado para a variagéo final da intensidade de
corrosdo através de regressao nao linear multipla (Equagao 5.14, item 5.2.2), o qual indicou

um coeficiente de determinagao de 88,8%, € possivel concluir:
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Tanto a relagdo agua/aglomerante como a interagé@o entre o teor de silica ativa e a
relagdo agua/aglomerante apresentaram influéncia significativa na variagéo final

da intensidade de corrosao;

O aumento da relagdo agua/aglomerante implicou em uma maior variagdo da
intensidade de corrosdo. Para a relagdo agua/aglomerante 0,70 a variagao final
média da intensidade de corrosao foi 20 vezes maior do que a observada para a

relagdo agua/aglomerante 0,40;

O efeito da silica ativa foi mais pronunciado para relagdes agua/aglomerante

maiores;

Assim como constatado para a variacao final do potencial de corrosao, a adicao
de até 10% de silica ativa nao alterou a variagao final da intensidade de corrosao.
Ou seja, concretos sem adigdo ou com 10% de silica ativa apresentaram

comportamentos equivalentes frente a corrosdo das armaduras;

Para concretos com teores menores do que 10% de silica ativa a variagao final da
intensidade de corrosdo foi menor do que para os concretos sem adigao.
Constatou-se que concretos com 5% de silica ativa apresentaram a menor

variacao final da intensidade de corrosao;

Tal como verificado para a variagao final do potencial de corrosdo, a adi¢do de
teores mais elevados do que 10% de silica ativa apresentou efeito desfavoravel na

variacao final da intensidade de corrosao.

6.1.2.3 Em relagao a perda de massa gravimétrica das barras

A partir dos resultados obtidos na analise de variancia (ANOVA) dos valores

determinados para a perda de massa gravimétrica das barras, pode-se concluir:

Somente a relagdo agua/aglomerante apresentou efeito significativo na perda de

massa gravimétrica;

O teor de silica ativa, bem como a interagdo entre os dois fatores analisados nao

influenciaram a perda de massa gravimétrica;

Para as relagbes agua/aglomerante 0,40 e 0,55 a perda de massa gravimétrica
foi, respectivamente, 71% e 48% menor do que a verificada para a relagédo

agua/aglomerante 0,70;

Os resultados obtidos para a perda de massa gravimétrica apresentaram a

mesma tendéncia de comportamento observada na perda de massa eletroquimica;
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« Arelacdo entre a perda de massa gravimétrica e a perda de massa eletroquimica

foi considerada satisfatoria.
6.1.2.4 Em relagao a profundidade de carbonatagao

A partir do modelo de comportamento proposto, obtido através de regressao nao
linear multipla (Equacdo 5.18, item 5.3.2), o qual apresentou um coeficiente de

determinagéo de 96,5%, é possivel obter as seguintes conclusdes:

« A relagdo agua/aglomerante e a interagdo entre o teor de silica ativa e a relagéo
agua/aglomerante, bem como o tempo de ensaio, influenciaram significativamente

a profundidade de carbonatagéo;

o Como esperado, a profundidade de carbonatagédo & diretamente proporcional a
relagdo agua/aglomerante. Para a relagdo agua/aglomerante 0,40 a profundidade
de carbonatagdo foi, em média, 50 vezes menor do que para a relagao

agua/aglomerante 0,70;

« O efeito da silica ativa & determinado pela relagdo agua/aglomerante. Em
concretos com baixa relagdo agua/aglomerante o efeito da adigdo nao foi
evidenciado. Ja em concretos com relagdo agua/aglomerante maior do 0,50, a
silica ativa aumentou significativamente a profundidade de carbonatagéo. Ou seja,
o0 comportamento observado retratou a existéncia de um “cotovelo” em torno da
relagdo agua/aglomerante 0,50, considerada como um limite, abaixo do qual a
profundidade de carbonatacdo pode ser considerada tecnicamente “desprezivel”
tanto para concretos com silica ativa como para concretos sem adigdo. A partir
desse limite, o refinamento da estrutura de poros proporcionado pela adigao de
silica ativa apresentou um efeito secundario e a redugdo da alcalinidade,
decorrente do consumo do hidréxido de calcio, passou a ser desfavoravel para a

carbonatagao;

o Para a relagdo agua/aglomerante 0,40 o tempo para a frente de carbonatagéo
atingir a armadura no concreto com 20% de silica ativa foi 20% menor do que para
o concreto sem adi¢do. Ja para a relagdo agua/aglomerante 0,70 o tempo foi 35%
menor, o que evidenciou o desvantajoso efeito da silica ativa com o aumento da

relagdo agua/aglomerante.

Os resultados obtidos na avaliagdo experimental indicaram que, embora a silica ativa
aumente a profundidade de carbonatagao, a adicao de 10% de silica ativa ao concreto nao

altera a intensidade de corrosdo, obtendo-se, ainda, um efeito favoravel na corrosédo da
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armadura quando se utilizam teores inferiores a esse limite. Ou seja, com a utilizagao de até
10% de silica ativa, teor normalmente utilizado nas estruturas de concreto, o refinamento da
estrutura de poros proporcionado pela silica ativa compensa o efeito da reducdo da
alcalinidade e da maior difusdo de CO,, sem comprometer o desempenho das estruturas de
concreto armado frente a corrosdo da armadura desencadeada pelo efeito da carbonatagéo
do concreto. Contudo ficou evidenciado na presente pesquisa que teores acima de 10% de
silica ativa ndo sao favoraveis na protegdo a armadura, podendo acelerar a despassivagao

da armadura, principalmente em concretos com maior relagdo agua/aglomerante.

Frente a essas consideragdes, conclui-se que a utilizagdo da silica ativa de forma a
melhorar o desempenho do concreto, sem comprometer sua durabilidade em relagdo a
corrosdo desencadeada por carbonatagdo, ndo deve ultrapassar o teor limite de 10%,
beneficiando, dessa forma, diversas propriedades do concreto, sem risco a protegdo da

armadura.
6.1.3 Efeito da silica ativa na absortividade

6.1.3.1 Em relacao a taxa de absorgao de agua

Com base no modelo proposto para a absor¢do de agua, obtido através de
regressao linear multipla (Equagao 5.19, item 5.3.5), o qual apresenta um coeficiente de

determinagéo de 93,4%, pode-se enumerar as seguintes conclusoes:

« A relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa foram estatisticamente

significativos na taxa de absorgao de agua;

« A taxa de absorcdo de agua é proporcional a relagdo agua/aglomerante. Foi
constatada uma redugao média de 57% na taxa de absor¢do de agua quando a

relagdo agua/aglomerante diminui de 0,80 para 0,30;

« A taxa de absorcdo de agua € inversamente proporcional ao teor de adigdo de
silica ativa. Verificou-se que em concretos com 10% de silica ativa a taxa de
absor¢cdo de agua foi, em média, 31% menor do que para os concretos sem

adicdo. Ja para 20% de silica ativa a redugéo na taxa de absorcéo foi de 40%;

« De acordo com os resultados obtidos no teste de “Duncan” (Comparagao multipla
de médias) as taxa de absorgdo de agua para concretos com 10% ou 20% de
adicao de silica ativa ndo apresentaram diferenga estatisticamente significativa.
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6.1.3.2 Em relagao a resisténcia capilar

A partir do modelo proposto para a resisténcia capilar, obtido através de regresséo

linear multipla (Equagcdo 5.20, item 5.3.5), o qual apresentou um coeficiente de

determinagéo de 91,1%, pode-se enumerar as seguintes conclusoes:

6.1.4

A relagdo agua/aglomerante, bem como a interagéo entre o teor de silica ativa e a

relagdo agua/aglomerante apresentaram efeito significativo na resisténcia capilar;

Quanto menor a relacdo agua/aglomerante e maior o teor de adicao de silica
ativa, maior a resisténcia capilar. Para a relagdo agua/aglomerante 0,30 a
resisténcia capilar foi, em média, quatro vezes superior a resisténcia capilar

determinada para a relagdo agua/aglomerante 0,80;

Ao aumentar o teor de adigao de 0% para 20% a resisténcia capilar aumentou, em

média, quatro vezes;

O efeito da adicdo da silica ativa na resisténcia capilar foi um pouco mais

pronunciado em relagbes agua/aglomerante maiores.

Efeito da silica ativa na resisténcia a compressao

A partir do modelo proposto, obtido através de regressdo n&o linear multipla

(Equacéo 5.16, item 5.3.1), o qual apresentou um coeficiente de determinagao de 94,2%, é

possivel concluir:

6.1.5

A relagdo agua/aglomerante e o teor de silica ativa influenciaram

significativamente a resisténcia a compressao;

Ao se reduzir a relagdo agua/aglomerante de 0,70 para 0,40 obteve-se um

aumento médio de 75% na resisténcia a compressao;

Para todos os niveis de relagdo agua/aglomerante analisados a adigao de silica

ativa foi efetiva no aumento da resisténcia a compressao;

A adicdo de 10% e 20% de silica ativa promoveu um incremento médio de 12% e

25%, respectivamente, na resisténcia a compressao.

Conclusao final

Diante dos resultados obtidos nos ensaios realizados na presente pesquisa,

constatou-se que o efeito da silica ativa no desempenho do concreto em relagao a corrosao

das armaduras é influenciado pelo teor de adicao utilizado. Dessa forma, foi possivel

concluir:
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o Para teores < 10% de adigao: a silica ativa, embora aumente a profundidade de
carbonatacgao, apresenta efeito favoravel na resisténcia a corrosao desencadeada
por carbonatacao. Além disso, aumenta a resisténcia a corrosao por ions cloreto e
contribui efetivamente para a melhoria dos demais parametros e propriedades
analisadas: teor de cloretos livres, taxa de absor¢ao de agua; resisténcia capilar e

resisténcia a compressao;

e Para 10% de adigdo: a silica ativa, embora aumente a profundidade de
carbonatagdo, nao influencia a corrosdo desencadeada por carbonatagéo,
enquanto melhora significativamente a resisténcia a corroséo por cloretos e todas

as demais propriedades avaliadas;

o Para teores > 10% de adigdo: a silica ativa, além de aumentar a profundidade de
carbonatacgao, € desfavoravel para a corrosdo desencadeada por carbonatacao,
principalmente em relagdes agua/aglomerante maiores. No entanto, a silica ativa
aumenta a resisténcia a corrosdo por ions cloretos e, embora em menor

proporcao, beneficia os demais parametros e propriedades analisadas.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Considerando a abrangéncia do tema e os inumeros fatores que podem influenciar o
efeito da adicdo de silica ativa na corrosdo das armaduras, os quais ndo puderam ser
abordados em funcdo da delimitagdo da pesquisa, bem como a necessidade do
desenvolvimento de novas pesquisas para consolidar e complementar as consideracbes

apresentadas no presente trabalho, sugere-se:

o Utilizar a técnica de impedancia eletroquimica para analise da corrosao da

armadura em concretos com adi¢ao de silica ativa;

o Realizar ensaios para a verificagdo da difusdo de oxigénio em concretos com

silica ativa;

« Avaliar a corrosao desencadeada por carbonatagdo, variando-se as condigdes de

umidade relativa;

o Analisar os produtos de corrosdo formados no processo desencadeado por ions

cloreto e por carbonatacao;
« Correlacionar resultados obtidos em ensaios de corrosdo acelerada e natural;

« Avaliar a agédo conjunta do CO, e dos ions cloretos no fendmeno da corrosdo em

concretos com silica ativa.
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