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RESUMO

A resisténcia mecanica e a durabilidade de um concreto sédo os principais fatores que devem ser
levados em consideracdo para qualquer obra a ser executada. Porém, sabe-se que gradualmente o
concreto vém sendo exposto a diversas condi¢es ambientais, podendo entrar em contato com
substancias que levam a uma degradacdo do material, como é o caso dos fons cloreto, que iniciam
0 processo corrosivo. Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho é analisar a resisténcia
mecanica e a capacidade de protecdo de diferentes tipos de concreto em relacdo a penetracdo de
fons cloreto. Para tanto, foram moldados corpos-de-prova cilindricos (10 x 20 c¢cm), onde adotou-
se 3 relagbes agua/cimento. Foram utilizados os cimentos CP IV e CP V; agregado graddo de
diametro maximo 19 mm, areia média e o abatimento foi fixado em 8 & 1 c¢cm. Os corpos-de-
prova foram submetidos a cura submersa por 28 dias e logo ap6s foram selados no perimetro com
epoxi, deixando livres apenas as superficies de topo e de fundo. Esses espécimes foram imersos em
solugbes contendo 1,5 M e 3,5 M de NaCl durante 6 meses, onde apés esse prazo foram retiradas
amostras pulverizadas para a determinagdo dos teores de cloretos em diferentes profundidades.
Observou-se que os concretos moldados com o cimento CP IV ARI apresentaram uma maior
resisténcia a penetracdo de cloretos que o CP V, considerando o mesmo traco e concentracao
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externa de cloretos, principalmente devido as caracteristicas do cimento e das condicdes

microestruturais do concreto.

ABSTRACT

The resistance and durability of concrete are the main factors that have influence in any structure.
However, it is known that the concrete structures are exposed to several environmental conditions,
such as marine areas, leading to material degradation by corrosion of reinforcement, initiated by
chloride ions. So, this work analyzed the mechanical properties and the resistance to chloride penetration
in different concrete types. Cylindrical test specimens (10 x 20 cm) where prepared using 3 w/c ratio,
with the CP IV and CP V brazilian cements. The slump was kept constant at 8 &= 1 cm. The test
specimens were submerged to cure in 28 days and after that period their perimeter were sealed with
epoxi, leaving free only the top and bottom surfaces. These specimens were immerged in 1,5 M and
3,5 M NacCl solutions for 6 months. After this time, powdered samples were taken for chloride
determination. The results indicated that the concretes made with CP IV cement minimized the
chloride penetration, for the same mixture proportion and external solution concentration.

INTRODUCAO

Um dos principais danos gue ocorrem nas
estruturas de concreto armado, levando a uma
degradacdo precoce de tais estruturas, é a cor-
rosdo de armaduras. Através de levantamentos
de danos e formas de recuperacdo realizados no
Brasil (ARANHA, 1994; NINCE, 1996;
ANDRADE, 1997) observa-se gque tal fendme-
no € responsavel por um elevado percentual de
danos em tais estruturas no pais.

A corrosao pode ocorrer basicamente devi-
do a acdo de dois agentes: o CO, e os ions
cloreto (ClI-). O CO, ocasiona a corrosao co-
nhecida por carbonatacdo, onde ha uma dimi-
nuicdo do pH do liquido presente nos poros do
concreto de 12,5 para aproximadamente 9,0.
Essa reducdo da alcalinidade do material acar-
reta uma diminuicdo da protecdo quimica do

concreto de cobrimento, levando a ocorréncia
da corrosdo generalizada das armaduras. J& 0s
fons cloreto penetram pelo cobrimento,
despassivando a armadura e acarretando a cor-
rosdo por pites, ou seja, sob a forma de pontos
localizados, levando a uma reducdo significa-
tiva da secdo transversal das armaduras
(ANDRADE, 1988).

Entre os estudos relacionados a durabilida-
de das estruturas de concreto armado, verifi-
ca-se que a corrosdo das armaduras provocada
pela acdo dos fons cloreto é um dos problemas
mais sérios que podem ocorrer em uma estru-
tura (CASCUDO, 1997). Tal elemento pode
ter origens diversas, podendo-se destacar:

O emprego de aceleradores de pega que
contém CaCl, (cloreto de calcio);

a contaminacdo dos materiais constituin-
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tes do concreto (agua e agregados);

a contaminacdo através da névoa salina
(maresia);

0 contato direto com a dgua do mar; e

através de determinados processos indus-
triais.

Os principais parametros que influenciam no
processo de penetracdo de cloretos para o inte-
rior do concreto s&o:

Tipo e composicao do cimento;
relacdo a/c e condicdes de cura; e
condi¢des de exposicao.

A interrelacdo existente entre tais fatores
no processo de degradacdo das estruturas oca-
sionada pela corrosdo induzida por cloretos
constitui-se em um objeto prioritario de pes-
guisa por uma grande parte dos pesquisado-
res no Brasil e no mundo. Na grande maioria
dos casos sdo realizadas investigacGes para se
avaliar os diversos mecanismos de transporte
de cloretos para o interior de um elemento de
concreto, onde sdo conduzidos ensaios expe-
rimentais para analisar a influéncia das ca-
racteristicas do material e das condicdes de
exposi¢do na penetracdo de cloretos.

MATERIAIS E METODOS

Foram empregados os seguintes materiais para
a confeccdo dos corpos-de-prova de concreto:

Tipos de cimento: 2 (CP IV e CP V);

agregado miudo: areia de origem

quartzoza comumente empregada em con-
cretos convencionais proveniente da re-
gido de Porto Alegre e Canoas;

agregado graddo: pedra britada com di-
mensdo maxima caracteristica igual a 19
mm, comumente empregada em concre-
tos convencionais proveniente da regido
de Porto Alegre e Canoas; e

agua proveniente da rede publica de abas-
tecimento.

Foi empregado o método de dosagem IPT/
EPUSP (HELENE e TERZIAN, 1993) para a
confeccdo dos corpos-de-prova, onde o abati-
mento foi mantido fixo em 8 = 1 cm e o teor
de argamassa foi igual a 49% para todos os
tracos.

Apo6s a dosagem, execucdo e moldagem to-
dos os exemplares foram mantidos em cura
saturada, sendo retirados aos 28 dias para a re-
alizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao
e durabilidade.

Foram realizados 0s seguintes ensaios:
Abatimento do tronco de cone;

resisténcia a compressdo axial: 28 dias (2
corpos-de-prova por traco);

imersdo em solucdo de cloretos:

Aos 28 dias os corpos-de-prova foram revesti-
dos com uma camada impermeabilizante constitu-
ida por resina epdxi, deixando apenas a base e 0
topo dos espécimes sem nenhum tipo de tratamen-
to, a fim de permitir apenas o fluxo unidimensional
de cloretos. Apds tal procedimento, os mesmos fo-
ram imersos em solucfes de cloretos com 2 con-
centracdes distintas (1,5 M e 3,5 M);
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medicdo dos teores de cloreto: RESULTADOS E

Apds 6 meses de imersdo nas solucdes, foram DISCUSSAO
coletadas amostras de concreto para a determi-
nacdo dos perfis de penetracdo de cloretos nos
corpos-de-prova. O material foi retirado com uma

furadeira de impacto a cada 5 mm da superficie Propriedades Mecanicas

dos espécimes, onde as amostras de concreto fo-

ram coletadas sob a forma pulverulenta. Enviou- Os resultados obtidos através do estudo de
se tal material para a determinacdo dos teores de  dosagem experimental estdo apresentados na
cloretos totais nas amostras em laboratorio. Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados das dosagens efetuadas

Tipo de Traco Abatimento (cm) | Relagdo a/c | Resisténcia a compressdo médiaaos 28 | Consumo de cimento
cimento dias (MPa) (kg/m®)
1:35 7 0,38 40,5 495,49
CP IV 1:50 8 0,45 34,3 376,75
1:65 8 0,56 25,5 300,57
1:35 8 0,37 51,4 497,00
CPV 1:50 75 0,47 47,3 369,79
1:65 8 0,59 34,5 283,76

Na Figura 1 esta apresentado o diagrama
de dosagem para 0s corpos-de-prova rompidos
na idade de 28 dias.

Revista de Iniciagdo Cientifica da ULBRA - n.1 - 2002



fc (MPa)
70 —

Resisténcia a compresséo - 28 dias 60—

Tipo de Cimento 50 —|

A CP V-ARI Caué 20—

[ ) CP IV Cimbagé
30 —

20 —

Clkg/m3) | I I I
600 500 400 300 3 —

g —J
m(kg/kg)

0.30

i

T | alc
0.40 0.50 0.60 0.70

Abatimento = 80 + 10 mn

Figura 1 - Diagrama de dosagem para os concretos avaliados aos 28 dias.

Através de uma analise da Figura 1, pode-se
observar que o CP IV apresenta resisténcias in-
feriores ao CP V para as relacdes a/c avaliadas.
Isto estd diretamente relacionado a dois fatores
basicos:

O CP IV, por ter um elevado percentual
de material pozolanico em substitui¢do ao
clinquer, vai apresentar uma menor quan-
tidade de C.S e C,S, que sdo os principais
responsaveis pela resisténcia mecénica do
material; e

0 CP V, além de apresentar uma maior
finura (que facilita as reacdes de
hidratacdo pelo menor tamanho da par-

ticula), tem um maior teor de silicatos de
calcio, pois é um cimento com menor teor
de adicbes (apenas 5% de material
carbonatico), formando assim uma maior
guantidade de silicatos de calcio
hidratados (CSH) durante o processo de
hidratacdo.

Penetracao De Cloretos

Na Figura 2 esta apresentado o gréafico refe-
rente a penetracdo de cloretos nos corpos-de-
prova moldados com o traco rico (1 : 3,5).
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Figura 2 — Perfis de penetragcéo de cloretos para concretos moldados com o trago 1 : 3,5 (t = 6 meses).

Pode-se observar que quanto maior a con-
centracdo de cloretos na solucdo externa, mai-
or o teor de cloretos a uma dada profundidade
dos corpos-de-prova, onde tal situacdo €
verificada para a grande maioria das amostras
analisadas. Pequenas variagdes podem ser atri-
buidas as variabilidades existentes no processo
de penetracdo, de retirada das amostras e na
determinacdo dos resultados em laboratério.

Além disso, o cimento CP IV apresentou um
menor perfil de penetracdo de cloretos que o
CP V, considerando as mesmas concentragoes.
Isso ocorre devido principalmente a dois fato-
res. O primeiro deles diz respeito as caracteris-
ticas quimicas dos cimentos, pois o CP IV apre-
senta uma maior capacidade de fixacdo de
cloretos que o CP V por ter uma quantidade
maior de aluminatos. Resultados similares fo-
ram encontrados por MEDEIROS et al. (1999),
onde os autores analisaram o comportamento do
CPIIFCP Il Ze CP IV em relacdo a penetra-
¢do de cloretos. Os mesmos constataram que nos

corpos-de-prova moldados com cimento CP IV
a penetracdo de cloretos foi menor, em funcéo
do elevado teor de aluminatos presente nesse
tipo de cimento. GJPRV & VENNESLAND
(1979), PAGE et al. (1981) e THOMAS et al.
(1999) constataram, através de ensaios experi-
mentais, que os concretos feitos com cimentos
com escoria de alto-forno e com cinza volante
apresentam um menor coeficiente de difusdo de
cloretos que os exemplares moldados com o ci-
mento comum, diminuindo a quantidade de
cloretos livres na solucéo de poros do concreto.

O segundo fator diz respeito a maior densificacdo
microestrutural atingida pelo CP IV, em funcéo das
reacBes de hidratacdo caracteristicas desse tipo de
cimento. Com o decorrer do tempo ha uma produ-
cao de CSH, através da reacao pozolanica, levando
a um refinamento do tamanho dos poros e modifi-
cando a distribuicdo dos mesmos ha pasta endure-
cida, aumentando a resisténcia a penetracdo de
cloretos (MEHTAe MONTEIRO, 1994; NEVILLE,
1997; Lletal., 1999).
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Os perfis de penetracdo de cloretos para o
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Figura 3 - Perfis de penetragcio de cloretos para concretos moldados com o trago 1 : 5,0 (t = 6 meses).
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Figura 4 - Perfis de penetragéo de cloretos para concretos moldados com o trago 1 : 6,5 (t = 6 meses).

Assim como observado para o caso do traco
rico (1 : 3,5), quanto maior a concentracdo da
solucdo externa, maior o teor de cloretos para
uma dada profundidade. Observa-se que, para
concentracdes similares, o CP IV apresenta uma

menor penetracdo de tal composto quimico gque
0 CP V, pelas mesmas razGes explicitadas anteri-
ormente. O efeito das caracteristicas do con-
creto também podem ser observadas, onde o tra-
¢o intermediério apresenta uma penetragdo
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menor que o trago pobre, considerando 0 mes-
mo tipo de cimento e a mesma concentracdo da
solucdo de cloretos.

Excetuando-se o concreto moldado com o
CP 1V inserido em uma concentracdo igual a
1,5 M, tem-se que os perfis de penetracdo sdo
bastante similares, independentemente da con-
centracdo da solucdo e do tipo de cimento em-
pregado (Figura 4). Isso se deve provavelmente
aos baixos teores de cimento empregados para
a moldagem dos concretos (menores que 300 kg/
m?®), levando a uma minimizacéo da capacidade
de fixacdo de cloretos pelo material.

CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos no presente traba-
Iho algumas consideragdes de cunho geral de-
vem ser observadas:

deve-se verificar que ha uma certa varia-
bilidade no perfil de penetracéo de cloretos
em um elemento de concreto, principal-
mente em funcdo da heterogeneidade ti-
pica do material, conforme pdde ser obser-
vado nos resultados apresentados;

nao existe uma relacdo direta entre a re-
sisténcia do concreto e a capacidade de
protecdo que o mesmo oferece a penetra-
cdo de cloretos, onde ha uma grande in-
fluéncia da composi¢do quimica do cimen-
to nesse processo;

0s corpos-de-prova de concreto moldados
com o cimento pozolanico (CP V) apre-
sentaram uma menor penetracéo de cloretos
gue os concretos moldados com o cimento

de alta resisténcia inicial (CP V);

para concretos mais pobres a penetracdo
de cloretos é independente do tipo de ci-
mento, pois a capacidade de fixacdo de
cloretos fica reduzida em funcéo do baixo
consumo de cimento empregado; e

deve-se sempre considerar os efeitos da
agressividade ambiental (traduzida no ex-
perimento pela concentracdo da solucéo)
no momento de se projetar uma estrutura
de concreto armado, a fim de maximizar
a sua vida util.
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