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RESUMO

No presente trabalho, estudamos o comportamento de estruturas de concreto com relagdes agua/cimento (0,4;
0,5; 0,6) submetidos ao ataque quimico de uma solucéo constituida apenas de cloretos (NaCl) 1M e outras duas
acrescidas de 0,4% e 2% de H,SO, respectivamente. Com objetivo de avaliar a qualidade do concreto através dos
ensaios de resisténcia a compressdo, absorcao e indice de vazios. Certificamos que a relacdo (a/c) e o tipo de
solucdo agressiva foram fatores determinantes na durabilidade.
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1 INTRODUCAO

O conceito de que o concreto armado é um material de grande durabilidade e
resisténcia é bastante questionado devido ao surgimento de um numero cada vez
maior de deterioracbes prematuras. Logo, a durabilidade passou a ser uma
propriedade tdo ou mais desejada do que a resisténcia. Segundo Helene (1993) os
problemas mais comuns nas estruturas de concreto com relacdo a durabilidade séo
devido a corrosdo de armadura, responsavel por aproximadamente 52% das
manifestacdes patoldgicas registradas em estruturas.

A corrosdo da armadura é um dos problemas mais criticos, podendo
comprometer severamente a seguranca e a capacidade de servico das estruturas.
Um dos principais fatores que provocam a corrosdo € o meio ambiente o qual a
estrutura esta inserida. Dentre o0s principais agentes iniciadores do processo
corrosivo estdo o CO; e os ions cloretos. Embora sejam esses ions os principais
agentes agressivos, sao diversos 0s casos registrados de ataque ao concreto com

acidos.
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A escolha adequada do tipo de cimento e a relagdo dgua/cimento séo fatores
importantes na durabilidade da construcdo. Segundo Gentil (1996) para estruturas
sujeita a acao de sulfatos, ou do &cido sulfurico, deve-se usar cimento com teor de
aluminato tricélcio inferior a 8%, preferencialmente o tipo Portland V e recomenda a
adicdo de pozolanas para diminuir a porosidade e aumentar resisténcia a ataques
quimicos. Mehta e Monteiro (1994) afirmam que a porosidade € um agente fisico do
controle da taxa de deterioracdo representada pela relacdo agua/cimento. Quanto
maior a relacdo a/c maior a facilidade da entrada de agentes agressivos.

A penetracdo dos cloretos na camada de cobrimento se da através dos
mecanismos de penetracdo da agua e transporte de ions. Os quatro mecanismos de
penetracdo tradicionalmente referidos na literatura sdo os seguintes:

A absorcao capilar em geral é o primeiro passo de penetracdo de ions cloreto
na superficie do concreto. Neste caso, quanto menor forem os poros do concreto
maior sera a acdo capilar, devido & agdo da tensdo superficial das substancias
liguidas contaminadas. Este processo € intensificado pela afinidade dos poros do
concreto com a agua (hidrofilico), ou seja, “a molhabilidade” do poro. Concretos com
poros mais delgados, apesar de apresentarem forcas de sucgdo mais intensas,
segundo Cascudo (1997), apresentam absor¢ao total de massa menor.

Difusao ibnica é quando ocorre a busca de equilibrio através da diferenca de
concentragdo de cloretos (entre o exterior e interior do concreto), promovendo a
movimentacdo dos ions. Segundo Zhang e Gjorv (1994), a succao capilar pode
dominar a penetragdo da camada superficial do concreto que € muito porosa e
somente parcialmente saturada. Entretanto, se a porosidade for muito pequena ou o
concreto for muito Umido, o mecanismo de difusdo pode dominar a penetracdo de
ions cloreto.

A permeabilidade ocorre sob pressao externa. Segundo Cascudo (1997),
iISSo ocorre apenas em situacdes especiais, como ha contencéo de solos, no contato

direto com a agéo de aguas correntes e estruturas semi-enterradas.
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A migfagéo ibnica é outro mecanismo existente, que ocorre por afinidade dos
ions (carga negativa) a campos elétricos, como 0 processo de corrosao
eletroquimico da armadura (CASCUDO, 1997). Através da corrente elétrica gerada
na corrosao ou através de campos elétricos externos, os cloretos podem também
ser induzidos a movimentar-se pela rede de poros do concreto.

Ann e Song (2007) comentam que o ingresso de ions cloretos é regido
basicamente pelas leis de difusdo (Leis de Fick), mas o inicio do mecanismo
aparece por absorcdo ou succao capilar (Lei de Jurin), na camada superficial do
concreto. A 4gua contendo cloretos € rapidamente absorvida para o interior do
concreto, e ha entdo alguns movimentos de capilaridade através dos poros,
seguidos pela difusdo. Somente nos casos em que ha um gradiente de pressao de
agua, a permeabilidade (Lei de Darcy).

O ataque com &cido acontece de fora para dentro de modo a constituir uma
frente de reducdo de pH no entorno e reagbes de troca de cétions entre os
constituintes da pasta de concreto e a solugao acida gerando sais soluveis de célcio
(BEDDOE & DORNER, 2005)

Com relacdo aos ions cloretos (Cl), os mesmos atuam como agente
despassivador da armadura. Neste caso, se a relacdo CI/OH" for maior que 0,6, 0
aco nao esta mais protegido (MEHTA & MONTEIRO, 2008) e ha uma boa
possibilidade que o processo de corrosdo se inicie. Ambientes que apresentem
simultaneamente ions cloretos e substancias acidas apresentam uma sobreposicao

desses efeitos.

2 METODOLOGIA

As moldagens dos corpos de prova foram realizadas no Instituto Federal da
Paraiba - IFPB. As dosagens estdo na Tabela 01. Os corpos de provas foram
moldados de forma cilindrica de 10 x 20 cm. Utilizamos o cimento CP V — (cimento

Portland de alta resisténcia inicial). O agregado miudo utilizado foi a areia média
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lavada. O agregado graudo foi pedra britada. As Tabelas 02 e 03 mostram as

caracteristicas fisico-quimicas dos agregados.

Tabela 01 — Dosagens dos concretos para ensaios.

Cimento Areia Brita Agua Slump
alc (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®) (mm)
0,4 1 1,57 1,94 0,4 75
0,5 1 1,96 2,24 0,5 110
0,6 1 2,59 2,71 0,6 120

Fonte: prépria (2010).

Tabela 02 — Caracteristica fisico-quimica dos agregados miudos.

Ensaios Resultados
Massa especifica (g/cm3) 2,58
Massa unitaria (g/cm3) 1,71
Modulo de finura (%) 3,03
Dimensao maxima (mm) 4,80

Fonte: prépria (2010).

Tabela 03 — Caracteristica fisico-quimica dos agregados graudos.

Ensaios Resultados
Massa especifica (g/cm3) 2,63
Massa unitaria (g/cm3) 1,20
Modulo de finura (%) 6,95
Dimensao maxima (mm) 19

Fonte: prépria (2010).

Os agregados foram caracterizados de acordo com o0s procedimentos
tradicionais normalizados pela NBR 9776 (ABNT, 1987). Os resultados do ensaio de
granulométria da areia e da brita mostraram que as propriedades fisicas das

mesmas encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela NBR NM 248. As
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curvas granulométricas dos agregados miudos e graudos sdo apresentadas nas
Figuras 01 e 02.

Figura 01 - Analise Granulométrica do Agregado Miudo.
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Figura 02: Analise Granulométrica do Agregado Graudo
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Trés ti-pos de concreto foram estudados em relagéo (a/c) 0,3; 0,4 e 0,6.
Utilizados trés tipos de solucdes agressoras: 1M NaCl, 1M NaCl + 0,4% H,SO4 e 1M
NaCl+ 2% H,SO4,

ApoOs 24 horas os corpos de prova foram desmoldados e curados por sete
dias em camara Umida e por mais 46 dias em ambiente natural. Os ataques ocorreu
através de ciclos de imersdo por trés dias e secagem por 4 quatro dias. Apés o
ataque e cura, os corpos de prova foram submetidos aos ensaios de resisténcia a
compressao, absorcéo e indice de vazios.

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados segundo a NBR
5739 (ABNT,2007), empregando-se trés corpos de prova para cada relacdo agua
cimento (a/c). Com idades de 56, 140 e 280 dias. E os ensaios de absor¢éo de agua
por imersdo (%) e indice de vazios dos concretos, foram realizados segundo

procedimentos de ensaio normalizados pela NBR 9778 (ABNT, 2005).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
(médio) segundo a NBR 5739 (ABNT,2007) dos concretos (0,4), (0,5) e (0,6)
submetidos ao ataque quimico. Os resultados mostram que a resisténcia a
compressdo dos concretos diminui conforme aumenta a relacdo agua/cimento e
agressividade da solugcdo. Ao submeter-se os corpos de prova as solucbes
agressoras observamos uma diminuicdo dos valores de resisténcia, tendo como
referencia a solucdo de 1M NaCl. Observamos que a solucdo de 1M NaCl + 0,4%
H,SO, obtiveram uma reducdo média de 10% e os concretos atacados com 1M
NaCl + 2% H,SO, obtiveram uma reducdo média de 16%. O que se explica pelo
aumento da porosidade dos materiais.
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Figura 3 — Grafico com os resultados da resisténcia a compressao (meédio) dos
concretos (a/c) atacados por solucdes agressivas ensaiados com 28 dias.
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Fonte: propria (2010).

A Tabela 4 apresenta, resumidamente, os resultados médios dos ensaios de
absorcdo de agua por imersdo (%) e indice de vazios dos concretos, segundo

procedimentos de ensaio normalizados pela NBR 9778 (ABNT, 2005).

Tabela 4 — Resultados dos ensaios de absorcédo (médio) e indice de vazios (médio)
dos concretos.

alc=0,4 a/lc=0,5 a/c=0,6
Solugdo Agressiva indice de Absorcdo  Indice de  Absor¢do  Indice  Absorg&o
Vazios (%) (%) Vazios (%) de (%)
(%) Vazios
(%0)
1M NaCl 10,54 4,63 10,66 4,67 12,34 5,81
1M NaCl + 0,4% 10,79 4,75 10,89 4,72 13,17 6,30

H2SO,4

1M NaCl + 2% H,SO, 11,09 4,98 11,21 5,04 14,11 6,90

Fonte: propria (2010).
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Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que 0os menores valores de
indice de vazios e absorcdo de agua foram de acordo com a menor relagéo
agua/cimento, isto é o concreto (0,4) possui estrutura mais compacta (menor indice
de vazios) consequentemente absorve menos agua que o concreto (0,6) de
estrutura mais porosa.

Observamos também que esses valores de indice de vazios e absorcao
foram aumentando para cada tipo de concreto (a/c) de acordo com a agressividade
das solucbes, ou seja, todos os concretos atacados com 1M NaCl + 2% H,SO,
obtiveram resultados maiores em relacdo a solugdo 1M NaCl (referencia), isto
devido acdo do acido sulfurico que ataca a matriz do concreto tornando-a mais

porosa.

4 CONCLUSAO

Através dos ensaios de resisténcia a compressdo, absorcdo e indice de
vazios, concluimos que quanto maior a relacdo agua/cimento mais poroso € o
concreto, isto é mais permeavel, facilitando a entrada de agentes agressivos. Em
gue o ensaio de resisténcia a compressdo mostra que o concreto 0,6 € menos
resistente, devido sua alta relacdo agua cimento e consequentemente possui mais
espagos vazios, facilitando a absorcdo da solucdo agressora. Também observamos
que o tipo de solucao foi fator decisivo a durabilidade. Todos os concreto atacados
com a solugdo 1M NaCl + 2% H,SO,4 obtiveram resisténcia menor em relagdo a

solucéo de referencia 1M NacCl.
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