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RESUMO

O objetivo deste estudo foi compreender se 0s vazios intensificam o desencadeamento da corrosao de
armaduras no concreto celular, utilizando placas com massas especificas leves. A metodologia foi
baseada em quatro testes: inspecdo visual, potencial de corrosdo, resistividade elétrica e perda de massa.
Em relacdo a familia L1, as familias L2 e L3 (maior teor de ar) mostraram ser mais suscetiveis a corrosao
de armaduras, bem como na quantidade de massa perdida das barras de ago, em 90% dos casos.
Entretanto, o comportamento de algumas placas indica que existe a possibilidade de o processo ser
assintomatico em relagdo ao manchamento, considerando que a influéncia do cobrimento foi verificada
no processo de corrosao das barras de aco.
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Influence of void ratio of cellular concrete on reinforcement steel corrosion

ABSTRACT

The objective of this study was to understand if voids intensify the triggering of reinforcement
corrosion in cellular concrete, using slabs with light specific masses. The methodology was based
on four tests: visual inspection, corrosion potential, electrical resistivity and mass loss. In relation
to the L1 family, the L2 and L3 families (higher air content) showed to be more susceptible to
reinforcement corrosion, as well as in the amount of mass lost from the steel bars in 90% of the
cases. However, the behavior of some slabs indicates that there is the possibility of the process
being asymptomatic regarding the staining, considering that the influence of the cover was verified
in the corrosion process of the steel bars.

Keywords: void ratio; lightweight concrete; reinforcement corrosion.

Influencia del porcentaje de vacios del concreto celular en la corrosion del
acero de refuerzo

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue comprender si los vacios intensifican el desencadenamiento de la
corrosion de la armadura en el hormigén celular, utilizando losas con masas especificas ligeras.
La metodologia se baso en cuatro pruebas: inspeccion visual, potencial de corrosion, resistividad
eléctrica y pérdida de masa. En relacion con la familia L1, las familias L2 y L3 (mayor contenido
de aire) se mostraron mas susceptibles a la corrosion de las armaduras, asi como en la cantidad de
masa perdida de las barras de acero en el 90% de los casos. Sin embargo, el comportamiento de
algunas losas indica que existe la posibilidad de que el proceso sea asintomatico en cuanto a la
mancha, considerando que se verificd la influencia de la cubierta en el proceso de corrosion de las
barras de acero.

Palabras clave: porcentaje de vacios; hormigon ligero; corrosion del refuerzo.
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1. INTRODUCAO

O concreto armado € um dos materiais mais utilizado e difundido no mundo devido as suas
propriedades fisicas e mecanicas, na qual abrange questionamentos sobre durabilidade. Fatores
como estes, estimulam o interesse na descoberta de novas tecnologias e de novos compostos como
proposta para a melhoria de algumas caracteristicas ou aplicabilidade (Mechtcherine et al., 2020;
Nguyen; Castel, 2020; Kanellopoulos et al., 2020).

Com o crescimento tecnoldgico, no que diz respeito ao uso do material, foi possivel produzir
concretos com caracteristicas especiais, como por exemplo, concretos leves utilizados para
isolamento térmico. Desta forma, a ampla utilizacdo desse material € particularmente atribuida aos
beneficios da reducdo da massa especifica e a densidade, economia trazida com férmas,
escoramento e nos custos de transporte de pecas no caso de estruturas pré-fabricadas
(Khodabakhshian et al., 2018; Zhang et al., 2020).

O concreto celular é outro tipo de material menos denso, no qual é o principal objeto de estudo
desta pesquisa onde, é produzido com aditivos que incorporam bolhas de ar no concreto,
diminuindo sua massa especifica (Stumm; Schweike; Stemmermann, 2018; Trong; Asamoto;
Matsui, 2018; He et al., 2018; He et al., 2019). Considerando as diversas utilidades do concreto
celular quanto a suas caracteristicas frente a leveza e menor peso especifico, existe uma
preocupacao quanto ao uso deste tipo de material para pecas estruturais de concreto armado, no
que diz respeito ao seu comportamento frente a propagacéo da corrosao das barras de aco, devido
a quantidade de vazios no interior do material e a menor resisténcia mecanica (Du et al., 2020).

A durabilidade do concreto € uma questdo essencial, pois permite compreender o desempenho do
material durante toda a vida Util de uma estrutura (Kashani et al., 2017). Além disso, ela pode ser
afetada pela acdo de agentes agressivos externos, como ions cloreto e (CO2) — dioxido de carbono
(Shon et al., 2018; Nascimento et al., 2021).

Um dos principais problemas relacionados a durabilidade do concreto armado é a corrosdo das
barras de aco que pode levar a perda ou degradagdo das propriedades estruturais do material. De
acordo com Badar et al., (2014), concreto de boa qualidade proporciona as condi¢des necessarias
para promover o pH da camada passivadora do aco.

A hipotese principal deste estudo € a seguinte: 0s vazios presentes pela incorporagdo de ar no
interior do concreto celular, "mitigam" a corrosdo das barras de ago e tornam o processo
assintomatico, ou seja, sem rachaduras ou manchas na face externa do elemento? Esta hipdtese se
torna viavel observando que os concretos que passam pelo processo do ciclo de congelamento-
degelo séo "protegidos"” com a incorporacédo intencional de ar.

Em resumo, entdo, o objetivo principal do estudo é avaliar o comportamento dos elementos de
concreto armado sob o processo de corrosdo ao utilizar concreto celular (com ar incorporado). Esta
pesquisa ndo soO fornece uma referéncia para determinar o comportamento do concreto celular, mas
também como uma proposta que abrande algumas informacdes Uteis para sua aplicacéo no setor da
construcéo civil.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Para a fabricacdo do concreto celular, foram utilizados os parametros estudados por Mariz (2013),
do qual, realizou avalia¢Oes de durabilidade sobre o concreto celular. Os parametros de teste foram
selecionados como base inicial para os procedimentos de dosagem e seus resultados, quanto a
massa especifica, foram semelhantes aos analisados neste estudo.

O cimento utilizado foi o tipo CPV — ARI MAX, marca nacional. Este tipo de aglomerante foi
escolhido devido a seu rapido ganho de resisténcia e auséncia de aditivos.
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O teor de adi¢Ges minerais que contém em outros tipos de cimento, poderia contribuir para o refino
e preenchimento dos poros no interior do concreto, o que dificulta a entrada de agentes agressivos
e, consequentemente, impede o inicio do processo de corrosao das barras de aco.

Foi utilizado o agregado miudo natural (areia), de origem quartzosa, da regido Metropolitana de
Recife/PE. A areia natural foi adquirida por uma empresa levando em consideracdo as
caracteristicas fisicas da mesma. O material estava em estado umido e, portanto, foi necessario
corrigir o teor de agua por secagem natural. Para garantir o teor de umidade, 600 g de material
foram dispostas numa estufa por cerca de 24 horas a uma temperatura de 100°C + 2°C e, ap0és este
procedimento, 300 g foram utilizados para o teste de caracterizacdo granulometrica levando em
consideracdo a granulometria do agregado miudo de acordo com a norma NBR NM 248 (ABNT,
2003). Nesse contexto, foi necessario analisar a zona 6tima de utilizacdo do agregado miudo (areia),
pois 0 mesmo pode influenciar na densidade ideal do composto cimenticio (concreto). Através da
distribuicdo granulométrica dos agregados, foi possivel obter parametros como MF — (mddulo de
finura) de 2,93 e Dmaximo — (didmetro méaximo) de 4,5 mm, sendo classificado como agregado miudo
com graos medios bem distribuidos. Os resultados podem ser vistos na (Figura 1).
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Figura 1. Curva granulométrica (agregado miudo).

Os agregados graudos (britas), também foram analisados e, apds a classificagcdo granulométrica,
foi observado que, 0s mesmos, possuem um Dmaximo de 12,5 mm e MF de 6,48. Este valor foi
escolhido levando em consideracdo a espessura da placa de concreto com apenas (e = 50 mm),
respeitando a recomendacdo de que 0 Dmaximo Seja menor ou igual a 1/4 da menor dimenséo do
molde. A curva granulométrica do material ndo foi exposta nesta pesquisa, mas o tipo de agregado
utilizado foi classificado como cascalho 1.

Os Aditivos utilizados foram: aditivo 1 — Techniflow 520, de MC Bauchemie. Este aditivo
plastificante foi utilizado na dosagem matricial do concreto com massa especifica normal (familia
R); aditivo 2 — Gethal 2011, da Gethal. E um aditivo organico/quimico concentrado a base
atmosférica. E utilizado na producio de concretos com massa especifica inferior a 2000 kg/m3
(familias L1, L2 e L3). Apo0s os testes preliminares, o traco unitario utilizado para a produgéo dos
corpos-de-prova foi: Lcimento : 2,2Areia : 2,6grita - 0,60¢rc) (relacdo mistura por peso) onde, em massa,
obteve-se 353 kg/m?3 de cimento, 776,6 kg/m?3 de areia, 917 kg/m?3 e 211,8 litros de dgua; M% =
55% (conteudo de argamassa); A% = 10,5% (relacdo agua-material seco); Aditivo plastificante =
0,6%. Para o concreto leve, o aditivo plastificante foi substituido pelo filtro de ar (0,1%
correspondente a massa de cimento), variando o tempo de mistura.
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2.2 Métodos

2.2.1 Preparacdo das barras de aco

Antes dos testes, as barras foram higienizadas de acordo com a norma internacional G1-03 (ASTM,
2017). 72 barras de ago de cada bitola (6,3 mm, 8,0 mm e 10,0 mm) foram cortadas com 30 cm de
comprimento e 48 barras de cada bitola foram cortadas com 20 cm de comprimento. Apés este
processo, as barras de ago foram colocadas em uma solugéo feita com 500 ml de &cido cloridrico,
3,5 g de hexametilenotetramina e 1 L de 4gua por 15 minutos. Em seguida, foram lavadas sob agua
corrente com a ajuda de escovas de aco, onde a camada de 6xido superficial e as impurezas foram
removidas. Apés a secagem, as barras foram pesadas antes da inducao do processo corrosivo.

2.2.2 Corpos-de-prova utilizados para analise

A metodologia utilizada para desenvolver este estudo, foi organizada para desenvolver condigdes
para compreender o comportamento de elementos leves de concreto armado (concreto celular) sob
0 processo de corrosdo das armaduras. Ao longo do processo, os elementos do material foram
avaliados através de testes eletroquimicos (potenciais de corrosao e resistividade) e testes fisicos
em barras de aco (perda de massa e resisténcia a tragdo). Os corpos-de-prova foram desenvolvidos
na forma de uma placa, (35 cm de largura x 35 cm de altura x 5 cm de espessura) como pode ser
visto na (Figura 2).

Condutores

Figura 2. Representacdo esquematica da configuracdo do corpos-de-prova.

Os condutores de cobre permitiram a conexao das barras de aco com o exterior, controlando assim,
o0 potencial de corrosédo. A escolha de utilizar placas com apenas 5 cm de espessura, tinha o objetivo
de facilitar a ativacdo do processo corrosivo através da entrada de ions cloreto, reduzindo a
distancia entre a barra e a superficie externa. As amostras foram distribuidas entre concretos com
massa especifica comum (referéncia) e trés tipos de familias de concreto celular — (L1, L2 e L3)
com massas especificas leves. Esta distribuicdo pode ser vista em (Tabela 1).

Tabela 1. Numero de placas desenvolvidas e respectivos comportamentos mecanicos.

Familias Massa Bitolas de aco — CA 50 . Resisténcia a

de especifica no (mm) Ndmero total de | " <
presséo
estado fresco corpos-de-prova

concretos (kg/m?) 6,3 8,0 10,0 (MPa)
R 2,3 6 6 6 18 33,5
L1 1,9 6 6 6 18 8,94
L2 1,7 6 6 6 18 2,15
L3 1,5 6 6 6 18 0,61
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Para fins de analise, foi desenvolvida uma malha de aco com trés barras verticais e duas barras
horizontais, totalizando cinco barras dentro de cada molde de concreto. As barras verticais servem
como elementos de conexao para as trés barras horizontais (Figura 3), criando uma maior densidade
de aco dentro da placa e, consequentemente, aumentando a possibilidade de observar os sintomas
caracteristicos de corrosdo do aco.

Figura 3. Processo de organizagdo e conexdo das barras de aco.

Para produzir os corpos-de-prova, foram utilizadas oito placas (2,10 m x 1,20 m) de madeira
revestida com espessura de 18 mm. A forma revestida foi escolhida para proporcionar um melhor
acabamento superficial das placas de concreto e, além disso, para otimizar a produgdo, o transporte
e a concretagem das mesmas. Assim, foi escolhido um modelo retangular com dimensdes de (1,50
m x 0,65 m x 0,35 m), com divisorias internas. Cada molde retangular contém 36 férmas. Este
modelo é mostrado na (Figura 4).

Figura 4. Molde retangular com capacidade de produzir 36 férmas.

2.2.3 Producéo dos corpos-de-prova de concreto e remocéao das férmas

Um total de 72 placas (35 cm x 35 cm x 5 cm) foram produzidas e também foram realizados corpos-
de-prova cilindricos para os testes de caracterizacdo mecéanica do concreto, mas os resultados néo
foram apresentados nesta pesquisa. Devido a finura da placa, apenas 5 cm, a fim de facilitar a
operacgéo de concretagem e garantir um bom acabamento e preenchimento das formas, ndo foram
utilizados espagadores para alinhar a malha metalica. As barras foram centralizadas no interior do
molde a médo. Apds a remocao das placas, elas foram mantidas protegidas a incidéncia direta da
chuva e do sol por (28 dias) e o processo de molhagem e secagem em solucdo de &gua salgada foi
iniciado. Antes do inicio do processo de corrosdo, foi realizada uma inspecéo visual com registro
fotografico para manter as caracteristicas fisicas externas das placas.
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2.2.4 Inducdo de corrosdo de barras de ago

Dois procedimentos foram utilizados para induzir a corrosao das barras de a¢o contidas nas placas
de concreto. O primeiro procedimento, chamado (tipo 1), aplicava o principio da corrosao
galvéanica. O cobre funciona como um cétodo e o0 aco torna-se o anodo, perdendo elétrons
(corrosdo). Além disso, o material foi conectado a malha de aco (Figura 5 (a) e (b)) de cada placa,
localizado no fundo da férma.

Figura 5. (a) Cobre para incidéncia da corrosdo galvanica; (b) Material conectado a malha de aco.

O segundo procedimento (tipo 2) de indugdo de corrosdo foi realizado atraves da insercdo das
placas de concreto ja moldadas (Figura 6 (a) e (b)), através de repetidos ciclos iUmidos e secos
utilizando agua em solucdo com 5% de NaCl (cloreto de s6dio), com base na literatura e também
em pesquisas realizadas por Ye et al., (2017). Apds os 28 dias, uma outra inspecao visual e testes
eletroquimico (potencial e resistividade) foram realizados antes de iniciar o processo de imerséo
das placas. Um ciclo completo consistiu em trés dias de imerséo (cerca de 25 cm de 4gua cobrindo
as placas) e quatro dias de secagem ao ar (protegido da incidéncia direta da luz solar).

Figura 6. (a) Corpos-de-prova de concreto moldados; (b) Placas de concreto inseridas em solugédo
de NaCl para inducdo de ions cloreto.

2.2.5 Testes para controle da producéo de concreto

Durante a producdo dos concretos, foram realizados dois testes para controlar suas caracteristicas.
Foram eles: massa especifica de concreto no estado fresco e endurecido, realizados de acordo com
a NBR 9833 (ABNT, 2008) e, para concreto leve, o resultado foi obtido de acordo com o0s
procedimentos instituidos pela NBR 12644 (ABNT, 2014). Foram realizados testes de
caracterizacdo do concreto para cada familia conforme suas massas especificas, a fim de ter

82 Influéncia do indice de vazios do concreto celular na corroséo das barras de aco

Nascimento, C. F. G., Demétrio Filho, A. A., Silva, T. M., Teixeira, I. A. R., Neves, D. C. M., Monteiro, E. C. B.



Revista ALCONPAT, 12 (1), 2022: 76 — 97

parametros comparativos e seus respectivos comportamentos durante o processo de corrosdo das
barras de aco.

2.2.6 Revestimento das barras de ago e espessura das placas de concreto

A fim de verificar o revestimento das barras de aco em ambas as faces das placas apés a
concretagem, foi utilizado equipamento baseado em sensores eletromagnéticos. Este equipamento,
o Ferroscan PS200 da Hilti, foi utilizado para estimar a média de revestimento das barras em cada
uma das placas. Além disso, algumas imagens foram feitas para verificar o posicionamento das
barras. A e B foram nomenclaturas dadas as faces das placas para representar o posicionamento da
malha de aco, conforme indicado na (Figura 7).

1016 088 ’

Figura 7. Esquema de representacdo das faces A e B das placas.

Em seguida, a espessura das placas foi medida com uma fita para calcular a cobertura das barras
de aco em relagdo a face A.

2.2.7 Testes de monitoramento fisico

O teste de controle fisico foi dividido em duas fases: inspecao visual das placas e perda de massa.
Quanto a inspecdo visual das placas, foi realizada uma primeira analise alguns dias apos a
concretagem e antes do inicio dos ciclos de umedecimento e secagem. Durante o periodo de estudo,
outras inspegdes visuais foram realizadas ao final de cada ciclo de imers&o incidida nas placas para
monitorar a evolugdo da degradacdo. Para analisar a aparéncia visual das placas, foi desenvolvido
um critério de avaliacdo para este estudo baseado na existéncia de manchas de corrosao e fissuras
caracteristicas que podem aparecer na superficie, como mostrado na (Tabela 2).

Tabela 2. Critério para avaliacdo visual do nivel de degradacdo da laje.

Sem manchas ou rachaduras Néo relevante .
Até trés pequenas manchas Deterioragéo suave ‘
Entre quatro e cinco manchas pequenas e/ou uma grande Moderado
Mais de cinco manchas pequenas e/ou mais de uma Alto .
grande
Rachaduras e manchas de corroséao Muito alto .
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O segundo tipo de teste de monitoramento fisico, foi a avaliacdo da massa das barras perdidas no
final do processo de corrosdo. Com estas informacdes, foi possivel verificar quais placas e quais
familias foram mais afetadas pelo tempo de exposi¢cdo ao agente agressivo. Depois de remover
todas as barras de aco, elas foram limpas com uma solucéo de &cido cloridrico e 4gua, removendo
todos os residuos de concreto que poderiam ter aderido as barras, bem como os produtos de
corrosdo em excesso. Ap6s uma limpeza completa, cada barra foi pesada, o que permitiu verificar
a perda de massa, comparando os valores antes e depois do periodo de estudo. A NBR 7480
(ABNT, 2007) indica os requisitos e critérios para 0 uso de barras de ago para concreto armado.
Para este caso, a norma estabelece o valor para a massa das barras por unidade de comprimento,
de acordo com cada bitola, e também valores de tolerancia.

2.2.8 Testes de monitoramento eletroquimico

Dois tipos de testes foram utilizados para monitorar a evolucao e a probabilidade de corrosao das
barras de ago presentes nas placas ao longo do tempo, o potencial de corroséo e a resistividade da
superficie de concreto. O teste de potencial de corrosdo foi realizado de acordo com o C 876
(ASTM, 2015), que orienta a avaliacdo dos critérios do teste. O equipamento utilizado foi o Canin+
da Proceq®. Foram testados doze pontos em cada placa: trés linhas horizontais, uma na parte
superior, uma no meio e uma na parte inferior, com quatro pontos em cada linha. Estes pontos
foram localizados a 10 cm de distancia. Desta forma, foi possivel mapear todo o potencial de
corrosdo das placas em diferentes partes.

Para medir a resistividade superficial do concreto, foi utilizado o método dos quatro eletrodos
(método Wenner) com o equipamento Resipod da Proceq. Assim como no teste de potencial de
corrosdo, a agua foi pulverizada sobre a superficie do concreto antes de se fazer as leituras. Como
recomendado por TC154-EMC (RILEM, 2003), cada medida de resistividade tomada, foi uma
média de cinco leituras feitas a alguns milimetros de distancia. Antes do inicio de cada ciclo de
umedecimento e secagem, ou seja, apds o periodo de secagem de quatro dias, imediatamente antes
da reimersdo das placas em agua, foram realizados os testes de monitoramento eletroquimico
mencionados acima.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A hipotese principal deste estudo questiona se 0 processo de corrosdo das barras de ago no concreto
celular pode ser assintomatico (sem rachaduras ou manchas), diferente do concreto tradicional e,
para isso, algumas consideracfes devem ser feitas. Ndo foi observada nenhuma ocorréncia de
fissuras em nenhuma das placas de concreto celular e nem no trago de referéncia (R). Quanto a
coloracéo, apenas 7 placas (10%) eram assintomaticas, trés da familia R e quatro da familia L1.
N&o foi possivel afirmar, somente com as condi¢des desenvolvidas neste estudo, que o processo de
corrosdo das barras de aco no concreto leve ndo gerara rachaduras. Namkung et al., (2019) e Pachla
etal., (2021) afirmam que para maiores valores de perda de massa, diferentes daqueles encontrados
aqui, um maior volume de produtos de corrosao é gerado, levando a maiores tensdes de expansao
e, consequentemente, ao surgimento de micro fissuras.

De acordo com Zhang et al., (2020), a porosidade e o tamanho dos poros exercem efeitos
significativos sobre os comportamentos mecanicos do concreto celular. A fase inicial de
compactacao do material tem um certo grau de dependéncia da porosidade, o que é explicado pelo
colapso e compactacao dos poros de superficie ou defeitos. Embora 90% das placas tenham tido
cores em diferentes graus e intensidades, o revestimento variavel destas placas deve ser levado em
consideracao.
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A ocorréncia de manchas mais frequentes foi encontrada na face "A". Ao se analisar a quantidade
estimada de revestimento, em geral, para todas as familias, a face "A" era mais fina que a face "B".
E possivel que comportamentos diferentes sejam encontrados quando ha maior cobertura e
uniformidade.

Uma informacdo interessante sobre as placas da familia L1, que estavam assintomaticas, esta
relacionada com sua cobertura frente a protecdo das barras de aco. Trés, das quatro, tinham
coberturas mais finas do que a média da familia, e ainda assim ndo houve formacéo de fissuras.
Estes resultados ndo corroboram as anélises realizadas por Green (2020), onde relata que o processo
de corrosdo e, consequentemente, 0 manchamento, € independente da cobertura das barras de aco
e ocorre expressivamente em ambientes agressivos.

As placas das familias L2 e L3, as mais porosas, foram classificadas visualmente como mais
degradadas, como foi verificado pela perda de massa através de testes de monitoramento
eletroquimico. Houve também uma acentuada diminuicdo da resisténcia a compressdo quando
quantidades maiores de ar foram integradas ao concreto. Para isto, algumas placas tiveram maior
perda de massa das barras de aco, e a familia L3 teve a segunda maior porcentagem de perda.
Para maiores niveis de perda de massa, é esperado que uma maior quantidade de produtos de
corrosdo seja formada e isto aparecerd mais intensamente na superficie das placas, como visto no
estudo de Du et al., (2020). Entretanto, o resultado de algumas das placas em relacéo ao processo
de corroséo e coloracdo foi contrario as expectativas. Estas placas foram classificadas visualmente
como tendo uma degradacdo leve. Este € um exemplo onde existe a possibilidade dos poros
"absorverem™ as manchas (Figura 8 (a) e (b)) e na (Figura 9 (a) e (b)) e, este comportamento,
também foi visto por Liu et al., (2020) e Liu et al., (2021).
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Figura 8. (a) “Absrgﬁo” dos produtos de corrosdo através dos poros; (b) Mapa relativo ao
potencial de corrosao (efeitos graves ndo aparentes).
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Figura 9. (a) “Absorc¢ao” dos produtos de corroséo atraves dos poros; (b) Mapa relativo ao
potencial de corrosdo (efeitos graves ndo aparentes).
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Mesmo que esta seja uma ocorréncia isolada dentro de um comportamento geral, ela ndo deve ser
ignorada. Finalmente, com relacdo a durabilidade e outras propriedades do concreto, observou-se
que os concretos leves estudados eram mais suscetiveis a degradacdo das barras de aco do que 0s
concretos de referéncia.

Chung et al., (2019), Dong et al., (2020), Al-Shwaiter, Awang e Khalaf (2021) relatam que a
incorporagédo de materiais de baixa densidade em concretos reduz o consumo de energia, mas tem
caracteristicas que atendem a propriedades mecéanicas minimas para serem efetivamente utilizados
como materiais de construcéo.

3.1 Inspecéo visual

Das 18 placas de cada familia, o grupo R tinha 67% classificadas como de grau leve e duas sem
relevancia. A segunda familia "melhor" em termos de menor degradacdo visual, L1, apresentou
apenas duas placas classificadas como tendo um alto grau de degradacdo. As duas familias mais
degradadas visualmente, de acordo com a classificagdo proposta, eram L2 e L3, tendo 44% e 61%
das placas classificadas como de alto grau de degradacéo, respectivamente. Estas analises podem
ser melhor vistas na (Figura 10).
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Moderado

Familias
—
(SN
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Quantidade de placas de concreto
Figura 10. Classificacdo qualitativa do nivel de degradacéo visual das placas.

No que diz respeito ao comportamento fisico das placas de concreto, percebeu-se que a solucdo de
Na*Cl~ — cloreto de sddio desencadeou o processo de corrosdo das barras de ago, onde alguns
pontos manchados puderam ser vistos na superficie das placas. Na (Figura 11 (a) e (b)),
correspondente as placas da familia R, ndo foram evidenciados um alto nivel de degradacéo e o
mapa do potencial de corrosao afirmou que os valores variaram entre -350 mV a -400 mV.
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Figura 11. (é) Efeitos da degradacéo superficial das placas de concreto; (b) Mapa relativo ao
potencial de corrosao (efeitos leves).

Quanto as placas da familia L1, percebeu-se que o processo de degradacédo dado pela presenca de
cloreto de sodio, afetou a durabilidade das barras de aco, conforme visto na (Figura 12 (a) e (b)).
A corrosao pontual foi dada em pontos especificos da placa e as manchas superficiais ocorreram
nas regides, onde a camada de concreto estava mais fina. O mapeamento das barras de ago

corroidas, comprovaram que os valores do potencial de corrosao variaram entre -250 mV a -350
mV.
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Figura 12. (a) Efeitos da degradacéo superficial das placas de concreto; (b) Mapa relativo ao
potencial de corrosao (efeitos leves).

O processo de degradacao das armaduras no interior das placas de concreto das familias L2 e L3,
foram as mais severas e as manchas superficiais causadas pelo carreamento dos 6xidos a superficie,
se deu através do comportamento fisico no interior do material. O teor de ar incorporado incidiu
em um maior indice de vazios que facilitaram a ingressdo dos ions cloreto, potencializando,
sobretudo, a corrosdo puntiforme. O mapeamento das barras de ago corroidas, comprovaram que
os valores do potencial de corrosdo variaram entre -400 mV a -1000 mV para ambas as familias,
conforme mostrado na (Figura 13 (a) e (b)) e na (Figura 14 (a) e (b)).
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Figura 13. (a) Efeitos da degradacéo superficial das placas de concreto; (b) Mapa relativo ao
potencial de corrosao (efeitos graves).
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Figura 14. (a) Efeitos da degradac&o superficial das placas de concreto; (b) Mapa relativo ao
potencial de corrosao (efeitos graves).

3.2 Potencial de corroséo

Os critérios de avaliacdo seguiram os procedimentos propostos pela C 876 (ASTM, 2015). Assim,
valores mais eletro-negativos do que -350 mV, a probabilidade de ocorréncia de corrosao é de 90%.
Valores mais eletropositivos que -200 mV tém uma probabilidade de ocorréncia de corrosdo de
menos de 10%.

Os valores entre estes limites estdo na faixa de incerteza. Durante o periodo experimental, foram
realizados 6 testes para medir o potencial de corrosdo das placas. O primeiro foi realizado apenas
alguns dias ap0s a concretagem e o segundo imediatamente antes do inicio dos ciclos de imersao
de NaCl. Os outros testes foram realizados durante o estudo para acompanhar a evolucdo da
corroséo das barras de aco contidas nas placas de concreto.

Os resultados do potencial de corrosdo de cada familia podem ser vistos na (Figura 15). Neste
sentido, entende-se que o valor que representa o potencial de corroséo da chapa deve ser o mais
eletromecanico (ou seja, a pior condicdo) entre os 12 pontos medidos.

Os pontos mais escuros vistos apds o teste, mostram as regides onde as leituras foram feitas em
uma area de (10 cm x 10 cm). Entre as 12 medic¢des do potencial de corrosao, 10 se enquadram na
regido de incerteza, mas com valores proximos a regido segura. Os outros dois pontos estdo dentro
de uma area com menos de 10% de probabilidade de ocorréncia de corroséo.
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Figura 15. Comportamento do potencial de corrosdo médio das familias ao longo do tempo.

Alguns comentarios podem ser feitos sobre a variacdo do potencial de corrosao para as placas de
todas as familias. As primeiras leituras, realizadas apenas alguns dias apos a concretagem, estdo na
regido localizada na zona de incerteza. Segundo Hou et al., (2021) isto ocorre devido a presenca
de cal na superficie do concreto ou a formacao de uma pelicula de agua sobre a barra de ago.

Na segunda medicdo, ha uma tendéncia para o potencial de deslocamento para a zona "segura”,
com uma probabilidade de corrosdo inferior a 10%. Este comportamento é atribuido ao maior
periodo de cura, com as placas sendo mais secas e protegidas. Imediatamente ap0s a segunda
leitura, comegou o periodo de imersao.

Na terceira leitura (aos 36 dias), € possivel verificar uma queda repentina no potencial de corrosao,
especialmente para as familias mais porosas (L2 e L3). Ao comparar a familia L3 com a familia R,
pode-se ver que a medida do potencial de corrosdo a 120 dias é menos eletronegativa, mostrando -
394 mV comparado ao resultado da familia R que é -431 mV, ou seja, 9% menos que a familia R,
ocorrendo devido a alta atividade eletrolitica dos ions cloreto.

3.3 Resistividade elétrica

Para compreender os efeitos da resistividade elétrica no concreto celular, se € necessario analisar
0s parametros microestruturais do material, porém ndo foi uma variavel de estudo nesse artigo. De
acordo com She et al., (2018), Han, Lee e Byun (2021) a formagao de vazios ou microporos na
matriz do composto cimenticio, potencializa a indugdo de agentes agressivos como o NaCl, pois a
dimensao desses poros pode variar entre 100 pum a 350 um, além das diferentes formas como pode
ser visto na (Figura 16). Os autores ainda informam que, quanto maior o raio dos poros, maior a
resistividade elétrica, estes variando entre 2 pm a 5 um.
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Figura 16. Exemplos de poros distribuidos aleatoriamente com diferentes formas e microestrutura
gerada aleatoriamente com raios entre 2 um a 5 um. Fonte: Adaptado de She et al., (2018).

Nesse contexto, o monitoramento das estruturas de concreto armado é necessario, pois ha
ambientes, que solicitam das mesmas, maior tempo de vida Util e de servico. Uma das questdes a
ser avaliada € o grau de degradacdo das estruturas, frente a permeabilidade ao cloreto de sédio (Yi
et al., 2020). Segundo Lynch, Farrar e Michaels (2016), a resistividade elétrica € um parametro
aplicado na deteccdo de danos, mas os resultados dessa técnica, em alguns compositos cimenticios,
talvez ndo sejam viadveis devido a influéncia incerta de muitos fatores nas medicdes obtidas.
Consequentemente, ha diversos estudos sobre a influéncia de fatores individuais para melhorar a
confiabilidade dos resultados, tais quais: geometria do corpo-de-prova, relacdo agua/ cimento, tipos
de materiais percussores, tamanho dos agregados, condicdes de cura e a presenca de barras de ago
(Sanchez et al., 2016). Para esse estudo, foram desenvolvidas placas em concreto, contendo barras
de aco em seu interior e, com relacdo a medicdo da resistividade elétrica das placas durante o
periodo da permeabilidade do NaCl, foram observados valores mais altos inicialmente para as
familias L2 e L3 com 22,9 KQ.cm e 36,2 KQ.cm, respectivamente, dos quais podem ser vistos na
(Figura 17).

45.0
40.0 -
35.0 -
30.0 -
25.0 A
20.0 A
15.0 -
10.0 -
5.0 -
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Tempo em dias desde a concretagem
Figura 17. Comportamento da resistividade da superficie de concreto ao longo do tempo.
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Pesquisas realizadas por Dong et al., (2020), corroboraram com os resultados obtidos nesse estudo,
pois a resistividade elétrica de suas amostras aumentou acentuadamente de 4,5 KQ.cm para 16
kQ.cm em 29 dias. Para melhor contextualizar esse ponto, um periodo de "repouso” mais longo em
um local seco protegido da chuva e do sol, potencializa a resistividade especificamente para
matrizes cimenticias com niveis mais altos de ar incorporado (podendo perder mais facilmente a
umidade retida) até 29 dias, devido a quantidade de poros formados.

Ap0s o inicio das imersdes, observa-se uma queda acentuada na resistividade, permanecendo até o
final do periodo de estudo em torno de valores de 1 a 10 KQ.cm, indicando uma alta taxa de
atividade/corrosdo, de acordo com os critérios adotados. Os dados corroboram com 0s estudos
realizados por Michel, Sgrensen, Geiker (2021), onde os resultados ndo indicaram nenhuma
diferenca significativa na resistividade elétrica, pois variaram entre 0,5 a 2,5 KQ.cm.

Os estudos conduzidos por Alnahhal et al., (2021) e Lokeshwari et al., (2021) indicam que 0 uso
de materiais de menor densidade no concreto celular, pode melhorar a resistividade elétrica, onde
ela varia de 2,5 kQ.cm a 5,0 kQ.cm. Os resultados ndo corroboram os obtidos no estudo, pois
guanto maior a porcentagem de ar incorporado, maior a taxa de corrosdo das barras de aco. Este
comportamento pode, possivelmente, ser explicado pela presenca constante de ions cloreto
(eletrolitos fortes, facilitando o movimento i6nico) e a possivel retencdo de umidade dentro das
placas de concreto, uma vez que foram dispostos a seco ao ar por periodos de 4 dias.

Com relacdo a resistividade elétrica da superficie das placas, todas as familias tiveram
comportamentos semelhantes. Segundo Dong et al., (2020), uma hidratagdo mais intensa pode
acarretar um maior consumo de cimento e, sobretudo, elevadas temperaturas entre o interior e 0
exterior do concreto devido ao calor liberado. Esse processo pode formar microestruturas que
permitem a passagem de particulas de ions cloreto no interior do composto cimenticio e, por sua
vez, uma menor resistividade elétrica. Por outro lado, os primeiros cem dias do periodo de cura sao
significativos para assegurar uma resistividade elétrica suficiente para conter a difusividade dos
ions cloreto, pois quanto mais denso, menor a porosidade do material.

3.4 Perda de massa

A perda total de massa das barras de aco por familia sequiu uma sequéncia, como mostrado na
(Figura 18). As familias L2 e L3, além de demonstrarem valores potenciais de corrosdo mais
eletronegativos, bem como um grau visual mais degradado (quantitativa e qualitativamente),
também obtiveram maior perda de massa de aco (valores absolutos e percentuais).
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Figura 18. Porcentagem da perda total de massa das barras de aco por familia.
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Dentre as analises realizadas, foi observado que as placas de concreto possuem um percentual de
perda de massa das barras de aco proximo de 2%, porém quando foram analisadas em conjunto
(familias), esse valor variou entre 0,6% a 1%. Um periodo mais longo de imersé@o na solucéo de
NaCl provavelmente produziria valores mais altos de perda de massa, mas para este estudo nao foi
necessario, uma vez que os resultados obtidos s@o consideraveis frente a formacao dos produtos de
corrosdo. Nesse contexto, a familia L3 teve uma porcentagem maior de perda de massa (Figura
19), quando comparada com as familias L1 (Figura 20) e L2 (Figura 21). Esse comportamento pode
ter ocorrido devido ao contedo de ar formado na mistura do material na matriz cimenticia,
tornando-a fixa. Outra variavel que pode ser levada em consideracdo, é o tempo de mistura dos
tracos de concreto que foi entre 5 min a 20 min, onde o conteudo de ar formado variou entre 5% a
40%.

Figura 19. Perda de massa das Figura 20. Perda de massa Figur 21. Perda de massa
barras de aco (L3). das barras de aco (L2). das barras de aco (L1).

Na (Figura 22), observa-se que quanto maior a percentual de ar incorporado no interior do
composto cimenticio (concreto celular), maior é a perda total de massa das barras de aco, pois 0
indice de vazios facilita a entrada de agentes agressivos. Ao observar a interacdo das variaveis
dependentes e independentes, percebeu-se que o avanco dos produtos da corroséo frente ao teor de
ar incorporado cresce exponencialmente como pode ser analisado pelo R? = 0,9482.
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Figura 22. Regressao linear dos dados obtidos.

Influéncia do indice de vazios do concreto celular na corrosdo das barras de aco

Nascimento, C. F. G., Demétrio Filho, A. A., Silva, T. M., Teixeira, I. A. R., Neves, D. C. M., Monteiro, E. C. B.



Revista ALCONPAT, 12 (1), 2022: 76 — 97

A perda de massa da familia L3 (concreto celular) foi 55% maior do que a da familia R (concreto
de referéncia). Estes resultados mostram que o contetido de ar incorporado ao concreto deve ser
inferior a 10%, pois interfere na melhoria das propriedades mecanicas e, além disso, potencializa
0 processo de corroséo das barras de aco integradas no interior do material.

Nesse sentido baixa resistividade da massa do concreto, tendem a valores de (Ecor) Menos
eletropositivos, destacando que as leituras de potencial de corrosdo nem sempre estdo atribuidas ao
tempo de exposi¢do do material em ambientes agressivos, mas também ao tipo de aditivo utilizado
e a perda de massa das barras de aco no interior do composto cimenticio. Para melhor contextualizar
esse ponto, na (Figura 23 (a)), foi percebido que todas as familias (R, L1, L2 e L3) tiveram leituras
de potencial de corrosdo entre -250 mV a -600 mV, porém os dados ndo foram estatisticamente
diferentes a 5% de variancia, como mostrado no diagrama de Pareto (Figura 23 (b)).
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1000
800 Teor de ar .
2 0 incorporado (%) -1,1448 '
g ¢ :
§ o 5
g 00 Perda de massa (g)  |1,071883 '
g 2
é 0
2 :
T 1538960 :
S -3
£
B 600 ¢ a2 > ,0046585
I <600 A P
] <400 % S : oL
B <200 } s
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p=,05
Figura 23. (a) Superficie resposta quanto as variaveis que influenciam o potencial de corroséo;
(b) diagrama de Pareto.

4. CONCLUSOES

Ao investigar se a corrosao de armaduras em concretos celulares € assintomatica, ndo foi observada
para nenhuma familia de concreto ensaiado a presenca de fissuras. Contudo, se faz necessario
pontuar que em relagdo ao surgimento de fissuras, vale salientar que a ndo ocorréncia se deu para
0s parametros especificos deste trabalho, por exemplo, o cobrimento utilizado (5 mm) sob
condigOes severas de exposicdo a ciclos de molhagem e secagem em solucdo de NaCl. Outras
consideracdes foram relevantes quanto aos ensaios realizados, tais quais:

e Em relacdo ao manchamento, apesar do alto indice de placas apresentarem este sintoma, a
ocorréncia pode estar relacionada ao cobrimento variavel entre as faces das placas (A e B).
Entretanto, as familias de concreto que tiveram maiores teores de ar incorporado, obtiveram
maior absorcdo de 4gua, menor massa especifica e resisténcia & compressao.

e Com relacdo aos ensaios, as familias L2 e L3 (maiores teores de ar), apresentaram-se mais
degradadas, visualmente, bem como obtiveram as maiores perdas de massa de aco. Dessa
forma, a hipotese inicial, diante dos resultados e andlises feitas, pode ser descartada, pois
de acordo com os resultados obtidos, quanto maior a incorporacéo de ar, ao invés de mitigar

a corrosao ocorreu um aumento da probabilidade de o concreto apresentar a corrosdo de
armadura.
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e Quanto as analises de inspecdo visual, o grupo R tinha 67% das placas classificadas como
de grau leve e duas placas sem relevancia. Com o percentual de 0,1%, a familia L1, tinha
um grau de degradacdo mais baixo que as familias L2 e L3, tendo 44% e 61% das placas
classificadas como alto grau de degradacgéo, respectivamente;

e Com relacdo ao potencial de corrosdo, as familias R, L1, L2 e L3 tém o mesmo
comportamento em 29 dias, com medicdo mais eletropositiva de -200 mV. Durante os 120
dias, o potencial de corroséo da familia L3 é menos eletronegativo e possivelmente ocorre
devido a alta atividade eletrolitica dos ions cloreto nas camadas mais internas do concreto
celular;

e Quanto aos resultados da resistividade elétrica, sabe-se que em 29 dias as familias L2 e L3
tiveram um grande aumento devido a estabilidade interna dos vazios e a presenca de agua
que é facilmente perdida. Este comportamento proporciona ao concreto celular das duas
familias um risco de corrosao insignificante, ja que é maior que 20 KQ.cm. A partir de 36
dias, todas as familias apresentam um risco muito alto de corrosao, ja que os valores obtidos
estdo entre 0 e 5 KQ.cm;
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