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RESUMO

O trabalho avaliou a influéncia da variagdo de temperatura nas medidas de resistividade elétrica e na
cinética de corrosdo em estruturas de concreto armado sujeitos a cloretos. Os concretos foram
caracterizados fisicamente e mecanicamente aos 28 e 90 dias. Apds 204 dias, as amostras foram
submetidas a ciclos de ida e volta de temperatura partindo dos 55°C até -5°C. Os resultados indicaram
que a cinética de corrosdo e a resistividade elétrica variaram com a alteragdo da temperatura. Em
temperaturas mais elevadas, os tracos contaminados com CI- demonstraram uma alta probabilidade de
corrosdo e uma diminuicdo dos valores de resistividade elétrica. Porém, na temperatura negativa a
probabilidade de corrosao foi insignificante e os valores de resistividade elétrica os mais elevados.
Palavras-chave: a concreto armado; durabilidade; corroséo; resistividade elétrica; temperatura.
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Influence of temperature on the electrical resistivity of concrete and kinect
corrosion of reinforcement

ABSTRACT

The work evaluated the influence of temperature on the concrete electrical resistivity
measurements and corrosion kinetics in reinforced concrete structures subjected to chlorides. The
concretes were mechanically characterized at 28 and 90 days. After 204 days, the specimens were
subjected to temperature cycles ranging from 55 °C to -5 °C. The results indicated that the
corrosion kinetics and electrical resistivity varied with the temperature changes. At higher
temperatures, dosages contaminated with CI- showed a high probability of corrosion and a
decrease in electrical resistivity values, however, at negative temperature, the probability of
corrosion was insignificant and the electrical resistivity values were the highest.

Keywords: reinforcement concrete; durability; corrosion; electrical resistivity; temperature.

Influencia de la variacidon de temperatura en la resistividad eléctrica del
hormigon y en la cinética de corrosion de la armadura en hormigén armado

RESUMEN

El trabajo evalud la influencia de la variacion de temperatura em las medidas de resistividad
eléctrica y cinética de corrosion em estructuras de hormigon armado sometidas a cloruros. Los
hormigones se caracterizaron fisica y mecanicamente a los 28 y 90 dias. Despues de 204 dias, las
muestras se sometieron a ciclos de temperatura de ida y vuelta de 55°C hasta -5°C. Los resultados
indicaron que la cinética de corrosion y la resistividad eléctrica variaron com los cambios de
temperatura. A temperaturas mas altas, las trazas contaminadas con CI- mostraron uma alta
probabilidad de corrosién y una disminucién em los valores de resistividad eléctrica, sin embargo,
a temperatura negativa la probabilidad de corrosion fue insignificante y los valores de resistividad
eléctrica fueron los mas altos.

Palavras-chave: hormigdn armado; durabilidade; corrosion; resistividad eléctrica; temperatura.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado estdo expostas a diversas condi¢cdes ambientais, como variacao
de umidade, variagdo de temperatura e contato com elementos agressivos (Andrade et al., 1988;
Yousuf et al.,2017). Tais fatores podem provocar a corrosdo da armadura, que € um dos principais
problemas das construgdes de concreto armado. Ela prejudica a durabilidade das estruturas e pode
gerar reparos dispendiosos. Em alguns casos, pode ser necessario a substituicdo completa ou parcial
das armaduras e/ou reforcos estruturais a fim de se estender a durabilidade e prolongar a vida util
do concreto armado (Helene, 1993; Laurentino et al., 2021). Isto ocorre pois 0s produtos oriundos
da corroséo sao expansivos, geram fissuras no concreto, diminuem a aderéncia entre a armadura e
0 concreto, além de causar uma perda de secdo na armadura prejudicando a capacidade portante a
estrutura (Gjarv, 2015; Chauhan e Sharma, 2019).

Na avaliacdo da durabilidade, no que tange a corrosdo das armaduras, deve-se levar em
consideracdo a caracterizacao do concreto e do ambiente onde ficara exposto. A escolha correta
dos materiais e definicdo compativel dos métodos construtivos a serem utilizado, assim como a
manutencdo ao longo de sua utilizacdo também influencia o desempenho da estrutura no decorrer
de sua vida util (Figueiredo e Meira, 2013).

Os ions cloretos possuem um papel importante no processo de despassivacao da pelicula protetora
da armadura de aco. A corrosdo induzida por cloretos € uma das causas mais comuns e
preocupantes de degradacgéo das estruturas de concreto armado, pois séo do tipo pite, formadas em
areas localizadas e profundas (Torres, 2011). Nestes pontos onde os cloretos juntamente com a
agua e o oxigénio entram em contato com o aco formam-se as zonas anddicas, ocorre a
movimentacao de ions que ocasionam a reducdo da barra e consequentemente a diminuicéo de sua
secdo e perda de sua resisténcia (Figueiredo, 2005).

Diferentes ensaios analisam o estado de corrosdo das armaduras e as condi¢des de mobilidades de
ions no interior do concreto. Ensaios nao destrutivos para determinacdo da resistividade elétrica e
avaliacdo da corrosdo sdo muito utilizados para inspe¢do e monitoramento de estruturas, por serem
rapidos e de facil execucdo. Com estas técnicas € possivel obter informacbes com relacdo as
condigdes internas do concreto e ao processo corrosivo da armadura (Wosniack et al., 2021).
Contudo, os resultados obtidos através de ensaios de monitoramento podem sofrer alteracdes
devido a variagdo da temperatura do concreto. Esse pardmetro influencia diretamente na
mobilidade i6nica e, consequentemente na cinética de corrosdo. Compreender como a estrutura se
comporta frente a acdo de agentes agressivos em diferentes temperaturas contribui para o
entendimento e interpretacdo dos resultados dos ensaios realizados em diversas condigdes
climaticas (Chauham e Sharma, 2019). Raphael e Shalon (1971) em seu estudo demonstrou que a
cada 20°C acrescidos na temperatura 0 processo corrosivo duplica J& Tuutti (1982), investigou 0s
efeitos das baixas temperaturas nas estruturas de concreto e concluiu que a velocidade de corroséo
do aco é reduzida 10 vezes a cada diminuicdo na ordem de 20 °C (em temperaturas abaixo de 0°C);
Alhozaimy et al. (2014), concluiram que o aumento de temperatura acarretou alteracdes no filme
passivador da armadura, desestabilizando as fases do 6xido de tal forma a potencializar o processo
COrrosivo

Noort, (2016); Mendes, (2018) e Medeiros e Junior, (2019), concluiram que a rela¢do a/c influéncia
de maneira inversamente proporcional os valores da resistividade elétrica nos concretos, sendo que
quanto menor a relagdo a/c maior a resistividade do concreto.

Neste contexto, nessa pesquisa se analisa o efeito da relacdo agua/cimento e variacdo de
temperatura na resistividade elétrica e cinética de corrosdo de armaduras em concretos
contaminados e ndo contaminados com cloretos.
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2. MATERIAIS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais.

Utilizou-se o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI) devido ao baixo teor de
adicdes (90-100% de clinquer + sulfato de calcio, em massa).

Como agregados, foram utilizados areia quartzosa (mitdo) e brita gnaisse (gratdo), conforme
caracterizagdo apresentada na tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo fisica dos agregados.

Propriedade Areia quartzosa Brita Gnaisse
Massa unitaria 1,301 kg/dm?® 1,388 kg/dm?®
Massa especifica 2,604 kg/dm?® 2,646 kg/dm?®
Absorcao 0,60 % 0,50 %
Maodulo de finura 2,068 5,603
Diametro maximo 1,2 mm 12,55 mm
Coeficiente de vazios 50,04 % 47,52 %

Como armadura foi utilizado barras de agco CA50, de 10 mm de didmetro nominal. A escolha do
diametro foi devido a sua ampla utilizacdo comercial no mercado da construcdo civil. Antes de sua
utilizacdo as barras foram cortadas na dimensdo pré-estipulada e submetidas ao processo de
limpeza de acordo com a norma G-1/03 (ASTM, 2017).

Foram utilizados quatro tracos basicos que diferem na relacdo a/c e na contaminagdo com cloretos.
Nos concretos contaminados foram adicionados na &gua de amassamento 1,65% de cloreto de sédio
em relacdo a massa de cimento, a fim de alcangar 1% de cloretos na composi¢do do concreto,
devido a composicdo atdmica do cloro no composto NaCl.

Os tracos sdo apresentados na tabela 2. Para se alcancar a trabalhabilidade nos concretos de relagédo
a/c 0,45 foi utilizado um aditivo superplastificante de segunda geracao (Sika® Viscocrete®), com
pH =4,5% 1,0 e isento de ions cloretos.

Tabela 2. Tracos dos concretos (em massa)

Identificacéo Cimento Areia Brita Agua Aditivo NaCl
0,60 ref. 1 2 2,5 0,60 - -
0,60 CI 1 2 2,5 0,60 - 0,0165
0,45 ref. 1 2 2,5 0,45 0,003 -
0,45 CI 1 2 2,5 0,45 0,003 0,0165

Todos os tragos confeccionados alcangaram medidas 105£5mm nos ensaios realizados de teste de
abatimento de tronco de cone (slump test), apresentando assim consisténcia e trabalhabilidade
similares.

Foram moldados corpos de prova cilindricos de 10 cm de didametro e 20 cm de comprimento para
a caracterizacdo dos concretos analise da resistividade elétrica quando submetidos aos ciclos de
temperatura e corpos de prova prismaticos de 20 cm de comprimento, 20 cm de largura e 7 cm de
altura, com uma camada de cobrimento de 30 mm em duas faces do corpo de prova, para a
exposicdo aos ciclos de temperatura para avaliacdo do potencial de corrosdo e velocidade de
corrosao.

Os corpos cilindricos foram desmoldados apds 24h da moldagem e os prismaticos apos 48h
conforme indicado pela norma NBR 5738 (ABNT,2015). Apos a desmoldagem os corpos de prova
foram identificados e colocados para a cura em camara Umida com temperatura de 24°C +5°C e

S
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umidade 95% +5%. Os corpos permaneceram nestas condicOes até as etapas de caracterizacdo
fisica e mecénica que se deu aos 28 e 90 dias de idade e até a exposicao aos ciclos de temperatura
que aconteceu a partir dos 204 dias de idade.

2.2 Programa Experimental.

A caracterizacdo fisica e mecéanica dos concretos se deu em corpos de prova cilindricos pelos
ensaios de resisténcia a compressdo (ABNT NBR 5739, 2018), médulo de elasticidade por
frequéncia ressonante forcada (ASTM C215, 2019), absor¢do de agua e indice de vazios (ABNT
NBR 9778, 2009) nas idades de 28 e 90 dias. Paralelamente, os corpos de prova foram mantidos
em camara Umida e monitorados até apresentarem estado ativo de corrosdo da armadura em
amostras contaminadas (periodo de 204 dias).

Em seguida as amostras foram submetidas a exposicao dos ciclos de temperatura para analise da
resistividade elétrica superficial (AASHTO T358,2015), potencial de corrosdo (ASTM C876,
2015) e velocidade de corrosao (pelo método de polarizacdo linear com intervalo de varredura de
+15mV em relagéo ao potencial de circuito aberto).Para os ensaios de potencial de corroséo foi
utilizado um eletrodo de referéncia de Cobre/Sulfato de Cobre, e para o ensaio de polarizagéo linear
foi utilizado eletrodo de referéncia de Calomelano saturado e contra eletrodo de chapa de inox nas
dimens@es da maior face do corpo de prova prismatico.

Os ciclos de temperatura se deram pela variagdo da temperatura, onde os corpos de prova foram
submetidos a um ciclo de ida e volta partindo da temperatura de 55°C, até -5°C em uma camara
climética com controle de temperatura e umidade. As temperaturas de estabilizacdo para realizagdo
dos ensaios foram: 55°C, 40°C, 22°C, 10°C, 5°C e -5°C.

Para afericdo da temperatura superficial e interna dos corpos de prova, foram utilizados um
termometro infravermelho de superficie e termopares inseridos no interior do concreto durante a
moldagem, na mesma profundidade das barras de aco. O tempo de exposicdo das amostras as
temperaturas foi 0 necessario para que se obtive-se uma estabilizacdo da temperatura na superficie
e no interior da amostra. Foi admitido uma variacdo de + 2°C para cada faixa de temperatura
definida no estudo. A umidade foi fixada em 80%, de maneira que se tivesse uma alta umidade
interna nos poros do concreto, porém sem a saturacdo deles, permitindo a penetracdo de oxigénio.
Todos os ensaios foram realizados em triplicata e os resultados foram analisados estatisticamente
por meio do método da anélise de variancia (ANOVA) e pelo teste par a par (Teste Tukey), quando
necessario.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao dos concretos.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados médios das propriedades analisadas nos ensaios de
caracterizacdo dos concretos nas duas idades analisadas.

Atraves da analise estatistica foi possivel verificar que ndo houve uma evolucdo significativa nos
valores de absorcdo de agua no traco 0,60 contaminado nas diferentes idades. Os valores das
amostras com relacdo a/c 0,45 contaminados e ndo contaminados podem ser consideradas
estatisticamente equivalentes ao serem comparadas na mesma idade.

Os resultados de indice de vazios para as duas idades dos tragos analisados, somente apresentaram
uma variacao relevante estatisticamente para o trago de relacéo a/c 0,45 contaminado.

Nos resultados de resisténcia & compressdo, somente o traco 0,45 contaminado ndo apresentou
uma evolucéo dos resultados significativa estatisticamente ao se comparar os resultados nas duas
idades.
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Tabela 3. Caracterizacdo dos concretos no estado endurecido

Traco 0,60 ref. 0,60 CI 0,45 ref. 0,45 CI

Idade 28d 90d 28d 90d 28d 90d 28d 90d

Absorcéo de dgua (%) 7,76 741 | 6,82 6,72 | 481 | 455 | 4,92 4,55

Indice de vazios (%) 16,47 | 15,98 | 14,59 | 14,36 | 10,69 | 10,15 | 10,92 | 10,14

Resisténcia a 33,00 | 39,00 | 35,00 | 40,00 | 57,00 | 66,00 | 49,00 | 54,00
compressédo (MPa)

Modulo de elasticidade

36,00 35,00 | 36,00 | 35,00 | 36,00 | 36,00 | 37,00 | 37,00
(GPa)

Ao se comparar os resultados dos tragcos com relacéo a/c 0,60, foi possivel constatar por meio do
teste Tukey que ndo héa diferenca estatistica entre os resultados para os tracos contaminados e 0s
ndo contaminados na mesma idade.

Os mddulos de elasticidade ndo apresentaram variacdo entre os tracos e idades analisadas, o que
pode ser explicado devido ao método adotado.

3.2 Ciclos de temperatura.

O ciclo de variacdo de temperatura se iniciou aos 204 dias de idade, quando se observou indicios
de atividade corrosiva nos corpos de prova contaminados com cloretos. Na Figura 1 sdo
apresentados os valores de potencial de corrosdo dos corpos de prova com e sem a contaminagéo
de cloretos, assim como as faixas de corrosédo da armadura segundo a norma C876-15 (ASTM,

2015).
0 IDADE (DIAS)
9 90 95 100105110115120125130135140145150155160165170175180185190195200
-50
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2 de corroséo
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Figura 1. Potencial de corroséo durante a fase de monitoramento

Ap0s constatado o principio do processo corrosivo nos corpos de prova armados contaminados por
cloretos, deu-se inicio a etapa de exposicdo aos corpos de prova. A figura 2 apresenta os valores
de potencial de corroséo aferidos para os tracos ndo contaminados com CI- em funcéo da variacéo
de temperatura do concreto.
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Figura 2. Potencial de corrosdo (eletrodo Cu/CuSOa) em diferentes temperaturas em tragos ndo
contaminados por cloretos (ref.).

Para as duas relagdes a/c nas amostras ndo contaminadas, foi possivel perceber que com 0 aumento
da temperatura os valores de potencial de corrosdo obtidos migraram de uma probabilidade de 10%
de corroséo para a zona da incerteza (10 a 90%), sobretudo na temperatura mais elevada. Percebe-
se gue por todo o ciclo nenhum dos tragos ndo contaminados atingiram a zona de alta probabilidade
de corroséo. O trago com relagéo a/c 0,60 apresentou valores mais eletronegativos comparados ao
traco de relacdo a/c 0,45.

A figuras 3 apresenta os valores de potencial de corrosdo dos tragos contaminados com Cl- em
funcdo da variacdo de temperatura do concreto.

0 —i — o — :U _ __ Probabilidade

— SR REREE RS R =||| =||| decorrosdo
2 oo 2| 2 ‘ ‘ H ‘ %‘ ‘ 10%
goo 2| 2| 2 2 EE S G oeem
S =32 =T = ==

5-400 = Z| = ~ = 3 = 90%
© -500 = =
©
= -600

(&)

< 700
£ -800

900 ~0,60 CI

56. 40 22 10 5 -5 5 10 22 40 55
Temperaturas (°C) 110,45 CI

Figura 3. Potencial de corroséo (eletrodo Cu/CuSOa) em diferentes temperaturas em tragos
contaminados por cloretos (CI").

Através da analise dos resultados pode se inferir que leituras realizadas abaixo da temperatura de
10°C geraram valores que se localizam na zona da incerteza para 0s tragos contaminados. E na
temperatura negativa os resultados indicaram uma probabilidade de corrosdo de 10% mesmo
estando as armaduras despassivadas. Por outro lado, em temperaturas acima de 22°C existiu uma
tendéncia de se observar resultados mais eletronegativos, especialmente a temperatura mais
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elevada (55°C). Nos tragos contaminados com cloretos ndo foi observado a tendéncia do trago com
menor relacdo a/c permanecer com valores menos eletronegativos, ocorreu uma variagdo entre eles
ao longo do ciclo.

Os resultados de velocidade de corrosdao em funcdo da variacdo da temperatura para as amostras
ndo contaminadas sdo apresentados na Figuras, assim como as faixas de analise propostas por
Andrade et.al., (1997).

1.2 =0,60 ref. 110,45 ref. muito
elevado
1
- elevado
£ 0.8
\2:3 0.6 =
g 04 = :,:t_ moderado
= =|--E B =
0.2 §m = I < = M = N desprezivel
0 = EH =M = = —_T =% =0 =Ti = =
55 40 22 10 5 -5 5 10 22 40 55 Nivel de

corrosao
Temperatura (°C)

Figura 4. Velocidade de corrosdo em diferentes temperaturas em tracos ndo contaminados por
cloretos (ref.).

Os concretos ndo contaminados em temperaturas de 22°C e inferiores apresentaram niveis de
corrosdo despreziveis. Na temperatura mais elevada o traco de relacdo a/c 0,60 apresentou valores
médios na regido limitrofe entre niveis de corrosdo moderado e elevado.

A figura 5 apresenta os resultados de velocidade de corrosdo em funcédo da variacdo da temperatura
para as amostras contaminadas com cloretos.
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Figura 5. Velocidade de corrosdo em diferentes temperaturas em tracos contaminados por
cloretos (CI").
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Ao serem expostos & mais alta temperatura do ciclo (55°C), o concreto de relacdo a/c 0,60
contaminado atingiu um nivel de corrosdo muito elevado, enquanto o traco a/c 0,45 contaminado
apresentou um nivel de corrosdo elevado. Nas temperaturas abaixo de 10°C, os concretos
contaminados apresentaram niveis de corrosdo despreziveis mesmo estando a armadura
despassivada.
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Percebeu-se que, tanto para os tragcos contaminados e ndo contaminados a maior variagdo dos
resultados ocorreu nas temperaturas mais elevadas. Isto se d&, de acordo com @stvik (2004), ao
fato de que em temperaturas mais elevadas a probabilidade de duas moléculas colidirem é maior.
Essa maior taxa de colisdo gera um aumento na energia cinética afetando a energia de ativacdo das
reacOes quimicas.

A variacdo da temperatura gerou uma influéncia diretamente proporcional a velocidade de
corrosao, sendo que a medida que a temperatura era elevada a velocidade de corrosdo também
aumentava.

Os tracos de relacdo a/c 0,45 apresentaram valores inferiores de velocidade de corroséo ao longo
de todo o ciclo de exposicdo comparativamente aos tragos com relagéo a/c 0,60.

Os resultados dos ensaios de resistividade elétrica superficial para os corpos de prova submetidos
ao ciclo de temperatura para os tracos ndo contaminados séo apresentados na figura 6, assim como
as faixas de indicacao de risco de corrosdo para concretos contaminados com cloretos, sugeridas
por Bungey e Millard (2001).
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Figura 6. Resistividade elétrica superficial em diferentes temperaturas em tracos nao
contaminados por cloretos (ref.).

Os concretos ndo contaminados apresentaram uma variacdo na escala de analise para risco de
corrosdo. Nas temperaturas de 22°C e inferiores, 0s tracos permaneceram na faixa de risco
desprezivel para as duas relagdes a/c. Sendo que, na temperatura de 40°C o traco com relagédo a/c
0,45 esteve bem préximo da zona limitrofe entre desprezivel e baixo risco de corrosdo. Ja o traco
com relagéo a/c 0,60 a temperatura de 40°C se localizou na regido de baixo risco de corroséo e na
temperatura mais elevada na zona limitrofe entre baixo e alto risco de corroséo.

A Figura 7 apresenta os resultados de resistividade elétrica superficial em funcéo da variacdo de
temperatura para os tracos contaminados por cloretos.

Os concretos contaminados apresentaram um comportamento similar aos ndo contaminados,
seguindo a mesma tendéncia de variacdo de faixas ao longo da exposicdo as diferentes
temperaturas.

Foi possivel constatar que a variacao da temperatura influenciou a resistividade elétrica de maneira
inversamente proporcional, ou seja, & medida que a temperatura se elevou a resistividade elétrica
dos concretos diminui.
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Foi também percebido a influéncia da relagdo a/c nos resultados, sendo que os maiores valores de
resistividade elétrica ocorreram no traco de menor relacdo a/c para todas as temperaturas

analisadas.
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Figura 7. Resistividade elétrica superficial em diferentes temperaturas em tracos nao
contaminados por cloreto (CI").

4. CONCLUSOES

Os concretos com menor relacao a/c apresentaram maior resisténcia a compressdo, menor absor¢ao
de agua, menor indice de vazios em comparacdo aos concretos com maior relacdo a/c,
independentemente de estarem ou ndo contaminados por cloretos.

Com os resultados alcancados pelo programa experimental é possivel afirmar com 95% de
significancia que existe influéncia da variacdo da temperatura sobre o potencial de corroséo,
velocidade de corrosao e resistividade elétrica. Temperaturas mais elevadas resultaram em valores
de potencial de corrosdo mais eletronegativos e maior velocidade de corrosdo devido a diminui¢éo
da resistividade elétrica, principalmente nos concretos contaminados com cloretos.

Na temperatura de 22°C, as amostras contaminadas apresentaram uma probabilidade de 90% de
corrosdo para o potencial de corrosdo, enquanto, na temperatura negativa a probabilidade de
corrosdo foi de 10%. Ja os concretos ndo contaminados resultaram em baixa probabilidade de
corrosdo para medicGes abaixo de 22°C. Até a temperatura de 55°C, nenhuma das amostras néo
contaminadas apresentaram probabilidade acima de 90%. Nas baixas temperaturas as medidas do
potencial de corrosdo indicam baixa probabilidade de corrosdo, mesmo estando as armaduras
despassivadas. A altas temperaturas o potencial de corroséo indica a incerteza de corrosao mesmo
estando as armaduras passivadas.

Néo foi possivel constatar a influéncia da relacdo a/c nos resultados do potencial de corrosao
através do programa experimental.

Foi percebido uma maior atividade corrosiva em temperaturas acima de 10°C para 0s corpos
contaminados por cloretos. Os resultados de velocidade de corroséo dos quatro tragos apresentaram
sua maior variacdo entre si nas temperaturas mais elevadas (entre 40°C e 55°C). Para os valores
medidos na temperatura negativa (-5°C), atraves da analise de variancia foi possivel considerar os
valores estatisticamente equivalentes.

Todos os tragos analisados sofreram variacdo de faixa analitica a medida que a temperatura se
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alterava, apresentando uma tendéncia de aumento do risco de corrosdo nas temperaturas mais
elevadas.

Em relacdo & aplicacdo dos métodos utilizados, vale destacar que eles atuam de maneira
complementar uns aos outros para uma analise das condic¢des da estrutura. E devido a sensibilidade
dos ensaios, é importante observar as condicdes ambientais e climéticas para ndo se obter valores
ou interpretacdes erréneas durante atividades de monitoramento e inspecao.
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