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1. Cenario dos Ensaios Acelerados
Empregados na Inducao da Corrosao
por Cloretos no Concreto

Diversas metodologias experimentais tém sido utilizadas para simular,
de forma acelerada, a acio dos cloretos sobre o concreto armado. Essas
metodologias diferem nao sé quanto a forma de introdu¢io dos cloretos
na matriz estudada, mas também em relacio as diferentes técnicas de
monitoramento e aos critérios de avaliagao do inicio do processo de corrosao
nas armaduras. Aliado a esses aspectos, cada material apresenta respostas
diferenciadas em fun¢io da composicio que apresenta, da idade, do ambiente
de exposi¢ao, do modo de confecgao e de aplicagao (TRE]JO ez 4l., 2009).

Parte desses estudos foi realizada dispondo a armadura em solugio alcalina,
de modo a simular o meio ao qual a armadura estd submetida no concreto.
Logo, esse tipo de meio pode ter facilmente o pH e a concentragio de cloretos
alteradas com precisio, a critério do pesquisador (TREJO ez al., 2009).
Contudo, o estudo da corrosio por cloretos em solugoes tem a limitagio de
nao permitir a avaliagao do transporte de cloretos em uma matriz cimenticia e

nao representar com fidelidade as condigoes de interagio matriz — armadura.

Quando se utiliza pasta de cimento, argamassa ou concreto, a penetragao

de cloretos em corpos de prova se torna mais demorada e a quantificagio da
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concentragao de cloretos presente na superficie do ago, mais dificil e trabalhosa
(ANGST ez al., 2009). No entanto, esses estudos tentam acelerar o transporte
de cloretos, a fim de se obter resultados mais répidos em comparagao com os
métodos de exposi¢io natural, que, embora representem condigio semelhante
a0 caso de estruturas reais, s2o invidveis para uso regular, em funcio do tempo

que demandam.

Na literatura, registram-se diversos métodos de ensaio para inducio do
transporte e da corrosao por cloretos. Todos esses métodos de ensaio acelerado
se baseiam em variagdes dos mecanismos de transporte dos ions cloretos no
interior do concreto, com exce¢io da adicio de cloretos 2 massa de concreto
fresco e das solugoes simuladoras da fase liquida do concreto (ANGST ez 4l.,
2009). As Figuras 1 e 2 mostram as formas como os cloretos tém sido
incorporados em ensaios acelerados de corrosao, considerando os cendrios
internacional e nacional, respectivamente. Nesse levantamento, foram

consideradas 39 publicagées internacionais e 16 publica¢oes nacionais.

Introducao
de cloretos

Misturados ao Introduzidos
concreto fresco (31%) posteriormente (69%)

Absorcao e Difusao pura
difusao (27%) (34%)

Migracao Adicionado em
ionica (8%) solucado (31%)

Figura 1. Formas de introducdo de cloretos em ensaios acelerados de
corrosdo — Cendrio internacional. Fonte: Angst e Vennesland (2009).
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Introducao
de cloretos
Misturados ao Introduzidos
concreto fresco (5%) posteriormente (95%)
I I
Absorcao e Difusao pura
difuséao (79%) (5%)

Migragao Adicionado em
ionica (11%) solucao (0%)

Figura 2. Formas de introdugéo de cloretos em ensaios acelerados de

corros@o — Cendrio nacional. Fonte: Ferreira (2015).

Os métodos tradicionalmente empregados pelos pesquisadores envolvem
a adigao de cloretos a dgua de amassamento do concreto (ARYA e XU,
1994; GARCIA-ALONSO ez al., 2007); a aplicagio de um campo elétrico
para acelerar a penetragao de cloretos no concreto, caracterizando os ensaios
baseados na migracao i6nica (CASTELLOTE et al., 2002; TREJO e PILLAI,
2003), conforme exemplifica a Figura 3; a submissdo de concretos a ciclos
de secagem e imersdo em solucdo salina, no qual prevalece o mecanismo de
transporte por absor¢ao nas camadas mais superficiais e difusio nas camadas
internas (MEIRA ez 2/, 2010; SILVA, 2006) e a submissiao de concretos
a difusdo pura através do ensaio de “ponding” (Figura 4) ou a imersio em
solucio salina (CHIANG e YANG, 2007). No entanto, os resultados obtidos
por meio desses métodos carecem de serem confrontados com resultados
obtidos a partir de situacoes reais, de modo a correlacionar os resultados,
conforme realizado por Meira ez al. (2014).
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Figura 3. Ensaio de inducéo da corroséo por migracéo iénica — configuracéo
com a armadura como um dos pdlos conectado (a) e configuracéo com pélos de

conexdo independentes da armadura (b). Fontes: Cabrera (1996) e Castellote et al.
(2002).

™ Agua deionizada

No cendrio internacional, o método acelerado mais empregado ¢ a adigao
salina 2 massa de concreto fresco, seguido por aqueles que empregam difusao
pura, como o “ponding test”. No cendrio nacional, o método mais empregado
¢ o de imersao e secagem em solugao salina, com participagio muito superior
aos demais métodos.

A variacio nos procedimentos de ensaio apresentados pode influenciar no
tempo para despassivagio, no mecanismo de transporte, no comportamento
eletroquimico da barra e no teor critico de cloretos. A Tabela 1 faz uma
breve andlise dos principais métodos acelerados empregados para indugao do

transporte € Corrosao por ClOl‘CtOS em concretos armados.
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Figura 4. “ponding fest” ou ensaio com piscina. Fonte: AASHTO T 259 (1980).

Tabela 1. Caracteristicas dos métodos de ensaio acelerado empregados na
inducdo da corrosdo por cloretos.

Caracteristicas Tipo de ensaio
analisadas Adicdgoa Ciclosde Migracdo “ponding Simulacdo
massa imersaoe idnica test” em
secagem solucao
Tempo de ensaio oo - o ° oo
Simplicidade de
) [ X ) [ ] [e)e) - (X )
procedimento
Afinidade com a
. (o)) [ ] o) [ ] (o))
realidade
Facilidade de
leituras de
. [ X ] - - - (X ]
concentracao de
cloretos
Possibilidade de
monitoramento .
o Nao se
eletroquimico ] ') o ') oo
. aplica
durante o ingresso
de cloretos
Alteracbes no
concreto e/ou na
interface com a ° oo oo oo °

armadura com a
aplicacdo do ensaio

Legenda: ee Muito alto e Alto - Médio o Baixo oo Muito baixo.
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2. Concretos com Uso de Residuo Ceramico

A confeccio de concretos com o uso de residuos da construcio civil (RCC)
vem sendo estudada desde o fim da Segunda Guerra Mundial, considerando a
sua viabilidade técnico-econdmica de cunho sustentdvel (OLORUNSOGO e
PADAYACHEE, 2002; BEKTAS, 2014). Esses estudos envolvem a avaliagao
das propriedades mecinicas do concreto (LEVY, 2001), aviabilidade econdmica
do seu emprego (VIEIRA e DAL MOLIN, 2004), o processo de hidratacio e
formagio de compostos do cimento com residuos (TYDLITAT ez al., 2012),
o transporte de massa na matriz cimenticia (TOLEDO FILHO ez 4l., 2007) e
alguns estudos de durabilidade (OLORUNSOGO e PADAYACHEE, 2002;
VAZQUEZ et al., 2013).

A composicao dos residuos da construcio civil pode apresentar significativa
variabilidade. Contudo, os residuos oriundos de materiais cerimicos
representam uma grande fatia da composi¢do do RCC, com quantitativos
que assumem valores de 26% em Porto Alegre, 48% em Maceid, 21% em
Campinas e 14% em Salvador. Em outros paises, essa fatia é de 32% na
Holanda e 35% em Taiwan (LEITE, 2001; VIEIRA e DAL MOLIN, 2004).

A inser¢io desses residuos no concreto pode se dar por meio da substituigao
dos agregados ou substituigao parcial do cimento. A maior parte dos estudos
se concentra na substitui¢do de agregados naturais por agregado reciclado de
RCC (VIEIRA e DAL MOLIN, 2004; TYDLITAT et al., 2012). Estudos
focados na avaliag¢io de concretos com substitui¢ao de cimento por residuos

cerAmicos ainda sdo poucos (VEJMELKOVA ¢z al., 2012).

Considerando a substitui¢do de agregado graddo por agregado reciclado
de RCC, o trabalho de Levy (2001) mostra que a resisténcia mecinica do
concreto ndo ¢ afetada até a faixa de 20% de substituigao, seguida por quedas
drésticas até 100% de substituicao. Nesse contexto, Vizquez ez al. (2013)
observaram um sutil aumento na resisténcia & compressio até a faixa de
20% de substitui¢io, seguida de queda nessa propriedade. Por outro lado,
Zong et al. (2014) relatam que a resisténcia mecinica diminui com a
substituicio de agregado gratido natural por agregados reciclados de residuos
de tijolos. Esses autores acrescentam que hd uma queda da massa especifica do
material e um aumento na absor¢io total.

Levando em consideragio a substitui¢io do cimento por residuo de
tijolo moido (RTM), Toledo Filho ez al., (2007) e Vejmelkovd ez al. (2012)

observaram que a resisténcia mecanica do material tende a aumentar até uma
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faixa mdxima de substitui¢io entre 10% e 20% e, em seguida, a resisténcia
diminui consideravelmente.

Com relagdo a hidratagio de pastas com substitui¢io de cimento por
RTM, Tydlitdt ez al. (2012) relatam que o calor de hidratagao diminui
significativamente com a substitui¢do do cimento por esse tipo de residuo
reciclado, uma vez que o uso desse material retarda a hidratagio do C,S. Esses
autores também concluem que as substituicoes estudadas tém efeito sobre
a hidrata¢o do cimento até o limite de substitui¢do de 20% e o percentual
excedente atua essencialmente na forma de filler.

Considerando o comportamento do coeficiente de difusio em matrizes
com a incorporagao de residuos cerdmicos reciclados, Zong ez al. (2014),
estudando concretos com a incorporagao de agregados de residuos cerdmicos,
obtiveram um aumento de pouca expressao nesse parimetro, até a faixa de
30% de substitui¢do, seguido por aumentos significativos até o nivel de
substitui¢ao de 50%. Por outro lado, Vejmelkova ez al. (2012), estudando
concretos com a adi¢io de RTM em substitui¢io ao cimento, apesar de nao
terem avaliado diretamente o transporte de cloretos, obtiveram um bom
desempenho de concretos com niveis de substitui¢io até 20%, quer seja em
relagao a resisténcia mecanica, quer seja em relacio a ensaios relacionados a
durabilidade, como absor¢ao de dgua.

Sobre a alcalinidade de concretos com a incorporagio RTM, percebe-se
que hd uma reducio gradativa no pH da matriz com a adi¢io do residuo.
Vejmelkovd ez al. (2012) observaram que os concretos de referéncia apresentam
valores de pH da dgua de lixiviacdo da ordem de 12 apés 60 dias de imersao
em dgua destilada, enquanto que concretos com substituigio de 60% do
cimento por RTM apresentaram pH da dgua de lixiviagao da ordem de 11,
demonstrando a redugio de alcalinidade em fungio da incorporagio do RTM.

Assim como os concretos convencionais, 0s concretos com a incorporagao
de residuos cerdmicos reciclados também estdo sujeitos a processos de
degradagao decorrentes da acao ambiental. A a¢io dos cloretos representa uma
importante fonte de degradagio das estruturas de concreto armado devido
a corrosio das armaduras. Ensaios que avaliam o transporte de cloretos na
matriz cimenticia e a despassiva¢io de armaduras, quer sejam com a aplicacio
de campo elétrico, quer ndo, buscam obter parimetros que quantifiquem
esta maior ou menor habilidade de transporte e resisténcia a corrosao e sao
amplamente utilizados como instrumentos de comparagao entre distintas

mesclas de concreto ou na avalia¢do do periodo de inicia¢io da corrosao.
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Sabendo que o periodo de iniciagio da corrosio se finaliza com a
despassivagio da armadura (TUUTTI, 1982), a quantidade de cloretos
necessdria para desencadear esse processo (teor critico de cloretos) depende
das caracteristicas da matriz cimenticia, em especial, do pH da solu¢ao dos
poros do concreto (HAUSMANN, 1967). Nesse sentido, o uso de adigoes
minerais costuma contribuir para uma redu¢io do teor critico, em funcio
do consumo de hidréxidos nas reagdes pozolanicas (MEIRA ez al., 2014).
No entanto, ainda hd a caréncia de estudos sobre o tema para matrizes que

empregam materiais reciclados de residuos cerimicos.

3. Estudo Experimental de Concretos com RTM
com Foco na Corrosao de Armaduras

No presente capitulo, avalia-se o processo de indugio da corrosio por
cloretos em concretos armados com a incorporagio de RTM por meio
dos ensaios acelerados de imersao e secagem e migracio idnica. Para tanto,
consideraram-se dosagens com trés teores de RTM e concentrou-se a anilise
no tempo de ensaio, na resposta em relagio ao comportamento eletroquimico
das armaduras, bem como no teor critico de cloretos. Os detalhes dos

procedimentos adotados sdo descritos, de forma simplificada, a seguir.

3.1. Materiais Empregados

O residuo utilizado nesta pesquisa é origindrio da industria de cerdmica
vermelha, obtido a partir do descarte de tijolos de uma industria cerdmica
que abastece o mercado da Paraiba. Apds a selegao, o material foi moido em
moinho de bolas até atingir uma superficie especifica préxima a do cimento.
A Tabela 2 mostra as caracteristicas quimicas e fisicas do RTM, bem como do
cimento CPV empregado.

Seguindo as recomendagdes da NBR 5752 (ABNT, 2012), o indice de
atividade pozolanica (IAP) do RTM empregado foi de 86%. Durante todo
o andamento de caracteriza¢io dos materiais, confec¢io dos corpos de prova
(CDs) e exposicao ao ambiente agressivo, o residuo empregado foi considerado
pozolanico'.

1. Com a atualizacio da NBR 5752 em 2014, o limite minimo do IAP passou para 90 %,

0 que ndo seria atendido pelo RTM empregado.
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Tabela 2. Caracteristicas quimicas e fisicas do RTM e do cimento empregados.

Caracteristicas RTM Limite Cimento Limite
analisadas (NBR 12653/12) CPV (NBR 5733/91)
Composicao NaZO 0,4 <1,5 ~
quimica (%)

MgO 1,1 - 0,4 <6,5

AI203 16,2 - 2,6

Sio, 51,9 - 10,9

PO, 0,2 - -

503 1,2 - 4,1 <35

Kzo 478 - 0,6

Ca0 3,5 - 73,3

Fe203 16,4 5,0

SrO 0,1 - 0,1

Zr0, 0,1 - -

TiO2 2,0 - 04

VZO5 0,2 - 0,1

BaO 0,3 - -

MnO 0,1 - 0,1
Perda ao fogo (%) -

1,5 - 2,4 <45
NBR 5743/77
Area especifica -
Blaine (cmz/g) - 5.080 - 3.820 >3.000
NBR NM 76/98
Massa especifica
2,62 - 3,15 -

(g/cm® - NBR NM 23/01

As dosagens empregadas estio descritas na Tabela 3,

caracteristicas fisicas e mecinicas das dosagens.

assim como as
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Tabela 3. Caracteristicas fisicas das dosagens.

Caracteristicas Analisadas Tragos (Cimento: RTM: Areia: Brita: a/ag?)
Tragos em massa 1:0:1,86: 0,9:0,1:1,86: 0,7:0,3:1,86:
2,25:0,55 2,25:0,55 2,25:0,55

Abatimento (mm) - NBR NM 67/98 220 210 190
Consumo de aglomerante (kg/m?) 414,3 414,3 414,3
Consumo de cimento CPV (kg/m®) 414,3 372,9 290,0
Absorcédo total 28 M. esp. 2,58 2,58 2,57
-NBR9778/05 dias  (g/cm’)

Ind. de 15,10 15,35 15,39

vazios (%)

Absorcdo 6,87 7,01 7,07

(%)

90 M. esp. 2,58 2,59 2,57
dias  (g/cm?)

Ind. de 15,05 15,30 15,39

vazios (%)

Absorcdo 6,87 6,98 7,07

(%)
Resisténcia 14 dias 41,0 33,1 29,4
Mecanica 28 dias 471 359 32,9
(MPa) - NBR 90 dias 52,2 47,2 44,6
5738/03

Na preparagao dos corpos de prova, empregaram-se barras de ago CA 50,
as quais foram previamente limpas por meio de decapagem quimica, segundo
procedimento ASTM G1 (2011). Para o emprego dessas barras, delimitou-
se uma longitude intermedidria de exposi¢ao de 3 cm, conforme detalha a
Figura 5. A cura imida realizada foi de 28 dias.

Ao final do periodo de cura, das seis faces dos corpos de prova, quatro foram
pintadas com resina ep6xi para garantir um fluxo unidirecional de cloretos.
Seis barras (trés corpos de prova) foram empregadas para cada condicio de

ensaio.

2. a/ag = relagio dgua/aglomerante.
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Figura 5. Caracteristicas geométricas dos corpos de prova (medidas em mm).
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3.2. Ensaios Acelerados para Indugao da Corrosao

Nos ciclos de imersao e secagem, empregou-se secagem em estufa a 45°C
por quatro dias e imersao em solugio de cloreto de sédio 1M por 3 dias, com
renovagio da solugao a cada dois ciclos (Figura 6).

- A

Figura 6. Configuracéo de ensaio por imersdo e secagem — secagem em estufa
(a) e imersdo em solucéo salina (b).

Nos ensaios de migragdo ionica, empregou-se um campo elétrico de 12
V e a mesma solugio salina de cloreto de sédio 1M (Figura 7). Os corpos de
prova foram previamente saturados em dgua deionizada e o campo elétrico
foi aplicado em intervalos que compreendiam cinco horas em funcionamento
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e dezenove horas em repouso, para minimizar o efeito de polariza¢io da
armadura nas medidas eletroquimicas realizadas em seguida.

@

Solucéo de

. NaCl 1M

3cm{

Malha
de titanio

b4 4§ Fluxo

Fonte
externa

3cm { /L*Agua

deionizada

Figura 7. Configuracéo do ensaio de migragdo idnica — desenho esquemdtico
(a), realizacdo do ensaio (b).

3.3. Avaliagao da Alcalinidade da Matriz Cimenticia

A avaliac¢io da alcalinidade das matrizes estudadas se baseou no método
proposto por Oliveira e Agopyan (2000), o qual consiste na lixiviagao de
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compostos alcalinos da matriz cimenticia quando posta em contato com dgua
deiozidada durante certo periodo de tempo.

No presente caso, foram confeccionadas pastas de cimento com a adigao,
em massa, de RTM nas propor¢des de 0, 10, 20 e 30%. Apés um periodo de
cura semelhante ao empregado nos corpos de prova, esse material foi triturado
e colocado em contato com dgua deionizada por um periodo de 90 dias, em
ambiente inerte. Durante esse periodo, medidas de pH dessa dgua de lixiviagao
foram realizadas nas idades de 0, 7, 28 e 90 dias.

3.4. Monitoramento Eletroquimico

O monitoramento eletroquimico, realizado em ambos os ensaios, baseou-
se em medidas de potencial de corrosio em circuito aberto e na técnica
eletroquimica de resisténcia a polariza¢io com compensacio da queda dhmica,

para obtengao da densidade de corrente instantinea de corrosio.

O equipamento empregado nas leituras foi um ponteciostato de bancada,
com um eletrodo de referéncia de Cu|CuSO , (ESC) e um contra-eletrodo
de aco inoxiddvel, mantendo-se todo o conjunto envolto por uma gaiola de

Faraday para evitar interferéncias externas (Figura 8).

Figura 8. Arranjo para as medidas de resisténcia de polarizacdo — vista geral

(a) e detalhe (b).

O critério adotado para a identificacio da despassivagio da armadura
foi o seguinte: duas medidas consecutivas com potencial de corrosao mais
eletronegativo que -350 mV (ESC) e densidade de corrente de corrosao
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superior a 0,1 pA/cm?, seguindo recomendagoes da ASTM C876 (2009) e de
Cigna ez al. (1997).

4. Resultados e Analises

4.1. Alcalinidade das Matrizes

A alcalinidade da matriz cimenticia estd diretamente ligada a formagao e
estabilidade da pelicula passivadora no interior do concreto. Na fase liquida,
tal alcalinidade ¢ garantida pela presenga dos hidréxidos de sédio (NaOH),
de potdssio (KOH) e, de forma complementar, da portlandita (hidréxido de
cilcio) (ANDRADE e PAGE, 1986). Os concretos estudados apresentaram
uma redugio de alcalinidade com o incremento do teor de RTM (Figura 9),
explicado pelas reagoes pozolinicas que consomem parte dos hidréxidos da

matriz cimenticia, em especial o hidréxido de cdlcio.

A Figura 9 apresenta resultados até 90 dias e mostra que as diferencas de
pH da dgua de lixiviagao, em compara¢io com a mistura de referéncia, podem
alcangar o patamar de 0,6 para 30% de RTM, o que significa uma variagio na

concentragio de OH" de mais de 3,5 vezes.

14,0 -
13,5 -
13,0
. |
S 12,5 — —#— Ref
1 —e— C10%
10,0 —A— C20%
[0)
s C30%
11,0 L S e B B B B B B

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo de exposicao (dias)

Figura 9. pH da dgua de lixiviacéo com o tempo de exposicéo.
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4.2. Periodo de Iniciagao da Corrosao

Como era de se esperar, 0s ensaios de migragao ionica, por contarem com a
aplicacio de um campo elétrico, apresentaram menor periodo de iniciagao da
corrosdo. Por outro lado, a incorporagio de RTM também reduziu o periodo
de iniciagao da corrosao. As Figuras 10 e 11 mostram o comportamento
eletroquimico dos materiais estudados e, por meio das medidas de potencial
de corrosio e densidade de corrente de corrosao, mostram essa influéncia.

As faixas indicadas nos graficos de potencial de corrosio e densidade de
corrente de corrosio se baseiam nos referenciais sugeridos pela ASTM C876
(2009) e Cigna et al. (1997), quando se referem a probabilidade de corrosio e

a0 risco de corrosio, respectivamente.
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de corrosdo nos ensaios de imersdo e secagem — Traco de referéncia (a), Traco
com 10% de RTM (b), Traco com 30% de RTM (c).
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Tendo como referéncia a Figura 10, observa-se que o tempo médio de

despassivacio e o seu desvio padrao foram de 98 + 16 dias para concretos com
30% de RTM, 108 + 38 dias para concretos com 10% de RTM e 128 + 16

dias para o concreto de referéncia.
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Figura 11. Continuacéo.

Tendo como referéncia a Figura 11, observa-se que o tempo médio
de despassivacio e o seu desvio padrio foram de 63,33 + 15,1 horas para
concretos com 10% de RTM, de 67,5 + 9,4 horas para concretos com 30%
de RTM e de 127,5 + 46,3 horas para o concreto de referéncia.

De modo geral, percebe-se que a substitui¢ao de cimento por RTM reduz
o tempo de exposi¢io dos espécimes até a detec¢do do inicio do processo
corrosivo, o que pode ser explicado pela reducdo de alcalinidade das matrizes
com RTM, com impacto sobre o teor critico de cloretos. O leve aumento da
porosidade nas misturas com RTM, com possivel impacto sobre a velocidade

de transporte de cloretos, nao se confirmou por meio dos perfis de cloretos

(FERREIRA, 2015).
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4.3. Teor Critico de Cloretos

Os resultados de teores criticos de cloretos foram obtidos a partir de
ajustes da Segunda Lei de Fick aos perfis de cloretos reescalonados, segundo
procedimento descrito por Andrade e Alonso (1997), logo apés a identificacao
da despassivagio da armadura. Considerou-se o teor critico o valor de
concentragio em que a curva ajustada toca a superficie da barra (Figura 12).
Considerando o reescalonamento dos perfis, a profundidade do pite é a
menor distincia entre a superficie do concreto e o pite formado, e o periodo
de iniciagio da corrosio corresponde ao tempo de exposi¢io ao ambiente
deletério até a detecgio da despassivacio. Esse procedimento foi empregado
tanto para os teores de cloretos totais como para os teores de cloretos livres.
Apbs a obtengio dos valores de teores criticos, adicionalmente, foi empregada
a técnica estatistica de Chauvenet para andlise dos dados esptrios, o que

permitiu o emprego de dados mais consistentes e representativos da amostra.

A Figura 13 mostra os resultados médios e desvios padrées dos teores
criticos para cloretos livres e totais. Observa-se um decréscimo no teor
critico com a incorporagio de RTM, para todas as combinagdes propostas.
Esse comportamento ¢ explicado pela redu¢io na alcalinidade do concreto
com a substitui¢io de cimento por RTM e este é motivado pela redugao no
consumo de cimento em cada trago (Tabela 2) e pelas reagdes pozolanicas
entre o cimento e o RTM (MEIRA ez al., 2014; FERREIRA, 2015). Menor
alcalinidade da matriz significa uma formagio menos eficiente da pelicula de
passivagdo e menor tolerincia a presenga de cloretos, representada pela relagio
[CI']/[OH], conforme observado por Hausmann (1967).
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Figura 13. Teor critico de cloretos livres e totais em funcdo do percentual de
RTM — imersdo e secagem.

Considerando os ensaios de migragao idnica, observa-se, por meio da
Figura 14, que, para esse ensaio, a substitui¢ao de cimento por RTM também
reduz progressivamente os teores criticos de cloretos livres e totais, conforme
observado nos ensaios de imersao e secagem.
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Figura 14. Teor critico de cloretos livres e totais em func@o do percentual de
RTM — migracdo idnica.
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4.4. Comparagao Entre os Métodos Acelerados de Indugao
da Corrosao

4.4.1. Periodo de Iniciagdo da Corrosdo e Monitoramento
Eletroquimico

Os tempos para despassivagio da armadura foram bastante diferenciados.
Concretos armados submetidos ao ensaio de imersao e secagem demoraram
cerca de até 150 dias para atingir a ativacdo da armadura, enquanto os
concretos submetidos ao ensaio de migragio permaneceram em ensaio por,
no mdximo, 180 horas, o que representa uma diferenca significativa. Segundo
Angst et al. (2009), a maior vantagem do ensaio de migragao ¢ a rapidez.

Contudo, existem algumas inconveniéncias, como se comenta a seguir.

A aplicagdo do campo elétrico através do concreto armado gera polarizagao
na armadura, esse fendmeno interfere nas leituras de potencial de corrosio
e densidade de corrente. No entanto, tal efeito é reversivel (AUSTIN ez al.,
2009; CASTELLOTE ez al., 2002). Um tempo minimo de despolarizacio
de 48 horas foi requerido para que as medidas de potencial de corrosio e
densidade de corrente de corrosio se apresentassem com menor influéncia
desse efeito.

4.4.2. Teor Critico de Cloretos

A partir da andlise dos resultados de teor critico de cloretos livres e totais,
percebe-se a influéncia da varidvel dosagem, tanto para os ensaios de imersao
e secagem, quanto para os ensaios de migragao. Observa-se que quanto menor
a substitui¢ao de cimento por residuo de tijolo moido, maiores sdo os valores

de teor critico de cloretos livres e totais em ambos os ensaios.

Em comparagio com os resultados apresentados na literatura, observa-
se que os valores de teor critico de cloretos estao em consonincia com
outros estudos, considerando ensaios acelerados semelhantes. No entanto,
comparando os resultados deste trabalho com os valores obtidos de espécimes
submetidos a exposi¢io natural, percebe-se um aumento nos teores criticos de
cloretos para corpos de prova submetidos a ciclos de imersao e uma redu¢io

de valores para corpos de prova submetidos ao ensaio de migragao idnica.
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O incremento nos valores do teor critico de cloretos livres e totais dos
espécimes submetidos ao ensaio de imersio e secagem se explica em fungao
de alguns aspectos: um aumento no grau de hidratagao desses corpos de prova
em fungio dos semi ciclos de imersdo e um consequente refino da porosidade
do material, com impacto no comportamento da pelicula de passivagao
(MEIRA ez al., 2014); uma menor disponibilidade de oxigénio em camadas
préoximas da armadura, em virtude dos espécimes estarem com os poros
saturados em boa parte do tempo (ANGST ez 4l., 2009) e aos curtos ciclos de
passivagio e repassivagio até a consolidagio do inicio do processo corrosivo,
colaborando para a penetragao de mais cloretos (MEIRA ez al., 2014).

A redugao dos teores criticos de cloretos para os ensaios de migragio
idnica, em comparagio aos obtidos em exposi¢ao natural, pode ser explicado
por alteracoes de equilibrio quimico, devido a4 agao do campo elétrico
(CASTELLOTE ez al., 2002; ANGST ez al., 2009; TREJO et. al., 2009). No
entanto, essas diferencas nio se apresentaram de forma acentuada, como pode

ser observado no trabalho de Meira (2004) e na Tabela 4.

Tabela 4. Limites minimos e mdximos para teores criticos de cloretos livres e
totais, com nivel de confianca de 99%.

Tipo de Tipo de Cloretos livres (% massa  Cloretos totais (% massa
ensaio concreto de aglomerante) de aglomerante)
Minimo Maximo Minimo Maximo

Imerséoe  Referéncia 0,7203 0,7819 1,0418 1,1018
secagem 10 % de RTM 0,6732 0,7354 0,9877 1,0848

30 % de RTM 0,5584 0,6106 0,8768 0,9182
Migracdo  Referéncia 0,2399 0,2821 0,4889 0,5311
idnica 10 % de RTM 0,1785 0,1995 0,4295 0,4505

30 % de RTM 0,1605 0,1815 0,3939 0,4361

5. Consideragoes Finais

Os ensaios com a aplicacio de campo elétrico tém a vantagem de encurtar o
periodo de ensaio. Contudo, a perturbacio provocada pela presenca do campo
elétrico traz inconvenientes em relacdo ao monitoramento eletroquimico, bem

como em relagio ao teor critico de cloretos. Isso faz com que 0 mesmo deva ser
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aplicado com cuidado, quando o objetivo passar por uma anilise quantitativa.
Nesse contexto, os concretos submetidos ao ensaio de imersio e secagem,
apesar de demandarem mais tempo de ensaio, tém a vantagem de envolverem
mecanismos de transporte semelhantes aos observados em situagoes reais. Em
ambos os casos, deve-se pensar em calibrar os resultados de teor critico de
cloretos com resultados de exposi¢do natural, de forma semelhante ao que

propoe Meira et al. (2014).

Considerando o impacto da substitui¢io do cimento por RTM no teor
critico de cloretos, hd uma tendéncia de reducio dos teores criticos com o
aumento do nivel de substitui¢do, o que se observa de forma mais pronunciada

nos ensaios de migragao idnica.

Partindo do pressuposto que ensaios de imerso e secagem tém maisafinidade
com a realidade, jd que envolvem mecanismos de transporte semelhantes ao
caso de exposi¢ao natural, conclui-se que a substituigio de cimento por RTM
¢ tecnicamente vidvel, em ambientes favordveis a corrosao por cloretos, até um
nivel de substituicao de 10%, havendo uma forte tendéncia de melhorar o seu

desempenho com o tempo, dado o avanco das reacoes pozolanicas.
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