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Resumo
corrosdo de armaduras é a manifestacdo patoldgica mais recorrente
em estruturas de concreto armado, despertando maior preocupagdo
em regides litordneas devido a presenca de ions cloreto. Isso posto,
destaca-se a caréncia de dados da concentracdo de cloretos de
concretos em condicdo natural de exposicao, principalmente na zona de
atmosfera marinha. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo avaliar os
perfis de cloretos de blocos de concreto moldados com teores de substitui¢do
de silica ativa de 5% (CP V_5SA) e 10% (CP V_10SA) quanto a massa de
cimento e a relacGes a/agl de 0,45, 0,55 e 0,65. Os concretos permaneceram
expostos em zona de atmosfera marinha por um periodo de 9 anos na cidade
de Tramandai, Rio Grande do Sul. Inicialmente, foram retiradas amostras
pulverulentas dos blocos de concreto para posterior determinacéo da
concentragdo de cloretos solveis em dgua. No tocante a corrosdo de
armaduras, a utilizacdo de teores de silica ativa em percentuais de 5% e 10% é
eficiente na reducdo do ingresso de cloretos; baixas relacdes a/agl
apresentaram concentragdes superficiais mais elevadas, em contrapartida, a
medida que a profundidade em relacdo a superficie do concreto aumenta, ha
uma reducéo nesses teores. Além disso, o trabalho evidenciou que a reducédo
da relacdo a/agl e a incorporacao de silica ativa se mostraram medidas eficazes
na reducéo da concentracéo de cloretos ao longo do tempo.
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Abstract

Corrosion in reinforced concrete structures is the most recurrent pathological
manifestation in concrete structures, causing greater concern in coastal
regions due to the presence of chloride ions. That said, there is a notable lack
of data on the chloride concentration of concrete in natural conditions of
exposure, especially in the marine atmosphere zone. Hence, this study aimed
to evaluate the chloride profiles of concrete blocks molded with silica fume
contents of 5% (CP V_5SA) and 10% (CP V_10SA) in relation to cement mass
and w/b ratios of 0.45, 0.55 and 0.65. The concretes remained exposed in a
marine atmosphere zone for a period of 9 years in Tramandai, Rio Grande do
Sul, Brazil. Powder samples were taken from the concrete blocks for further
determination of the water-soluble chloride concentration. With regards to
corrosion, the use of silica fume content in percentages of 5% and 10% is
efficient in reducing chloride penetration; low w/b ratios showed higher
surface concentrations. However, as the depth of the concrete surface
increases, there is a reduction in these contents. In addition, the study showed
that the reduction of the w/b ratio and the incorporation of silica fume were
effective measures in reducing the concentration of chlorides over time.
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SILVESTRO, L.; ROMANO, F. S.; DAL MOLIN, D. C. C. Penetracao de cloretos em concretos expostos 101
em zona de atmosfera marinha por um periodo de 9 anos. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21,

n. 1, p. 101-118, jan./mar. 2021.

ISSN 1678-8621 Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212021000100496


https://orcid.org/0000-0002-6437-3047
https://orcid.org/0000-0002-7446-3062
https://orcid.org/0000-0003-1934-7533

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 21, n. 1, p. 101-118, jan./mar. 2021.

Introducao

Entre os mecanismos de degradacdo que afetam a vida Util das estruturas de concreto armado, a corroséo de
armaduras é um dos mais frequentes (BRANDAO, 2007; MILANI; KRIPKA, 2012; MUTHULINGAM,;
RAO, 2015; PINTAN et al., 2015; SILVA; CABRAL, 2014; WEERDT et al., 2016), sendo responsavel por
grande parte dos danos nessas estruturas. Esses danos manifestam-se na forma de manchas superficiais,
seguidas por fissuras, destacamento do concreto de cobrimento, reducdo da secdo e perda de aderéncia das
armaduras principais (RIBEIRO et al., 2014), podendo levar ao comprometimento da seguranca estrutural ao
longo do tempo (SHODJA; KIANI; HASHEMIAN, 2010). Os produtos formados no processo corrosivo sao
expansivos e induzem ao aumento das tens@es no interior do concreto, resultando em sua deterioracdo, o que
contribui para a drastica redugdo da vida Util dessas estruturas (RIBEIRO et al., 2014; TUUTTI, 1982).

A problemética de degradagdo de estruturas de concreto armado devido & corrosdo de armaduras desperta
maior preocupacdo em regibes costeiras, em razdo da elevada agressividade desse ambiente provocada pela
presenca de cloretos. Como agravante, a extensao da costa brasileira é de 7.367 km (INSTITUTO..., 2017) e
muitas das capitais brasileiras estdo ali localizadas, tais como Fortaleza, Natal, Jodo Pessoa, Recife, Maceio,
Salvador, Vitdria, Rio de Janeiro e Floriandpolis.

Em grande parte dos estudos que avaliam o comportamento do concreto armado diante da ac&o de cloretos, o
processo corrosivo € acelerado aplicando-se uma corrente externa (OTIENO; BEUSHAUSEN;
ALEXANDER, 2014; SPIESZ; BROUWERS, 2013; TORRES-ACOSTA; NAVARRO-GUTIERREZ;
TERAN-GUILLEN, 2007; YILDIRIM; ILICA; SENGUL, 2011), adicionando substancias como o CaCl, ou
0 NaCl na mistura do concreto (LIU et al., 2016; OH; JANG, 2007; PRUCKNER; GJORV, 2004; XU et al.,
2011) ou através de ciclos de molhagem e secagem com solugdes de NaCl, uma vez que néo se dispde do
tempo necessario para que o fendmeno ocorra de forma natural.

Esses ensaios acelerados recebem algumas criticas porque sdo caracterizados pela aplicacdo de condigdes
bastante agressivas, que visam minimizar o tempo para a obtengdo dos resultados e que usualmente ndo
condizem com as reais condicBes de exposi¢do ao fendmeno natural. Isso porque, segundo Andrade (2001),
0 ajuste das intensidades dos agentes agressivos necessarios para provocar a aceleragdo dos danos pode vir a
distorcer os resultados obtidos. Dessa maneira, tais ensaios normalmente sdo utilizados para analisar
comparativamente o desempenho de diferentes materiais (DAL MOLIN et al., 2016).

Meira et al. (2007) citam que, no geral, as condigdes de laboratério ndo reproduzem com precisdo as reais
condicBes de exposicdo, em que os parametros que influenciam a penetracdo de cloretos no concreto atuam
simultaneamente. Adicionalmente, Andrade (2001) destaca que os ensaios acelerados diferem das reais
condigdes de exposicao, principalmente no tocante as oscilagdes ambientais.

Nesse contexto, Meira e Ferreira (2019) mencionam que existem aspectos que distanciam 0s ensaios
acelerados das condices reais de exposi¢do, uma vez que ha uma multiplicidade de agdes que ocorre de
forma simultanea e aleat6ria em ambientes naturais. Contudo, como a obtencgéo de resultados em ensaios em
condigdes naturais de exposicao pode demandar periodos de tempo longos e maiores custos operacionais, 0
que do ponto de vista pratico pode inviabilizar seu emprego de forma regular, faz-se necessario utilizar
ensaios acelerados que se aproximem das condi¢des naturais de exposicdo ou fatores de correcdo para esse
fim. Porém, embora tenha havido uma evolugdo nos procedimentos adotados para 0s ensaios acelerados no
gue tange a penetracdo de ions cloreto no concreto, ainda ndo ha uma padronizacdo amplamente praticada
nas pesquisas, o que também representa um desafio para a aplicagdo desses métodos de ensaio em relacéo as
condigBes naturais de exposi¢do (MEIRA; FERREIRA, 2019).

Além disso, deve-se considerar que, como as condi¢des de exposi¢do diferem de um local para outro em
funcdo das caracteristicas climaticas e de salinidade, para projetar e avaliar a vida Gtil de estruturas de
concreto em determinada localizacdo, sdo necessarios dados de entrada de penetragdo de cloretos ja
existentes obtidos no mesmo local de exposi¢do (PANG; LI, 2016). Isso posto, reitera-se a importancia da
realizacdo dos ensaios em condi¢cBes naturais de exposi¢cdo, bem como da compilagdo dos dados de
penetracdo de cloretos em estruturas de concreto existentes em um banco de dados.

Nesse ambito, alguns estudos vém sendo realizados em ambientes maritimos, com condicfes de exposicao
naturais (CHALEE; JATURAPITAKKUL; CHINDAPRASIRT, 2009; DASAR et al., 2017; MARIC et al.,
2017; VALIPOUR et al., 2013). Esses estudos sdo considerados mais adequados para avaliar a penetracéo
de ions cloreto no concreto e prever a vida Gtil desse tipo de estrutura, apesar de demandarem periodos de
exposi¢ao superiores aos necessarios em ensaios acelerados. Apesar disso, Pang e Li (2016) destacam que
usualmente os dados existentes relativos a penetracdo de cloretos em concretos em exposicdo natural sdo
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oriundos de amostras expostas por periodos relativamente curtos, o que, do ponto de vista de previsdo de
vida til, dificulta a modelagem do ingresso de cloretos ao longo de elevados periodos de exposicéo.

Tendo em vista que grande parte dos dados de penetracdo de cloretos existentes na literatura foi obtida
através de ensaios acelerados e considerando a importancia de dados reais da penetragcdo de cloretos em
concretos expostos em zona de atmosfera marinha, este trabalho teve como objetivo a determinagdo do perfil
de cloretos de concretos expostos por um periodo de 9 anos em zona de atmosfera marinha, na cidade de
Tramandai, litoral no Rio Grande do Sul. Além disso, destaca-se que a zona de atmosfera marinha, do ponto
de vista da agressividade marinha, em comparacdo as zonas de respingos e variagdo de maré, € menos
danosa as estruturas de concreto, o que justifica o pequeno ndmero de trabalho dedicado a essa zona
(MEIRA, 2004) e evidencia a importancia do trabalho em quest&o.

Materiais e métodos

Caracterizacao dos materiais empregados

Foi utilizado o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI) para a moldagem dos blocos de
concreto. Nas Tabelas 1 e 2 sdo apresentados os resultados das caracterizagBes quimica e fisica fornecidos
pelo fabricante, bem como as exigéncias estabelecidas pela norma NBR 5733 (ABNT, 1991) correspondente
ao cimento CP V — ARI.

A caracterizacéo da silica ativa utilizada, fornecida pelo fabricante do produto, é apresentada na Tabela 3. A
silica foi incorporada nos concretos em percentuais de substituicdo de 5% e 10% em relacdo a massa de
cimento Portland.

Foi utilizada uma areia quartzosa de origem natural como agregado middo. A areia apresenta dimensédo
maxima caracteristica de 4,8 mm (ABNT, 2003a), médulo de finura de 2,72 (ABNT, 2003a) e massa
especifica de 2,62 g/cm3 (ABNT, 2009a).

J& o0 agregado graldo empregado foi uma pedra britada de origem basaltica, com dimensdo méxima
caracteristica de 19 mm (ABNT, 2003a), mddulo de finura de 6,84 (ABNT, 2003a) e massa especifica de
2,72 glcm3 (ABNT, 2009b).

Tabela 1 - Caracterizagcdo quimica do cimento e exigéncias normativas

Propriedades quimicas | Resultados Exigéncias normativas
Al,O3 4,79 -
SiO; 19,59 -
F6203 3,07 -
CaO 64,35 -
MgO 1,69 <6,5
SO3 2,75 <3,5
Perda ao fogo 2,09 <45
CaoO livre 1,02 -
Residuo Insoltvel 0,46 <1,0

Fonte: Romano (2009).

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica do cimento e exigéncias normativas

Propriedades fisicas Resultados Exigéncias normativas
Massa especifica (g/cm?) 3,1 -
Blaine (cm2/g) 4.230,0 >3.000
Tempo de inicio de pega (min) 134,0 >60
Tempo de fim de pega (min) 195,0 <600
Finura peneira #200 (%) 0,1 <6
Expansibilidade (mm) 0,0 <5
Resisténcia a compressédo 3 dias (MPa) 35,1 >24
Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) 41,2 >34
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) 49,6 -

Fonte: Romano (2009).
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Tabela 3 - Caracterizagdo quimica e fisica da silica ativa

Elementos quimicos Teor (%)
AlO3 0,09
SiO; 95,10
Fe203 0,10
CaO 0,24
MgO 0,44
K20 0,98
Na.O 0,22
Perda ao fogo (%) 2,32
Massa especifica (kg/cm3) 2,22
Superficie especifica (m#/g) 14,20
pH 8,48
Umidade (%) 0,67

Fonte: Romano (2009).

Também foi utilizado um aditivo superplastificante de terceira geracdo a base de éter policarboxilico
modificado. Este apresentava pH entre 5-7, densidade entre 1,067-1,107 g/cm?3 e teor de sélidos de 38,0-
42,0%.

Dosagem dos concretos

Para a dosagem dos concretos, foi empregado o método IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1993).
Inicialmente, determinou-se o teor ideal de argamassa. Para o traco de 1:5,0, o teor de argamassa ideal
obtido foi de 51%. Fixando o abatimento do tronco de cone em 80 mm + 10 mm (ABNT, 1996) e
considerando o teor de argamassa ideal de 51%, também foram executados dois tracos auxiliares: um trago
rico (1:3,5) e outro pobre (1:6,5). Apos a obtencdo dos diagramas de dosagem, foram determinados os tragos
finais dos concretos moldados na pesquisa, considerando as relagfes a/agl de 0,45, 0,55 e 0,65, conforme
consta na Tabela 4.

Foram moldados blocos de concreto com dimens@es de 20 cm x 60 cm x 10 cm e corpos de prova cilindricos
de 9,5 cm x 19 cm para a realizagéo do ensaio de resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias. Para cada traco
avaliado, foi confeccionado um bloco de concreto e dois corpos de prova por idade para o ensaio de
resisténcia a compressdo. Apos a concretagem, os blocos de concreto foram mantidos no ambiente de
laboratorio, cobertos com lona pléstica por 48 horas e, posteriormente, desmoldados. A seguir, os blocos
foram devidamente identificados e levados a cdmara Umida, conforme especificado pela NBR 5738 (ABNT,
2003b), em que permaneceram por 7 dias e, posteriormente, foram posicionados na estacdo de
monitoramento. Esse periodo de 7 dias foi adotado para representar de forma mais aproximada a cura que
usualmente ocorre em estruturas de concreto reais.

A cura dos corpos de prova cilindricos foi realizada de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2003b).
Transcorridas 24 horas apds a concretagem, efetuou-se a desmoldagem dos corpos de prova, 0s quais
permaneceram em camara Umida até a data de realizagdo do ensaio de resisténcia a compressao nas idades
preestabelecidas. O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado de acordo com o preconizado na NBR
5739 (ABNT, 2007).

Caracterizacao ambiental da estacdo de monitoramento

Os blocos de concreto permaneceram expostos em zona de atmosfera marinha em uma estagdo de
monitoramento na cidade de Tramandai, localizada no estado do Rio Grande do Sul. Na Tabela 5 séo
apresentadas as coordenadas geogréficas desse local de exposicao e a distancia desse ponto em relagdo ao
mar. A Figura 1 apresenta a disposicdo dos blocos de concreto na referida estacdo de monitoramento.

E importante destacar que os blocos foram posicionados voltados para a direcdo nordeste, por se tratar da
direcdo dos ventos predominantes da regido, conforme previamente constatado no levantamento das
caracteristicas ambientais da regido. Dessa forma, as analises realizadas nesta pesquisa contemplam apenas
as faces dos blocos de concreto voltadas para a direcdo predominante dos ventos, ou seja, a nordeste.
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Tabela 4 - Tragos dos blocos de concretos

Traco Cimento | Silica ativa | Areia Brita Aditivo | Abatimento
(kg/m3) | (kg/m?) | (kg/m3)  (kg/m?) (%) (mm)
CPV -alagl = 0,45 399,8 0,0 747,7 |11031.103,4| 0,4 90
CPV -alagl =0,55 331,0 0,0 807,7 1.095,0 0,2 100
CPV -alagl = 0,65 282,1 0,0 852,1 1.088,9 0,1 95
CP V_5SA - alagl = 0,45 379,8 20,0 7477 1.103,4 0,5 85
CP V_5SA - a/agl = 0,55 314,5 16,5 807,7 1.095,0 0,4 90
CP V_5SA - alagl = 0,65 268,0 14,1 852,1 1.088,9 0,2 95
CPV_10SA -a/agl=0,45 | 359,8 40,0 7477 1.103,4 0,6 80
CP V_10SA - alagl =0,55 | 297,9 33,1 807,7 1.095,0 0,4 85
CPV 10SA -alagl=0,65 | 253,9 28,2 852,1 1.088,9 0,2 95

Fonte: Romano (2009).

Tabela 5 - Localizacdo da estacao de monitoramento de Tramandai

E;tagao de Latitude Longitude Dlstap0|a da
monitoramento praia (m)
EM - | 30°00° 33 S| 50°08 06 W 100

Fonte: Romano (2009).

Figura 1 - Disposicdo dos blocos de concreto na estacdo de monitoramento

Fonte: Romano (2009).

Para a caracterizacdo ambiental do local de exposicdo, foram coletados os seguintes dados: temperatura
maxima, minima e média; umidade relativa média; precipitacdo e dire¢do e intensidade dos ventos referentes
ao periodo de exposicdo, compreendido entre setembro de 2008 e outubro de 2017. Na caracterizagdo da
estacdo de monitoramento, foram utilizados os dados fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) da Estacdo Meteoroldgica de Observacdo de Superficie Automética de Tramandai — A834. Na
Tabela 6 constam as coordenadas geogréaficas dessa estacdo. Destaca-se a proximidade entre as estagdes de
monitoramento e meteoroldgica.

Determinac¢ao do perfil de cloretos dos blocos de concreto
Extracao de amostras dos blocos

Foram extraidas amostras sob a forma pulverulenta da face nordeste de todos os blocos de concreto. Para
isso, foi utilizado um martelete da marca Bosh, modelo GBH 2-24 DSE, com broca de 12 mm. Seguindo o
mesmo procedimento adotado por Romano (2009), foi desenhado um reticulado com espagcamento de 5 cm,
afastado 2,5 cm das laterais e 5 cm da face superior, para a realizagdo dos furos na mesma regido de todos o0s
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blocos. Conforme ilustrado na Figura 2, os furos foram feitos nas duas primeiras linhas do reticulado,
garantindo que as amostras fossem coletadas na mesma regido de todos os blocos.

O material foi coletado nos intervalos de profundidade de 0-2 mm, 2-5 mm, 5-15 mm e 15-25 mm, sendo
acondicionado em saco plastico devidamente identificado. Visando & realizacdo de repeti¢Oes das leituras da
concentracdo de cloretos, foi coletada uma amostra de 9 g de material em cada uma das profundidades,
possibilitando assim a realizagdo de trés leituras.

Anéalise das amostras

Para a determinacdo do teor de cloretos sollveis das amostras coletadas, foi empregada a potenciometria
direta, um método de ensaio rapido e de féacil execucdo, sendo considerado um dos mais adequados para a
determinacéo de cloretos em solugdo. Essa técnica requer calibragdo prévia através de solugGes aquosas com
concentracdes de cloreto conhecidas.

Nesta pesquisa foi utilizado o equipamento CL-2000 da NDT James Instruments, que abrange vasta gama de
concentracdes. A analise nesse equipamento consiste em diluir 3 g da amostra de concreto em p6 em 20 ml
de liquido de extracdo fornecido pelo fabricante, de forma que os ions cloreto reajam com o liquido de
extracdo em uma reacdo eletroquimica e, através da insercdo de um eletrodo com sensor de temperatura, se
realize a medicdo da reagdo. De acordo com o fabricante, o liquido de extracdo pode ser substituido por 4gua
deionizada. Dessa forma, devido a praticidade e ao menor custo, optou-se pela utilizagdo dessa alternativa na
determinacéo do teor de cloretos das amostras desta pesquisa. E importante destacar que, quando se utiliza o
liquido de extracdo, se determina o teor de cloretos totais da amostra; e, quando a 4gua deionizada é
utilizada, é determinado apenas o teor de cloretos livres, aqueles solGveis em agua.

Como o fabricante do equipamento CL-2000 ndo definiu quais as caracteristicas que a dgua deionizada
deveria apresentar para a utilizacdo no ensaio de determinacdo do teor de cloretos, tomou-se como base a
norma D 1193 (AMERICAN..., 1999), a qual estabelece requisitos para a dgua adequada para analises
guimicas. Essa norma estabelece requisitos para quatro categorias, sendo utilizado neste trabalho, como
critério de aceitacdo, o valor de condutividade elétrica estabelecido para a 4gua do Tipo 4, sendo esse de no
méaximo 5,0 uS/cm a 25 °C. Dessa forma, apds submeter a 4gua ao processo de deionizacéo, foi medida a
sua condutividade elétrica para avaliar se o valor estava no limite maximo citado, indicando se a agua
poderia ser utilizada no ensaio ou deveria ser descartada. O deionizador utilizado era da marca Union e
possuia capacidade de 100 L/h, sendo o condutivimetro empregado para a leitura da condutividade elétrica o
modelo AB30 da Fisher Scientific.

Tabela 6 - Estacdao meteorologica que forneceu os dados para a caracterizacdo ambiental de Tramandai

Estacdo meteoroldgica Cidade Latitude Longitude
EMetl Tramandai 30°00° 37 S 50° 08’ 09 W

Figura 2 - Reticulado para a extracdo das amostras

Fonte: adaptada de Romano (2009).
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Inicialmente foi realizada a calibracdo do equipamento CL-2000 da NDT James Instruments mediante a
utilizacdo dos frascos com liquidos para calibracdo fornecidos pelo fabricante, os quais apresentam
concentracdo de cloretos de 0,005%, 0,01%, 0,05%, 0,1% e 0,3%.

Isso posto, efetuou-se a determinagdo do teor de cloretos solGveis das amostras, através do procedimento
descrito a seguir:

(a) pesagem de 3 g da amostra na forma pulverulenta;
(b) diluicdo da amostra de 3 g em 20 ml de &gua deionizada;

(c) mistura da solugdo por 1 min em um agitador magnético, modelo 752A da Fisatom, mantendo a
velocidade constante em todas as andlises realizadas;

(d) espera de 1 min para a solucdo estabilizar, conforme recomendacdo do fabricante;

(e) insercéo do eletrodo na solugdo, aguardando 1 min para a realizag8o da leitura. Nesta etapa evitou-se
que o eletrodo entrasse em contato com as particulas sélidas da amostra que se depositavam no fundo do
recipiente, uma vez que, de acordo com o fabricante, tal contato poderia riscar o eletrodo e danifica-lo; e

(f) lavagem do eletrodo com agua deionizada e secagem com papel-toalha para a realizacéo de novas
leituras.

O procedimento utilizado para a determinacéo da concentragdo de cloretos dos blocos de concreto consiste
no mesmo método utilizado por Romano (2009) para a determinacédo do perfil de cloretos desses blocos com
tempos de exposicao de 240 dias, possibilitando a comparacdo dos resultados.

Resultados e discussoes

Caracterizacao dos concretos

Na Tabela 7 séo apresentados os resultados de resisténcia a compressdo aos 3, 7 e 28 dias dos concretos CP
V, CP V_5SA e CP V_10SA quanto a relagbes a/agl de 0,45, 0,55 e 0,65. Verifica-se que a incorporacao da
silica ativa contribuiu para resultados de resisténcia a compressao mais elevados.

Caracterizacdao ambiental da estacdo de monitoramento

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os valores da temperatura média mensal e umidade relativa média
mensal da estacdo meteoroldgica de Tramandai entre setembro de 2008 e outubro de 2017. Os dados
evidenciam a elevada variacdo climéatica da regido, principalmente no tocante as temperaturas médias
mensais.

Ja os dados anuais referentes a caracterizacdo ambiental da estacdo meteorolégica de Tramandai séo
apresentados na Tabela 8. Esses dados indicam que no periodo de exposicdo dos blocos de concreto, de
setembro de 2008 a outubro de 2017, a temperatura média anual foi de 19,6 °C, a temperatura minima anual
de 4,4 °C e a temperatura méaxima anual de 34,4 °C, enquanto a umidade relativa média foi de 80,4%. Em
relagdo aos ventos, a velocidade média anual foi de 4,5 m/s e a dire¢do predominante a nordeste (NE).

Tabela 7 - Resultados da resisténcia a compressao axial

Traco Idade Resisténcia & compressdo axial média (fc)
(dias) alagl = 0,45 a/agl = 0,55 a/agl = 0,65

3 28,15 20,39 14,85
CPV 7 38,90 28,53 21,06
28 45,85 34,35 30,76
3 28,57 26,63 16,22
CP V_5SA 7 37,03 35,80 22,96
28 52,17 39,82 32,48
3 33,33 23,38 20,74
CP V_10SA 7 38,59 31,25 28,15
28 53,26 46,06 39,64

Fonte: Romano (2009).
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Figura 3 - Temperatura média mensal da estacdo meteorolégica localizada em Tramandai entre

setembro de 2008 e outubro de 2017

30,0

25,0 1

20,0 A

15,0 1

(Do) BanyeIBdWa |

10,0 1

50 1

=
o

LT/188
Lt/unf
/LT/rew
9T/z9p
91/18s

gr/unf
9T/1eW
gT/z8p
IE

gt/unf
GT/1eW
y1/zep
[472ES

yr/unf
vT/rew
€1/z0p
€T/188

er/unf
€T/lew
ZT/zep
[ATIE

zr/unf
ZT/iew
T1/28p
11788

Tr/unf
TT/iew
0T/z8p
0T/18s

ot/unf
0T/4eW
60/z0p
60/198

60/unl
60/1ew
80/z9p
80/138

Més/ano
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Figura 4 - Umidade relativa média mensal da estacdo meteoroloégica localizada em Tramandai entre

setembro de 2008 e outubro de 2017
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Tabela 8 - Caracterizacdo ambiental da estacdo meteoroldgica localizada em Tramandai

Temperatura | Temperatura | Temperatura | Umidade | Velocidade Direcdo Precipitacdo

Ano | média anual minima maxima anual | relativa mediado | predominante | acumulada
(°C) anual (°C) (°C) média (%) | vento (m/s) do vento (mm)

2008 19,0 8,8 30,8 83,0 4.8 NE 1.400,8
2009 19,3 15 329 81,7 4,6 NE 1.410,0
2010 19,7 5,0 38,6 80,3 4,7 NE 1.681,6
2011 19,1 3,4 32,5 76,2 4,6 NE 1.199,2
2012 19,9 2,4 338 79,1 45 NE 1.169,6
2013 19,0 3,8 35,9 78,9 4,2 NE 1.593,2
2014 20,3 4,4 373 80,4 43 NE 1.702,0
2015 20,2 6,3 33,3 81,0 4,2 NNE 1.925,8
2016 19,6 47 35,1 80,9 43 NE 1.396,2
2017 20,3 3,4 33,7 80,7 4,4 NE 1.271,8
Média 19,6 4,4 34,4 80,2 45 - -

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2017).

Na Figura 5 séo apresentados os dados de precipitacdo entre outubro de 2016 e outubro de 2017 do local de
exposicao dos blocos de concreto, uma vez que o perfil de cloretos com tempo de exposi¢do de 9 anos foi
determinado nesse periodo.

Perfil de cloretos

Os perfis de concentracdo de cloretos dos blocos expostos em Tramandai, ap6s 9 anos, serdo apresentados
nos subitens a seguir. Inicialmente, com o intuito de verificar a influéncia dos fatores controlaveis na
penetracdo de cloretos, foi aplicada ao estudo uma analise de variancia (ANOVA), sendo os fatores
denominados de:

(a) A —teor de silica ativa;
(b) B —relacéo a/agl; e
(c) C - profundidade em relacéo a superficie do concreto.

Foram realizadas trés leituras da concentracdo de cloretos para cada profundidade. Contudo, a partir de uma
analise preliminar dos dados, optou-se pela exclusdo da leitura com a maior diferenca em relacdo a média.
Dessa forma, a andlise estatistica foi realizada considerando apenas duas leituras. Por fim, cita-se que foi
estabelecido um nivel de significancia de 5% como critério de decisdo.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados encontrados na andlise de variancia aplicada aos perfis de
cloretos dos blocos de concreto expostos em Tramandai por um periodo de 9 anos. Verificou-se que os trés
fatores controlaveis principais exercem influéncia significativa na variavel de resposta analisada, bem como
todas as interacdes entre tais fatores.

Os resultados encontrados corroboram aqueles identificados por outros pesquisadores, constatando-se que,
no geral, a concentracdo de cloretos tende a diminuir com o aumento da profundidade em relagdo a
superficie do concreto (VIEIRA et al., 2018; WANG et al., 2018). Contudo, é importante destacar que em
alguns casos o perfil de cloretos pode apresentar um pico, dado que a camada superficial do material €
usualmente exposta a molhamento e evaporacdo subsequente, ocasionados pela chuva, e que, nessa estreita
regido, 0 mecanismo de transporte dos cloretos ndo é dominado pela difusdo (LIU et al., 2017).

Na Figura 6 sdo apresentados os perfis de cloretos dos concretos CP V, CP V_5SA e CP V_10SA que
permaneceram expostos em Tramandai, em zona de atmosfera marinha, por um periodo de 9 anos.

Inicialmente, destaca-se que, em decorréncia do periodo de exposicdo e da distancia desses blocos em
relagdo ao mar (100 m), foram observadas concentragdes de cloretos bastante expressivas. Nesse contexto, a
norma NBR 12655 (ABNT, 2015), em fun¢do da classe de agressividade a que a estrutura esta submetida,
determina o teor maximo de cloretos permitido. Para concreto armado em brandas condicGes de exposicdo, o
teor méximo de cloretos é de 0,4% em relacdo & massa de cimento. Para concreto ndo exposto a cloretos, de
0,3%. Ja para concretos expostos a cloretos em classes de agressividade forte ou muito forte, 0 maximo teor
de cloretos permitido é de 0,15% em relacdo a massa de cimento. Isso posto e considerando os valores
apresentados na Figura 6, alguns dos tragos avaliados na pesquisa ndo atendem ao requisito especificado
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pela NBR 12655 (ABNT, 2015) para estruturas de concreto expostas a cloretos em classe de agressividade
forte ou muito forte.

Embora a concentracgdo de cloretos que ocasiona a despassivagdo das armaduras, usualmente denominada de
concentragdo critica de cloretos, seja funcdo das caracteristicas do material e das condi¢des de exposicéo,
alguns modelos de previsdo de vida Util adotam o valor de 0,4% de cloretos em relagdo a massa de cimento
(ANDRADE, 2001; BOB, 1996). Nessa conjuntura, € pertinente levar em consideracdo a norma de
desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), que determina uma vida Util de projeto minima de 50 anos para 0s
sistemas estruturais de edificacBes habitacionais. Diante disso, alguns tracos avaliados nesta pesquisa, com
apenas 9 anos de exposicao, ja apresentaram concentracdo de cloretos proxima do limite critico para a
despassivacdo das armaduras em profundidades iguais ou até mesmo superiores a 15 mm, o que pode indicar
gue essas possivelmente poderdo apresentar problemas em relagdo ao atendimento da vida Util estabelecida
pelas normativas brasileiras.

Figura 5 - Precipitacdo acumulada mensal da estacdao meteorolégica localizada em Tramandai entre
outubro de 2016 e outubro de 2017
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (2017).

Tabela 9 - Analise estatistica dos dados de concentracao de cloretos dos blocos de concreto expostos
em Tramandai por um periodo de 9 anos

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probabilidade | Comentario

A - Teor de silica ativa | 0,038538| 2 0,019269 | 264,684095 | 0,00000000% S
B - Relacdo a/agl 0,002877 | 2 0,001439 19,761423 0,00016145% S
C - Profundidade 0,049881| 3 0,016627 | 228,392268 | 0,00000000% S
AB 0,028137 | 4 0,007034 96,624025 0,00000000% S
AC 0,016505| 6 0,002751 37,786317 0,00000000% S
BC 0,067805| 6 0,011301 155,232584 | 0,00000000% S
ABC 0,079624 | 12 0,006635 91,145061 0,00000000% S

Erro 0,002621| 36 0,000073

Total 71
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Figura 6 - Perfis de cloretos com tempo de exposicdo de 9 anos dos concretos CP V, CP V_5SA e CP
V_10SA
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Nesse contexto, reitera-se a importancia de dados de penetracdo de cloretos em condi¢cdes naturais de
exposic¢ao, visando a sua utilizacdo para a validagdo e o ajuste de modelos de previsdo de vida util. Isso
auxiliard engenheiros e projetistas a garantir a vida Gtil de projeto exigida pelas normativas brasileiras e
permitira avaliar a influéncia dos diversos parametros de projeto na vida Gtil dessas estruturas, tais como tipo
de cimento, relacdo a/agl, resisténcia a compressdo, entre outros. E, por fim, auxiliara no célculo do tempo
remanescente da vida Gtil de estruturas de concreto, possibilitando a realizagdo de intervengdes e
manutengdes preventivas que assegurem a durabilidade de tais estruturas.

E possivel observar que, de maneira geral, os concretos com relacdo a/agl = 0,45 apresentaram um pico na
concentracdo superficial de cloretos e, em profundidades maiores, concentragdes inferiores. Romano (2009)
também observou esse comportamento nos perfis desses blocos com tempos de exposicao de 45, 105 e 240
dias, justificando que concretos com baixa relacdo a/agl possuem um maior volume de pasta, o que leva a
uma maior absorcao superficial. De acordo com Tadayon, Shekarchi e Tadayon (2016), esse comportamento
é caracteristico de concretos menos permeaveis, em que o teor de cloretos € maior na regido superficial e
tende a ser relativamente inferior em maiores profundidades.

Em relagdo a concentracdo de cloretos em profundidades maiores (25 mm), fica clara a maior penetragdo
desses ions em concretos com relagBes a/agl mais elevadas. Avaliando a concentracdo de cloretos na
profundidade de 25 mm, os concretos moldados com cimento CP V e relacBes a/agl = 0,45, 0,55 e 0,65
apresentaram concentracdo de 0,017%, 0,049% e 0,312% de cloretos em relacdo & massa de cimento,
respectivamente. Para os concretos CP VV_5SA, os valores encontrados foram de 0,035%, 0,036% e 0,049%.
E, para os concretos CP V_10SA, os valores foram de 0,010%, 0,036% e 0,045%.

No tocante & utilizacdo de silica ativa, observa-se que, no geral, teores de adicdo em torno de 5% a 10%
promovem uma redugdo na penetragdo de cloretos. Essa constatacdo pode ser observada através da analise
da concentracdo total de cloretos de cada concreto, resultado da soma dos valores nas quatro profundidades
avaliadas. Para os concretos com relagdo a/agl = 0,45, a utilizagdo do percentual de silica ativa de 5%
reduziu a concentracéo total de cloretos em aproximadamente 13% e a incorporacdo do teor de silica ativa
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de 10% ocasionou a reducdo de 82% na concentracdo total de cloretos. Para os concretos com relacdo a/agl
= 0,55, verificaram-se aumento de 16% para o concreto com CP V_5SA e reducdo de 27% para o concreto
moldado com CP V_10SA. Por fim, para os concretos com relacdo a/agl = 0,65, foram observadas reducdes
de 72% e 64% na concentracdo total de cloretos dos concretos com 5% e 10% de silica ativa em relagdo ao
concreto moldado com o cimento CP V.

Nesse contexto, diversos autores reportaram uma reducdo na penetracdo de cloretos com a incorporacéo de
silica ativa (AGUIRRE-GUERRERO; MEJIA-DE-GUTIERREZ; MONTES-CORREIA, 2016;
FARAHANI; TAGHADDOS; SHEKARCHI, 2015). Isso ocorre porque a silica ativa promove o
melhoramento e o refinamento da microestrutura da matriz cimenticia e, assim, contribui para reduzir o
ingresso de cloretos no interior dos blocos de concreto. Tadayon, Shekarchi e Tadayon (2016) verificaram
uma reducdo no coeficiente de difusdo de aproximadamente 67% entre o concreto de referéncia, moldado
apenas com cimento Portland, e o concreto com teor de substituicdo do cimento por silica ativa de 5%.
Ambos o0s concretos possuiam relacdo a/c = 0,40 e permaneceram expostos por um periodo de 27 meses em
zona de variacdo de maré na llha Qeshm, situada no Golfo Pérsico. Esse comportamento pode ser justificado
pela elevada reatividade da silica ativa, que acelera o processo de hidratagdo do cimento e, em fungdo da
pequena dimensdo de suas particulas, é responsavel pelo refinamento dos poros da matriz cimenticia e pela
reducdo da porosidade do material (SIDDIQUE; KHAN, 2011). Destaca-se ainda a agdo pozolanica desse
tipo de adi¢do, que também contribuiu para os resultados encontrados.

Em relacéo a substituicdo parcial do cimento por silica ativa, Selvaraj, Muralidharan e Srinivasan (2003)
citam que a incorporacéo dessa adi¢do é responsavel pelo refinamento da microestrutura do concreto em
funcdo de dois mecanismos principais. O primeiro mecanismo estd associado ao efeito fisico da silica, que
promove o preenchimento dos poros da matriz cimenticia. Ja o segundo mecanismo é decorrente da agao
guimica da adicéo e est4 associado a reacdo pozolanica que essa apresenta quando reage com o hidroxido de
calcio e forma silicato de calcio hidratado (C-S-H), principal componente responsavel pela resisténcia
mecanica de matrizes cimenticias. Isso contribui para a reducdo na penetracdo de cloretos, conforme
reportado em estudos prévios (PAPADAKIS, 2000; RAMEZANIANPOUR; REZAEI; SAVOJ, 2015;
SONG et al., 2007).

O mecanismo de acdo da silica ativa em uma matriz cimenticia pode ser estudado sob trés aspectos:
(a) refinamento do tamanho dos poros e densificagdo da matriz;

(b) reacdo com o hidrdxido de calcio proveniente das reagdes de hidratagdo do cimento; e

(c) refinamento da zona de transicdo entre a pasta e 0 agregado.

Nesse contexto, a incorporacdo de silica ativa reduz a espessura da zona de transicdo entre a pasta € 0
agregado e reduz o grau de orientacdo dos cristais de portlandita nessa regido. Dessa maneira, as
propriedades mecéanicas e de durabilidade sdo aperfeicoadas devido ao melhoramento da zona de transicdo
da matriz cimenticia (KHAN; SIDDIQUE, 2011). Khan e Siddique (2011) reiteram que 0 mecanismo de
acdo da silica ativa ndo esté relacionado apenas a reagdo pozolanica e a formacdo de C-S-H, mas também a
modificacdo da microestrutura, ou seja, a orientacdo, a porosidade e a espessura da zona de transicao,
conforme previamente mencionado.

De acordo com Mehta e Ashish (2020), os efeitos fisicos e quimicos da silica ativa podem promover um
aumento significativo da resisténcia a compressdo e, consequentemente, da resisténcia a penetracdo de
cloretos. As particulas da silica ativa aumentam o empacotamento dos materiais sélidos, preenchendo os
espagos entre as particulas de cimento. Isso porque, usualmente, sdo constituidas majoritariamente por
particulas de tamanho inferior a 1 um e possuem elevada superficie especifica. A silica ativa também induz
varios locais de nucleagdo para a precipitacdo dos produtos de hidratacdo do cimento, acelerando as reagdes
de hidratac&o e formando cristais de portlandita menores (ISAIA; GASTALDINI; MORAIS, 2003).

Algumas pesquisas reportaram que a utilizaco de silica ativa ocasiona uma redugdo na capacidade de
fixacdo de cloretos da pasta de cimento (DOUSTI; SHEKARCHI; TADAYON, 2009; THOMAS et al.,
2012). De acordo com Shi et al. (2012), isso ocorre porque a silica ativa reduz as fases de aluminatos, as
responsaveis por tal fixagdo. Para Yuan et al. (2009), a substituicdo do cimento Portland por silica ativa pode
levar a redugdo do pH, o que impacta no aumento da proporc¢éo de cloretos livres. Entretanto, mesmo com a
menor fixacdo de cloretos, a adigcdo de silica ativa reduz a difusdo da matriz cimenticia, aumentando a
resisténcia & penetracao de cloretos de concretos e argamassas. Beaudoin, Ramanchandran e Feldman (1990)
ainda citam que a concentracdo de cloretos livres em cimentos com silica ativa é consideravelmente maior
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por causa da baixa relacdo Ca/Si do C-S-H existente nessas pastas, uma vez que o C-S-H, em comparacédo
com o formado pela hidratacdo do cimento, tem menor capacidade de adsorcéo de cloretos.

E importante mencionar que em regides de zona de atmosfera marinha, além do ataque por cloretos, ocorre
simultaneamente a carbonatagdo do concreto, a qual ocasiona a reducéo do pH do material. Quando esse pH
atinge valores inferiores a 9,5, o filme de passivacao na superficie das armaduras comeca a ser decomposto,
0 que, aliado a concentragdes de cloretos acima do valor critico, resulta na aceleracdo dos danos a estrutura
de concreto. A reducdo do pH do concreto também afeta a estabilidade do sal de Friedel, ocasionando a sua
dissolucdo (XIE et al., 2019). Como resultado, ha aumento na concentracdo de cloretos livres, a forma que
efetivamente é responsavel pela despassivagdo das armaduras e por prejuizos a durabilidade das estruturas
de concreto armado (MOHAMMED; HAMADA, 2003; RIBEIRO et al., 2014).

Nessa conjuntura, Xie et al. (2019) citam que sdo poucos os estudos existentes que avaliaram a difusdo e a
distribuicdo de cloretos em concretos com diferentes graus de carbonatagdo. Dessa maneira, 0s autores
avaliaram o coeficiente de difusdo e o perfil de cloretos de concretos com percentuais de substituicdo de
cimento Portland por cinza volante de 15% e 30%, ap6s serem submetidos & carbonatacéo acelerada por 62
dias. Eles observaram que nos estagios iniciais da carbonatacdo ha o refinamento da estrutura de poros
internas do concreto, 0 que melhora a capacidade do material de resistir a difusdo dos ions cloreto. Ja em
estagios mais avancados de carbonatacdo, verificou-se que os concretos apresentaram estrutura de poros
mais grosseira e, consequentemente, reducdo da resisténcia a difusdo de cloretos, especialmente para os
tracos compostos de cinza volante e altas relagdes a/aglomerante (a/agl > 0,5). Além disso, os autores
constataram que a capacidade de fixagdo de cloretos dos concretos com cinza volante caiu expressivamente
nos estagios mais avangados de carbonatagao.

Outro aspecto que merece destaque diz respeito ao periodo de coleta das amostras desta pesquisa. Como
pode ser observado na Figura 5, 0 més de outubro de 2017 foi caracterizado por elevada precipitacdo, o que
pode ter contribuido para a reducéo da concentragdo superficial (Cs) dos concretos. Isso porque, de acordo
com Castro-Borges et al. (2013), a chuva tem um efeito denominado de lavagem superficial, que tende a
lixiviar a camada externa do concreto, reduzindo a concentracao superficial de cloretos nessa regido. Nesse
ambito, Meira (2004) expds concretos moldados com cimento CP IV e CP Il - F e relagBes a/c de 0,5, 0,57 e
0,65 em zona de atmosfera marinha com distancias de 10 m, 100 m, 200 m e 500 m do mar e mediu a Cs
apos 6, 10, 14 e 18 meses. O autor verificou que a Cs apresentou um decréscimo entre as medidas realizadas
com 14 e 18 meses de exposicdo, coincidindo com o periodo de precipitagdes mais intensas e concentradas,
0 que leva a crer que a chuva contribuiu para a redugéo da Cs.

Em relagdo as oscilagdes ambientais do local de exposi¢éo dos blocos, a umidade relativa entre outubro de
2016 e outubro de 2017 (Figura 4) apresentou variacdo entre 70% e 90%. Nesse sentido, no periodo de
iniciacdo, quanto maior o teor de umidade ambiental, maior a quantidade de &gua no interior dos poros, o
que favorece a mobilidade dos ions cloreto para o interior do concreto (ANDRADE, 2001; NIELSEN;
GEIEKER, 2003). De maneira semelhante, 0 aumento da temperatura também atua favorecendo o ingresso
de cloretos. Como pode ser observado na Figura 3, a temperatura média mensal varia de acordo com o
periodo do ano. Nesse &mbito, é importante levar em consideracdo a influéncia da temperatura na liberagao
de cloretos quimicamente ligados. De acordo com Xu et al. (2016), o aumento da temperatura, no geral,
pode liberar parcialmente os cloretos ligados, sendo a quantidade liberada funcdo da relacdo al/c, da
concentracéo de cloretos total e da faixa de temperatura.

Por fim, efetuou-se a comparacdo da concentragdo de cloretos na profundidade de 25 mm dos perfis com 9
anos de exposicdo com aqueles determinados por Romano (2009) na idade de 240 dias (aproximadamente
0,7 ano), conforme apresentado na Tabela 10.

Verifica-se um crescimento significativo da concentracdo de cloretos ao longo do tempo, o que corrobora o
comportamento constatado em trabalhos prévios (MEDEIROS JUNIOR et al., 2015; ZHANG et al., 2018;
ZHU et al., 2016). Esse aumento é maior conforme o aumento da relacdo a/agl, o que evidencia a grande
influéncia desse fator na durabilidade de estruturas de concreto armado. De maneira analoga, a adi¢do de
silica ativa também contribui para a mitigagdo da penetracdo de cloretos, uma vez que reduziu
significativamente o aumento do teor de cloretos.
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Tabela 10 - Comparagao da concentracdo de cloretos na profundidade de 25 mm dos perfis de cloretos
com 9 e 0,7 ano de exposicao

Relaco Concen:cra\géo de clore'gos (%
alag| em relacdo a massa de cimento)
0,7ano | 9anos | Aumento
0,45 0,009 0,017 192,4%
CPV 0,55 0,012 0,049 406,4%
0,65 0,015 0,312 | 2.082,6%
0,45 0,009 0,035 384,8%
CP V_5SA 0,55 0,011 0,036 325,1%
0,65 0,013 0,049 379,4%
0,45 0,009 0,010 109,9%
CP V_10SA 0,55 0,011 0,036 325,1%
0,65 0,013 0,045 347,8%

Aglomerante

Consideracdes finais

A pesquisa avaliou a concentracdo de cloretos em concretos expostos por 9 anos em zona de atmosfera
marinha na cidade de Tramandai. Os resultados obtidos indicaram que

(a) no tocante a utilizacdo de silica ativa, observa-se que, no geral, teores de adi¢do em torno de 5% a 10%
promovem uma reducédo na penetracéo de cloretos;

(b) no que diz respeito a influéncia da relagdo a/agl na penetracéo de cloretos, nota-se que concretos menos
permeaveis (a/agl = 0,45) tendem a apresentar teores de cloretos maiores na regido superficial e valores
relativamente inferiores em maiores profundidades. Verifica-se também que, quanto maior a relagdo a/agl,
maior a concentracao de cloretos em profundidades maiores; e

(c) areducdo da relacdo a/agl e a incorporacdo de silica ativa mostraram ser medidas eficazes na reducéo da
concentracéo de cloretos ao longo do tempo.

Isso posto, o artigo evidencia a importancia da obtencéo de dados de concentracdo de cloretos em concretos
expostos em ambiente natural, visto que ensaios acelerados apresentam uma boa aplicacdo para a
comparacdo do desempenho de diferentes materiais. Contudo, no que se refere ao real comportamento e
estimativa da vida util de estruturas de concreto, dados reais, como os obtidos nesta pesquisa, sdo mais
adequados, apesar de demandarem periodos de exposi¢do mais longos. Além disso, o trabalho ressalta a
importancia de fatores como a relacdo a/agl e a utilizacdo de materiais cimenticios suplementares, como a
silica ativa, na durabilidade de tais estruturas.
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