CBPAT ANAIS

\v =l HJ_H- 1\ 17 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES
e — / DE 15A 17 DEABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL
ASSOCIAGAO BRASILEIRA

http://dx.doi.org/10.4322/CBPAT.2020.239 ISBN 978-65-86819-05-2 pE pATOLOGIA DAS
CONSTRUGOES

ESTUDO DO COMPORTAMENTO ELETROQUIMICO DO CONCRETO AUTO
ADENSAVEL E DO CONCRETO CONVENCIONAL SUBMETIDOS A CICLOS DE
SECAGEM E MOLHAGEM EXPOSTO AO ATAQUE DE CLORETOS

TABARELLI, ALINE GARCEZ, ESTELA OLIARI

Doutoranda em Ciéncias e Engenharia de Materiais Doutora em Engenharia Civil

Universidade Federal de Pelotas Deakin University

Rio Grande do Sul; Brasil Geelong; Australia

tabarellialine@gmail.com estela.o@deakin.edu.au

TREIN, KAREN AVELLANEDA, CESAR ANTONIO O.
Graduanda em Engenharia Civil Doutor em Ciéncia e Engenharia de Materiais
Universidade Federal de Pelotas Universidade Federal de Pelotas

Rio Grande do Sul; Brasil Rio Grande do Sul; Brasil
Karen_trein@outlook.com cesaravellaneda@gmail.com

RESUMO

O Concreto Auto Adensavel (CAA) é considerado uma inovacdo de sucesso na construcdo civil e proporciona um
material mais compacto, com menos poros, sendo considerado uma evolucdo da tecnologia do concreto. O CAA vem
sendo bastante utilizado no Japdo e na Europa, mas no Brasil, sua utilizacdo ainda é pequena e sdo poucos os estudos
existentes frente ao comportamento do CAA referente a melhorias principalmente no quesito durabilidade. A corrosédo
do aco ainda é o principal fator de degradacdo do concreto armado. A resistividade elétrica do concreto é uma
propriedade sensivel ao processo eletroquimico que gera a corrosdo das armaduras. O presente trabalho tem objetivo
avaliar a resistividade elétrica através da técnica de espectroscopia de impedancia eletroquimica de dois tipos de
concretos de cimento Portland expostos a cloretos: o concreto convencional (CC) e o concreto auto adensavel (CAA). O
programa experimental consta de corpos de prova de mesma classe de resisténcia e mesma relacdo &gua/cimento,
submetidos a ciclos de secagem e molhagem em solucdo de cloretos por um periodo de dois anos. Os resultados
demostram uma variagdo na resistividade elétrica onde o CAA possui uma resistividade superior (90%), e uma
degradacdo inferior (25%) se comparada com o concreto convencional.

Palavras-chave: Resistividade Elétrica, Concreto, Espectroscopia de Impedancia Eletroguimicas, cloretos
ABSTRACT

Self-compacting concrete (CAA) is an innovation in civil construction and results in a more compact material, with less
pores, being considered an evolution of concrete technology. CAA has been widely used in Japan and Europe, but in
Brazil, its use is still limited with few studies regarding its behavior especially in terms of durability. Corrosion of steel
is still the main reason for reinforced concrete degradation. The electrical resistivity of concrete is a property sensitive
to the electrochemical process that causes the corrosion of reinforcement. This work aims to evaluate the electrical
resistivity through the electrochemical impedance spectroscopy technique of two types of Portland cement concrete
exposed to chloride: conventional concrete (CC) and self-compacting concrete (CAA). The experimental program
consists of specimens of the same strength class and the same water/cement ratio, submitted to drying and wetting
cycles in a chloride solution for a two-year period. The results indicate significant difference in the electrical resistivity
where CAA has a higher resistivity (90%), and a lower degradation (25%) compared to conventional concrete.

Keywords: Electrical Resistivity, Concrete, Electrochemical Impedance Spectroscopy, chlorides.
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1. INTRODUCAO

O vasto uso do concreto como material de construcdo civil imputa ao meio técnico a preocupacéo crescente em relagdo
as condicdes de qualidade do material e aos requisitos de desempenho e seguranca estrutural (RIBEIRO et al., 2016).
Projetar uma infraestrutura otimizada com melhorias do uso dos recursos, escolha de materiais e processos construtivos
atendendo as normas e especificacfes se torna cada vez mais importante onde desastres anteriores mostram que as
falhas na infraestrutura geralmente excede significativamente os danos fisicos a esses sistemas (GARDONI E
MURPHY, 2018).

Nas ultimas décadas, as questdes de durabilidade tém ganhado atencéo especial e para este estudo o ambiente de projeto
com as condigBes de exposicdo e as varias influéncias agressivas ao longo de sua vida UGtil precisam ser estudadas
(ALEXANDER E BEUSHAUSEN, 2019). O processo de degradacdo do concreto é notoriamente um processo
complexo, dependendo de varios fatores, como a composicdo do material utilizado, o ambiente em que esta inserido e
acOes em que esta submetido, como intemperismo e acdo humana (SERRALHEIRO et al., 2017). Além disso, durante
as fases de producdo do concreto, ndo é possivel eliminar todas as fontes de variabilidade nas propriedades dos
materiais constituintes da mistura e no proprio processo de preparacdo do concreto. Nesse sentido, a adocdo de
controles oportunos sobre as matérias-primas ou sobre 0s processos produtivos permite conter essa variabilidade dentro
de limites pré-estabelecidos (BERTOLINI, 2016).

A corrosao do aco ainda é o principal fator que causa a reducédo da capacidade de carga e a invalidacdo de estruturas de
concreto armado. Além de diminuir a area efetiva da secdo transversal do aco, a corrosdo do material provoca uma
diminuicdo da tensdo de ligacdo entre a matriz de concreto e 0 aco de reforco. Assim, a corrosdo devido a diminuicéo
das propriedades mecénicas traz falhas inesperadas no quesito durabilidade e seguranca das estruturas de concreto
(JIANG et al., 2018; STEFANONI et al., 2018; TIAN et al., 2019; BOURENANE et al., 2019; BALONIS et al., 2019;
LI etal., 2019; SHI et al., 2019).

O processo de corrosdo induzido por ions cloreto é a causa mais comum de deterioracdo estrutural e perda de
durabilidade do concreto, causando perdas econémicas substanciais em termos de custos de manutencao e reparo (VAN
ZIJL GPAG et al., 2018). O periodo de inicio de corrosdo é afetado pela concentragdo critica de cloreto e pelo
cobrimento do concreto, ao mesmo tempo em que a porosidade da pasta de cimento influencia diretamente a
difusividade do concreto (LUPING E GULIKERS, 2007; ZHANG et al., 2018).

Os estudos de Wang et al. (2017), em estruturas de concreto submetidas a ensaios acelerados em um ambiente
agressivo, para analise de durabilidade, demostram que as propriedades mecénicas, como a resisténcia & compressao,
podem diminuir em até 41,6% onde as conclusfes apontam a falha do material, principalmente a danos na estrutura em
funcéo do aumento da porosidade e do nimero das microfissuras.

O concreto auto adensavel (CAA) se diferencia do concreto convencional (CC) pela presenca de dois novos materiais
em sua composi¢do, 0s quais sdo materiais finos e aditivos plastificantes ou superplastificantes. Os finos ddo coesdo
para a mistura e resisténcia a segregacdo, ocupando espacos que ficariam vagos por agregados maiores, e os aditivos,
modificam o concreto quimicamente, reduzindo a quantidade de &gua para a mistura, e alterando sua viscosidade
trabalhabilidade, se moldando automaticamente nas formas sem uso de vibragao/espalhamento, com maior durabilidade
e resisténcia (OKAMURA, 1997).

O CAA ¢ considerado uma inovacdo de sucesso na construcdo do concreto € no uso rotineiro em mercados de
construgio competitivos (DE SCHUTTER et al., 2008). E uma tecnologia que fornece muitas solucbes para as
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido e é definida como concreto auto compactante, autonivelante,
super trabalhdvel e ndo vibratorio. As excelentes caracteristicas de facil utilizacdo do CAA sdo de grande atragdo na
indUstria da construcdo tradicional (BUSARI et al., 2018).

Apesar de melhorias na microestrutura dos CAAs, ainda existe caréncia de informagao sobre o material e indicadores de
durabilidade (porosidade da agua, difusdo de cloretos, permeabilidade ao oxigénio) e propriedades adicionais
necessarias para uma melhor compreenséo da porosidade (ASSIE et al., 2007).

A resistividade elétrica € um pardmetro usado para monitorar a vida Util de estruturas de concreto, que define a
habilidade do concreto em transportar cargas elétricas em seu interior, indicador de penetracdo de agentes agressivos
relacionada a permeabilidade do material (MEDEIROS-JUNIOR E GANS, 2017). O nivel de resistividade esta
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relacionado a microestrutura da matriz de cimento, sua estrutura e a distribuicdo do tamanho dos poros. E também uma
funcéo da concentragdo de ions e sua mobilidade na solucéo porosa (ROVNANIK et al., 2019).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a resistividade elétrica através da técnica de espectroscopia de
impedancia eletroquimica de dois tipos de concretos de cimento Portland: o concreto convencional (CC) e o concreto

auto adensavel (CAA) para analisar 0 mecanismo de degradacdo frente a exposicao a cloretos. O concreto utilizado teve
cura de 28 dias e a resitividade foi analisada durante dois anos.

2. METODOLOGIA

2.1 Materiais

Os materiais adotados na producdo dos concretos CC e CAA foram: cimento Portland CP V-ARI, agregado graddo
granitico britado, agregado mitdo areia quartzosa e aditivo superplastificante de alto desempenho. A Tabela 1 apresenta

as propriedades dos materiais adotados.

Tabela 1 — Propriedades dos Materiais adotados na producdo do CC e CAA

Propriedades Cimento Portlhand CP V — ARI | Brita0Q | Brital | Areial | Areia?2
Massa especifica (g/cm®) 3,21 2,65 | 2,604 | 2,604 2,59
Massa Unitéria (g/cm®) - 135 | 151 | 1,548 | 1,28
Médulo de Finura - 5,07 6,58 2,13 1,04
indice de Vazios (%) - 48,68 | 42,0 - -
Didmetro Maximo - 9,50 19 1,18 0,30
(mm)

No CAA, o aditivo superplastificante utilizado foi de terceira geracdo de policarboxilato (faixa de dosagem: Minimo
0,2% / Méaximo 2%). O aditivo é isento de cloretos.

2.2 Métodos

O programa experimental consta da andlise de corpos de prova de CC e CAA de mesma classe de resisténcia e mesma
relacdo agua/cimento. Em relagdo aos limites normativos da norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) em funcéo da
durabilidade das estruturas, este trabalho adotou os pardmetros de projeto minimos para uma classe de agressividade
forte, Classe 11l (ambiente marinho). Tais consideraces dizem respeito a critérios de projeto de modo a garantir o
desempenho da estrutura de concreto armado frente a sua vida Util estimada.

O método usado para dosagens do CC foi 0 método do EPUSP/IPT (HELENE E TERZIAN, 1992) e para 0 CAA foi 0
método do Tutikian e Dal Molin (2005). A idade de cura imida adotada foi de 28 dias para ambos 0s concretos.

Neste trabalho para o CC o teor de argamassa adotado foi de 51%, o consumo de cimento de 382,6 kg/m3 e uma relagéo
agua/cimento de 0,5. O traco adotado foi de 1:1,918:2,803 (cimento : agregado miudo : agregado gradido). Para o CAA
o trago adotado foi de 1: 2,520:1,813 (cimento : agregado miudo : agregado gratdo) com uma relacdo de argamassa de
66%, com um consumo de cimento de 406,72 kg/m? com a mesma relagdo 4gua/cimento.

A andlise do estado fresco do CC foi baseada na norma NBR 67 (ABNT, 1998) e NBR 12655 (ABNT, 2015) e a analise
do CAA na norma NBR 15823-1 (ABNT, 2017). A analise do estado endurecido foi feita através da caracterizacdo da
resisténcia mecénica pelas normas NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 5738 (ABNT, 2016) para ambos o0s concretos. A
avaliacdo da porosidade foi feita através do ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade baseado na norma NBR 9779
(ABNT, 2012). Para tais ensaios, corpos de prova cilindricos (10x20cm) foram moldados, desmoldados apés 24 h e
curados por 28 dias.

As andlises da resistividade dos corpos de prova foram calculadas através da técnica de Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIS) com o auxilio de um potenciostato IVIUM STAT com medidas em potencial de circuito aberto
com amplitudes de perturbagdo no potencial 0,025 V. Os intervalos de frequéncia adotados foram de 0,05 a 10° Hz, com
5 pontos por década.
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A moldagem dos corpos de prova para a analise do estado endurecido e para analise eletroquimica foram em corpos de
prova de iguais dimensdes. Na pilha galvanica, para o método eletroquimico, foram adotados dois eletrodos embutidos
na amostra, com o eletrodo de aco (CA-50) associado a um eletrodo de referéncia de grafite (Figura 1). A interface
armadura e argamassa do CP  possui uma area de exposicdo de 35 cm® Os dados foram analisados para um grupo
amostral de 9 corpos de prova para cada tipo de concreto.

O processo de envelhecimento acelerado adotado consiste em ciclos semanais de secagem e molhagem a meia altura
dos corpos de prova de modo a expor os corpos de prova periodicamente a solucdo de cloreto, simulando um ambiente
de marés (FERREIRA, 2015). Assim, os ciclos semanais promovem a entrada do oxigénio e do eletrélito no concreto,
favorecendo o processo de corrosdo eletroquimico. A penetracdo dos ions de cloreto se da pelas etapas de imersdo das
amostras em um recipiente contendo uma solucéo de cloreto de sodio (3,5%) por 2 dias e ap0s este periodo secagem por
5 dias em um ambiente controlado (WEI et al., 2018; WU et al., 2017, ANGST et al, 2011). Os ciclos sdo adotados em
ambiente laboratorial para simular as condi¢fes ambientais secas e imidas.

Graphite CA50

. 24.00 |
.

.
s 12 X 2000, |, 4000,

(mm)

4
7] (mm)

Figura 1: Esquema Experimental para analises eletroquimicas. Corpo de Prova e Medidas (a, b)

O estudo do avanco da penetracdo de cloretos nos corpos de prova foi baseado na entrada de cloreto por ciclos de
secagem e molhagem em uma solucdo de NaCl durante dois anos de exposi¢do. As amostras foram rompidas
diametralmente ap6s o periodo de exposicdo e submetidas a aspersdo de uma solucdo aquosa de nitrato de prata 0,1N
(AgNO;) conforme ensaio colorimétrico (REAL et al., 2015; HELENE et al., 2018). A secdo tranversal da amostra de
concreto rompida é pulverizada com a solugdo gerando regifes de coloracdo distintas que indicam a presenca de
cloretos (zona esbranquigada). Ap6s o ensaio, as regides esbranqui¢cadas formam medidas a cada 1 cm conforme
descrito na norma ASTM G1:2003. As medidas foram estudadas para um grupo amostral de 9 amostras de cada tipo de
concreto.

A andlise microscopica foi feita através da técnica de anélise de microscopia eletrénica de Varredura (MEV) com um
Jeol , JISM-6610LV e através da técnica de caracterizacdo de difracdo de raio X (DRX) Bruker, D8 Advance localizado
no CEME-Sul no campus FURG em Rio Grande.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Estado Fresco e Ensaio Endurecido

Os resultados das propriedades dos concretos no estado fresco estdo apresentados na Tabela 2. Os resultados garantem

um concreto convencional com vibragdo manual e o concreto auto adensavel bombeado néo vibrado para aplicacfes em
vigas, pilares e pré-moldados de acordo com as especificagdes.
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CcC CAA
Slump Test (mm) 70 -
Cone Abrams (mm) - 590
Caixa L (H2/H1) - 0,77
T500 (segundos) - 2,19
Funil V - 4,47
Anel J - 50

A Tabela 3 apresenta os resultados de resisténcia mecanica a compressao axial dos CC e CAA, garantido a mesma

classe de resisténcia.

Tabela 3 — Resisténcia a compressao para CC e CCA

CC CAA
Idade 28 dias 91 dias 28 dias 91 dias
fcj médio( MPa)* 42,38 46,02 42,35 45,99
Desvio padréo 1,26 0,89 1,03 1,26
Coeficiente de variacdo 2,97 1,95 2,42 2,74

fc,j* - resisténcia média a compressdo

Para avaliacdo da porosidade dos dois concretos, os resultados de absorcdo de &gua por capilaridade aos 28 dias
segundo a norma NBR 9779 (ABNT, 2012) sdo apresentados na Figura 2, comprovando que o CAA é um concreto
menos poroso se comparado com o concreto convencional.

Absorcao por Capilaridade (g/cmz)

0,25 .

0,20

0,15 4

0,10 4

0,05

Absorgao de Agua por Capilaridade

o/

@ CC

Tempo de Leitura (h)

80

Figura 2: Curva de absorgao por capilaridade em funcéo do tipo de concreto

3.2 Anélise morfolGgica e mineraldgica

Para verificar a penetracdo dos ions cloretos nas amostras de CC e CAA foi realizado um MEV com ampliacdo de 1000
vezes para observar a presenca de cristais de NaCl em uma fase denominada sal de Friedel e analise mineraldgica em
DRX para sua confirmacdo. As imagens de MEV e o difratograma de DRX foram observadas apds 2 anos de ciclos. As
amostras foram preparadas em sélido para 0 MEV e em p6 para 0 DRX apds serem secas em estufa a 100°C por 3 dias.

Esta fase é resultado da ligacdo dos cloretos livres ao aluminato tricélcico resultado das fases sélidas do cimento
hidratado (GUIRGUIS et al., 2018). A Figura 3 apresenta os resultados do DRX com faixa angular de 10° a 90° com
passo de 0,05 e tempo de 1s confirmando a presenca da formacdo do sal de Friedel (*) ((Ca,Al(OH)sCI(H,0), ) no
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concreto convencional. Nas imagens de MEV (Figura 4 e 5) confirmam a microestrutura dos concretos e a presenga do
sal no concreto convencional.

—— CAA 28 dias
Vv =Si0,
¢ =CaCO3
°=Ca(OH)2
0 = CaAl,Siy0g.4Hy0

4o

. = (Ko,95Nap 05)AISi30g
® = CagAly(SO4)3(0H)12.26H0
X = AlpSiOg(OH)4

+ = NaMgFe(S0y)3

A YN

! | ) | | | I | I | 1 | I | L J

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Intensidade Normalizada (u.a)
<

- 20 (graus) —— CC 28 dias
V V= Si02
| 0 sal de Friedel S
: al de Friede —y
0 = CaAl,Si,0g

+=CayS0,
® = CagAly(S0,4)3(0H)12.26H,0
~ = KAISi3Og

v 4 | * = CanAl(OH)gCI(H,0), |

Intensidade Normalizada (u.a)

20 (graus)

Figura 3: Difratograma de raio X comparativo dos concretos

A formacdo do sal de Friedel no CC demostra a presenga de ions de cloro nas amostras. Deste modo, os resultados
apresentados indicam a penetracdo dos cloretos no concreto convencional . O sal ndo foi encontrado no difratograma do
CAA para 0 mesmo periodo de ciclos de secagem e molhagem de dois anos.

' J| Sal de Friedel {5
A Ve

SEl  15kV WD15mm SS30 x1,000 10pm
CEME-Sul

Figura 4: Andlise morfoldgica do concreto convencional exposto as 2 anos de ciclos de secagem e molhagem indicando
a presenca de sal de Friedel (cristais). Imagem obtida através do MEV
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Fe Y ach  aTa

15kV WD13mm S§534 x1,000 10pm —
CEME-Sul

Figura 5: Analise morfoldgica do concreto auto adensavel exposto a 2 anos de ciclos de secagem e molhagem.
Imagem obtida através do MEV

3.3 Penetracdo de cloretos

O resultado encontrado no ensaio de penetracdo de cloretos para ambos os concretos analisados no periodo de 2 anos foi
uma média de 3,55 cm para o concreto convencional e 2,91 cm para o concreto auto adensavel para os corpos de prova
com idade de cura de 28 dias (Figura 6) e submetidos ao processo de envelhecimento acelerado. Este resultado

comprova que a penetracdo dos cloretos foi significativa, principalmente no CC e praticamente atingindo o limite de
norma de 4 cm.

CAA CcC

Figura 6: Corpos de Prova de CAA (a) e CC (b) exposto a 2 anos apds rompimento e asperséo da solucdo colorimétrica

3.4 Andlise eletroquimica

As curvas geradas pelo EIS apresentam comportamentos semelhantes para ambos os concretos, sendo curvas

representativas para materiais cimenticios (VENDALAKSHMI et al., 2009; BRAGANCA et al., 2014; SOHAIL et al.,
2020).
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Analisando o comportamento da resistividade elétrica do concreto convencional e do concreto auto adensavel, verifica-
se uma resistividade elétrica superior no auto adensavel. Os valores da resistividade elétrica geralmente aumentam
com as idades durante o processo de hidratagdo do cimento em condi¢es normais, mas devido a exposi¢éo aos cloretos
€ a0 consequentemente processo de penetragdo de ions cloreto nos concretos, uma redugdo na resistividade € observada.
Essa redugdo inicia-se aproximandamente no mesmo periodo, mas com valores distintos (Figura 7).

A Figuras 7 apresenta o diagrama de Nyquist (Impedancia Real x Impedancia Imaginaria) em funcao de trés periodos
distintos. O periodo inicial é considerado o ciclo antes da exposicao, e consequentemente sem penetracao de cloretos. A
resiténcia elétrica maxima, observada antes da reducdo da resistividade, aconteceu para os dois concretos ap6s um
periodo de um ano e meio (70 ciclos). Comparando a Figuras 7 verifica-se um aumento de em torno de 60% de sua
resistividade elétrica do CAA em relacdo ao CC nas primeiras idades, se tornando mais expressivo a medida que o
processo de hidratagdo vai ocorrendo chegando a quase 100%.

70000 70000
*
60000 = CC Inicial 60000 ~ s CAA Inicial
e CC Max o CAA Max
50000 CC Final 50000 CAA Final .
NA L ] NA
£ 40000 - £ 40000 - °
& @ & ]
Ry 30000 - Ry 30000 1 . ®
n . ®
20000 - - . 20000 - = é
" * " ®
L} |
10000 - d"_- o 10090 e s, 3
0 w& J 0 J

T T T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Z/(Q*cm?)

T T T T T T T
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Z/Q*em?)

Figura 7: Diagrama de Nyquist para o concreto convencional (CC) (a) e para o concreto auto adensavel (CAA) (b) para
0 primeiro ciclo, intermediario e final

Nos diagramas de Nyquist da Figura 7 podem ser visualizados semicirculos incompletos, correspondendo,
provavelmente, as respostas da matriz do concreto e da interface pasta/aco ao potencial senoidal aplicado nas amostras.
O resultado final representa aproximadamente dois anos do processo (80 ciclos).

Comparando os resultados da resistividade elétrica (impedéancia real (Z’) verifica-se um comportamento resistivo nos
dois tipos de concreto armado. Esta propriedade do material que define o quanto o material permite a passagem da
corrente elétrica acaba corroborando com os resultados da porosidade. Os resultados do Z’, impedancia real,
demonstram um aumento superior a 90% da resistividade elétrica do CAA em relagéo ao CC.

Os resultados da degradagdo ficam evidentes pela reducdo da resitividade elétrica onde a resistividade de polarizagao
méxima para o concreto convencional foi de 20100,5(Q*cm?) reduzindo para 13700 (Q*cm?) enquanto para o concreto
autoadensavel foi de 38030 Q*cm? para 27100(Q*cm?). Os valores iniciais da resistividade de polarizacio sio de
7511(Q *cm®) para o concreto convencional e de 10546,2 (Q*cm?) para o concreto auto adensavel considerando uma
area de exposicdo de 35 cm?

O aumento da resistividade elétrica analisados na Figura 7 corresponde a melhora das propriedades da matriz cimenticia
mesmo submetida ao processo de envelhecimento para ambos os concretos podem ser verificadas através dos
diagramas de Bode (Figura 8 e 9).
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Figura 8: Diagrama de Bode para para a analise de EIS para o concreto convencional (CC) (a) e para o concreto auto
adensavel (CAA) (b) para os ciclos inicial, intermediario e final

Conforme o diagrama de Bode (Figura 8) para as regides de alta frequéncia (acima de 10 Hz) verifica-se 0 aumento da
resisténcia média devido ao processo de cura com a idade atingindo um valor maximo (CC Max e CAA Max) e depois
reduzindo sendo esta redugdo bem menos expressiva no CAA.

Este aumento pode representar a melhora das propriedades da matriz cimenticia ao longo do tempo, decorrente das
reacOes de formacao dos produtos de hidratacdo do cimento, os quais preenchem os vazios e 0s poros, proporcionando o

isolamento e a conseqiiente prote¢do da armadura. Devido as condi¢Ges de envelhecimento acelerado houve a redugéo
na resistividade.

Nos diagramas de Bode (Figura 8), podem ser observadas trés regides: a da matriz do concreto e a da interface
pasta/aco, que apareceram na extremidade a esquerda e a direita, respectivamente, e uma regido entre as duas primeiras
com um grande plateau resistivo, que correspondeu ao valor da resisténcia elétrica do concreto (Rc).

60 60
u
. = CAA Inicial
m  CC Inicial = e CAA Max
¥ ¢ CC Max L= CAA Final
a0d ‘& CC Final 40 -
u

T T T T
2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 2 0 5 4 6
log f (Hz)

Figura 9: Diagrama de Bode para para a analise de EIS para o concreto convencional (CC) (a) e para o concreto auto

adensavel (CAA) (b) para os ciclos inicial, intermediério e final
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Na Figura 9 para a regido de frequéncias intermediarias (10" a 10" Hz) no qual o angulo de fase esta representando uma
curva ascendente foi possivel verificar o comportamento capacitivo da dupla camada barra/matriz novamente
evidenciando o aumento da resisténcia da interface entre a pasta de cimento e o filme passivo da armadura. Na regido de
baixas frequencias (<10™ Hz) verifica-se 0 aumento da resisténcia & tranferencia de carga para o concreto CAA se
comparado com o convencional com uma tendéncia ao comportamento resistivo para CAA. O aumento da curva
(Figura 9) em aproximadamente 45 °, é uma indicacdo da difusdo semi-infinita de espécies como ions de cloreto através
de a camada de éxido e em direcdo ao eletrodo, juntamente com a carga reagdes de transferéncia

Baseado nos resultados da resistividade elétrica ao longo dos ciclos e periodos estudados, verifica-se que ap6s em torno
de 70 ciclos (CC max e CAA méax) ocorre uma degradacdo da resistividade do material (CC Final e CAA Final). Esta
reducdo na impedancia real € mais representativa no concreto convencional sendo confirmada pelos diagramas de Bode.
Os resultados finais encontrados da impedancia real foi uma reducdo menor a 25% no concreto autoadensavel. Este
resultado da degradacdo da resiténcia elétrica no concreto autoadensavel é inferior se comparada ao concreto
convencional.

4, CONCLUSOES

O objetivo deste artigo foi analisar a degradacdo de dois tipos de concreto frente a penetracdo de cloretos em relacdo a
sua resistividade elétrica, que mede indiretamente a durabilidade do material. Verifica-se que devido aos resultados
encontrados no estudo o concreto auto adenavel pode ser considerado com melhor durabilidade em meios salinos que o
concreto convencional ja que neste trabalho foi considerado amostras de concreto de mesma classe de resisténcia
mecanica e mesma relacdo agua/cimento.

A caracterizacdo por EIS desenvolvida neste estudo para ambos os concretos nas mesmas condi¢cbes mostram um
aumento inicial da resitividade elétrica com o tempo de exposi¢cdo mostrando um comportamento resistivo da pasta
cimenticia. Como as amostras estdo sendo submetidas ao processo de envelhecimento, apds um periodo
aproximadamente de 1 ano e meio, observa-se uma reducdo nos resultados da impedancia real se comparado com 0s 0s
ciclos anteriores, demostrando a degradacdo do material e surgindo a possibilidade e susceptibilidade a corrosdo de
armadura.
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