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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a profundidade da frente de penetracdo de cloretos em
concreto de cimento Portland com diferentes relagdes agua/cimento. Para tanto, foi utilizado o
método colorimétrico por aspersdo de nitrato de prata, desta forma, foram confeccionados em
laboratério e de acordo com as normas, corpos de prova e posteriormente esses corpos de prova
foram curados ao ar e entdo imersos em agua do mar, num recipiente dentro do laboratorio. Os
resultados foram uma frente de cloretos menor no concreto com menor relagdo agua/cimento.
Conclui-se, que quanto menor a relacdo dgua/cimento menor a profundidade de penetragdo de
cloretos em func¢do do tempo, resultados esperados, visto que, a relacdo dgua/cimento influencia
diretamente a microestrutura do concreto.

Palavras-chave: cloretos; concreto; método colorimétrico; dgua do mar; corrosao.
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Evaluation of chloride penetration in concrete immersed in seawater through
silver nitrate spray

ABSTRACT

This work aimed to evaluate the depth of the penetration front of chlorides in Portland cement
concrete with different water/cement ratios. For this purpose, the colorimetric method by spraying
silver nitrate was used, thus, they were made in the laboratory and according to the standards,
specimens and later these specimens were air-cured and then immersed in sea water, in a container
inside the laboratory. The results were a lower chloride front in concrete with a lower water/cement
ratio. It is concluded that the lower the water/cement ratio, the lower the penetration depth of
chlorides as a function of time, expected results, since the water/cement ratio directly influences
the microstructure of concrete.

Keywords: chlorides; concrete; colorimetric method; seawater; corrosion.

Evaluacion de la penetracion de cloruros en hormigon sumergido en agua de
mar mediante pulverizacion de nitrato de plata

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la profundidad del frente de penetracion de cloruros en
hormigén de cemento Portland con diferentes relaciones agua/cemento. Para ello se utilizé el
método colorimétrico mediante aspersion de nitrato de plata, por lo que se elaboraron en el
laboratorio y del acuerdo a los estandares, las probetas y posteriormente estas probetas se curaron
al aire y luego se sumergieron en agua de mar, en un recipiente dentro del laboratorio. Los
resultados fueron un frente de cloruro mas bajo en el concreto con una relacion agua/cemento mas
baja. Se concluye que cuanto menor es la relacion agua/cemento, menor es la profundidad de
penetracion de los cloruros en funcidon del tiempo, resultados esperados, ya que la relacion
agua/cemento influye directamente en la microestructura del hormigon.

Palabras clave: cloruros; hormigon; método colorimétrico; agua de mar; corrosion.

1. INTRODUCAO

O concreto ¢ o material mais largamente utilizado na engenharia devido a sua resisténcia a agua, a
facilidade de execucgdo de elementos estruturais, em variadas formas e tamanhos, por fim a enorme
disponibilidade dos materiais e seu baixo custo. (Mehta e Monteiro, 1994)

Porém, o concreto ¢ falivel e em condigdes de uso frequentemente tornam as armaduras vulneraveis
a0s processos corrosivos, pela permissao a sua despassivagdo. (Cascudo e Helene, 2001)

A degradacao de estruturas de concreto devido ao problema da corrosdo ¢ algo que afeta a
constru¢do civil em todo o mundo, com repercussdes em fun¢do do volume de casos registrados,
da precocidade com que ocorrem, bem como do montante de recursos envolvidos.(Meira, 2017)
O ataque por cloretos ¢ diferente, devido ao fato de que o ponto de agdo principal € a corrosao da
armadura, e ¢ somente em consequéncia da corrosdo que o concreto circundante ¢ danificado.
(Neville, 2016)

A corrosdao de armaduras induzida por cloretos, por sua vez, representa uma das manifestagdes
patoldégicas mais severas que acometem estruturas de concreto armado. Pois, a acdo extremamente
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deletéria dos cloretos, que vai desde a despassivagdo da armadura até a participagdo plena no
processo corrosivo. (Cascudo, 1997)

A relagdo 4gua/cimento (a/c) determina a microestrutura das pastas, argamassas e concretos de
cimento Portland. A quantidade, forma e distribuicdo dos poros capilares que em ultima instancia
representam o caminho de transporte do anion cloreto, sdo decorrentes da relagdo a/c, da idade e
da cura, ou seja, do grau de hidratagdo dos graos de cimento. (Helene, 1993)

Dada a influéncia da relagdo a/c quanto a penetragdo de cloretos em concretos de cimento Portland,
o presente trabalho busca avaliar essa influéncia, através do método colorimétrico por aspersao de
nitrato de prata em corpos de prova imersos em dgua do mar.

O método colorimétrico por aspersdo de nitrato de prata, se trata de um método qualitativo, vez
que ndo serd possivel a quantificagdo de ions cloreto e a conseguinte determinagdo do teor de
cloretos. Pois, baseia-se na aplicacdo de indicador quimico, em que na presenca de cloretos,
apresenta mudanca de cor. (Franga, 2011)

Este método teve inicio na Italia, em 1970, foi desenvolvido pelo Dr. Mario Collepardi. (Franga,
2011)

O método chegou a ser normalizado na Itdlia. A UNI 7928:1978 “Determinazione della
penetrabilita dello ione cloruro”, normalizou-o, porém, pela incerteza dos resultados apresentados,
foi cancelada sem substituicao até o presente momento. (Colombo, 2001 apud Franca, 2011)
Quando aspergida a solu¢do de nitrato de prata na superficie do concreto, ocorre uma reagao
fotoquimica. Entdo, onde ha presenca de cloretos livres forma-se um precipitado branco de cloreto
de prata (1). Nas areas onde ndo ha cloretos ou que apresentam cloretos combinados, ocorre a
formagao de um precipitado marrom, que ¢ o 6xido de prata. (Silva, 2006; Real et al., 2015)

AgNOs; + Cl™ - AgCl 1l + NO; = branco (1)

Como as cores branco e marrom sdo bem contrastantes, ¢ possivel distinguir com facilidade as
areas com e sem cloretos livres. Porém, a frente de penetracao nao ¢ uniforme, sendo necessaria a
realizacdo de varias medidas ao longo da estrutura ou corpo de prova.

A NT BUILD 492 (1999) recomenda realizar sete medidas a cada 10 mm devido a nao
uniformidade da frente de cloretos, sendo o resultado a média entre todas as medidas. No caso de
impossibilidade de leitura de alguma das medidas pela presenca de agregados, deve-se alterar o
ponto de medi¢cdo ou ignorar esta profundidade se houver outras cinco validas, de modo a evitar
erros grosseiros na leitura da frente de penetragdo alcancada pelos cloretos. Para evitar o efeito
parede, deve-se evitar fazer medidas de profundidade a menos de 10 mm das bordas.

Ainda ¢ preciso levar em conta que na superficie analisada do concreto, se houver presenca de
carbonatos também havera a formagao de um precipitado branco, carbonato de prata (2), podendo
levar os resultados do método colorimétrico por aspersdo de nitrato de prata a acusar falso positivo
para a presenca de cloretos livres. (Medeiros et al., 2018)

2Ag* + €05~ - Ag,C0O5; 1l = branco (2)

Logo, ¢ necessario verificar se ha carbonatagdo para garantir a validade dos resultados obtidos. De
modo que, a aplicagdo do método colorimétrico por aspesdo de nitrato de prata apresente resultados
consistentes, a fim de determinar a profundidade da frente de penetragdo de cloretos em concretos
de cimento Portland com diferentes relagdes a/c.
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2. PROCEDIMENTO

A metodologia utilizada para avaliar a profundidade da frente de penetragdo de cloretos no concreto
foi a aplicacdo do método colorimétrico por aspersdo de nitrato de prata em concretos com
diferentes relagdes agua/cimento.
Para cumprir tal objetivo, foram confeccionados 18 corpos de prova cilindricos de concretos, com
dimensdes 10 x 20 cm, para cada relagdo a/c escolhida. As relagdes a/c adotadas foram 0,65 e 0,45,
presentes na NBR 6118 (ABNT, 2014) como relagdes a/c maximas para as classes de agressividade
ambiental I e IV, respectivamente.
Portanto, foram moldados 36 corpos de prova (CP’s). Cada traco teve os 18 CP’s analisados da
seguinte forma:

e 6 CP’s para ensaiar a compressao axial;

e 6 CP’s para avaliar absorc¢ao de agua;

e 6 CP’s para ensaiar a tragao por compressao diametral e avaliar frente de cloretos.
Apos moldagem dos 36 CP’s, os mesmos foram curados ao ar por 28 dias, apds este periodo, 6
CP’s de cada concreto foram rompidos a compressao axial. Os 24 CP’s restantes foram imersos
em agua do mar por 60 dias.
Ap6s 60 dias imersos em agua do mar, os 24 CP’s foram secados em estufa por 3 dias. Desses 24
CP’s, 12 CP’s foram analisados quanto a absor¢ao de agua, os outros 12 CP’s foram rompidos a
tracdo por compressao diametral. Apos o ensaio de tragdo por compressdo diametral tem-se o CP
partido longitudinalmente em duas faces, nessas faces foram aspergidas as solugdes para avali¢do
das frentes de cloretos ¢ de carbonatagdo, uma solu¢ao em cada face.
Os CP’s foram nomeados da seguinte forma: 1C1 a 1C6 (Concreto 1) e 2C1 a 2C6 (Concreto 2)
foram ensaidos absorc¢ao por capilaridade, porém os resultados trazidos serdo apenas graficos; 1C7
a 1C12 (Concreto 1) e 2C7 a 2C12 (Concreto 2) foram aspergidos com as solugdes de fenolftaleina
e nitrato de prata.

2.1 Materiais

2.1.1 Agregado miudo
Tabela 1. Carateriza¢ao do agregado miudo.
Caracterizacao do agregado miudo
Granulometria do agregado miudo
Peneiras (mm) Porcentagem retida acumulada
6,3 0
4,75 0
2,36 0
1,18 1
0,6 8
0,3 47
0,15 93
Dimensiao maxima caracteristica (mm) 1,18
Moédulo de finura 1.49
Massa especifica (g/cm?) 2,71
Massa unitiaria solta (g/cm?) 1,51
Materiais pulverulentos (%) 0,53
Umidade (%) 0,01
Absorcio de agua (%) 0,26
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O agregado miudo utilizado ¢ proveniente de Camacari, BA. O agregado foi seco ao ar e
armazenado em pilha no laboratério. A areia foi ensaiada seguindo as normas de caracterizagdo e
distribui¢do granulométrica.

2.1.2 Agregado graudo
Tabela 2. Caracterizagao do agregado graudo.
Caracterizacao do agregado graido
Granulometria do agregado graido
Peneiras (mm) Porcentagem retida acumulada
19 0
12,5 64
9,5 96
6,3 100
4,75 100
2,36 100
1,18 100
0,6 100
0,3 100
0,15 100
Dimensao maxima caracteristica (mm) 19
Modulo de finura 6.96
Massa especifica (g/cm?) 2,79
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,46
Massa unitaria compactada (g/cm?) 1,56
Materiais pulverulentos (%) 0,51
Absorcao de agua (%) 0,32

O agregado graudo utilizado ¢ proveniente de Salvador, BA. O agregado foi armazenado em pilha
no laboratorio. A brita foi ensaiada seguindo as normas de caracterizagdo e distribuicdo
granulométrica.

2.1.3 Cimento
O cimento utilizado foi o Cimento Portland composto com filer, CPII-F-32.

2.1.4 Agua de amassamento
A 4gua de amassamento foi da rede de abastecimento comum, fornecida pela Empresa Baiana de
Aguas e Saneamento S.A. (EMBASA).

2.1.5 Agua do mar
A 4gua do mar utilizada foi coletada na praia de Jardim de Alah, Salvador, Bahia.

2.1.6 Solucgaes aspergidas

Para a avaliagdo da frente de cloretos foi utilizada uma solu¢do de nitrato de prata a 0,1mol/l, como
indica NT BUILD 492 (1999). Para a determinagdo da frente de penetracdo de cloretos, foram
tomadas 7 medidas de cada lado de 20 cm de uma face fraturada de um CP, portanto foram tomadas
14 medidas de cada CP.
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Para a avaliacdo da frente de carbonatacdo foi utilizada uma solugao de fenolftaleina a 1%, como
indica a RILEM CPC — 18 (1988). Para a determinacdo da frente de carbonatacdo, foram tomadas
3 medidas de cada lado de uma face fraturada de um CP, portanto foram tomadas 12 medidas para
cada CP.

As frentes foram medidas com um paquimetro, desprezando 3 cm de cada extremo, evitando assim
o efeito parede.

2.2 Dosagem e producio dos concretos

O método de dosagem utilizado foi o ABCP/ACI, método da Associacdo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) adaptado do American Concrete Institute (ACI).

Para a dosagem foi fixado um valor de abatimento de 100 a 120 mm para ambos os concretos. Os
concretos com relagao a/c de 0,65 e 0,45 foram denominados de Concreto 1 e Concreto 2,
respectivamente.

Os corpos de prova confeccionados foram curados ao ar em ambiente de laboratorio, protegido de
intempéries, porém em area ventilada e ndo climatizada.

A confec¢do e moldagem e dos corpos de prova, bem como a realizagdo do Slump test seguiram
os procedimentos normativos.

Segue a Tabela 3, com o trago, este em cimento:areia:brita:dgua, e a resisténcia média a compressao
dos concretos produzidos.

Tabela 3. Caracteriza¢dao dos concretos.

Concretos produzidos
Concreto Trago Abatimento (mm)| Resisténcia (MPa)
Concreto 1 (a/c = 0,65) | 1:2,28:3,57:0,65 130 16,03
Concreto 2 (a/c = 0.,45) | 1:1,32:2,47:0.45 110 25,12

2.3 Imersao em agua do mar

Na Figura 1 abaixo, tem-se o acondicionamento para a imersao dos CP’s em dgua do mar. Devido
a disponibilidade de espaco, os CP’s foram empilhados para minimizar a variabilidade que isso
poderia causar. Os CP’s foram trocados de posi¢ao aos 30 dias, assim como a dgua.

Figura 1. Imersdo dos CP’s em dgua do mar.
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O recipiente foi forrado com uma camada de britas e entre as pilhas de CP’s foi usada uma tela
plastica. O recipiente foi mantido fechado durante os 60 dias de imersao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Antes da apresentacdo dos resultados ¢ importante salientar que a areia utilizada, com dimensao
caracteristica de 1,18 mm, teve a granulometria classificada como abaixo da zona utilizavel
inferior, sendo assim um agregado ndo recomendado para uso, conforme NBR 7211 (ABNT,
2009), essa mesma norma numa versao anterior, publicada em 1983, a classificaria como uma areia
muito fina. Apesar de um maior teor de finos do agregado miudo promover uma melhora de
algumas das propriedades do concreto como, por exemplo, trabalhabilidade, exsudacdo e
permeabilidade, a melhora dessas propriedades tem um custo, pois, ao melhorar a trabalhabilidade
com o alto teor de finos, o concreto exigira mais agua de amassamento, assim exigindo mais
cimento para se manter a relagdo a/c. Por outro lado, essas propriedades s6 sdo melhoradas, uma
vez que, também ha uma boa distribuigdo granulométrica para garantir uma compacidade,
distribuicdo essa que ndo se vé no agregado miudo caracterizado, logo, além de ndo melhorar
significativamente essas propriedades a falta de compacidade produz um concreto menos resistente
e duravel.

A resisténcia a compressao do concreto, depende do fator 4gua/cimento, que, por sua vez, depende
da distribui¢do granulométrica do agregado. A distribuicdo granulométrica devera ser tal que
permita uma mistura de maxima compacidade, compativel com a peca a concretar. (Bauer, 2003)

Se a mistura final tiver uma distribui¢cdo descontinua, os concretos resultam permeaveis e de baixa
trabalhabilidade. (Bauer, 2003)

Nao héd davidas de que a granulometria do agregado seja um fator preponderante para a
trabalhabilidade do concreto. A trabalhabilidade, por sua vez, afeta as demandas de 4gua e cimento,
controla a segregagdo, exerce algum efeito na exsudagao e influencia o langamento e o acabamento
do concreto. Esses fatores representam importantes caracteristicas do concreto fresco e também
afetam propriedades do concreto endurecido, como resisténcia, retragdo e durabilidade. (Neville,
2016)

Para a dosagem dos concretos, foi fixado o abatimento na faixa de 100 a 120 mm e variou-se a
relacdo agua/cimento. Nao houve ajustes de trago durante a produgdo ou testes para se atender a
requisitos, pois, ndo era objetivo do trabalho atender a um fck exigido ou outro parametro definido.
Os ensaios mecanicos realizados entdo, serviram a outros ensaios ou mesmo como caracterizagao
dos tragos executados.

O ensaio de resisténcia a compressao axial serviu para avaliar a diferen¢a que a varia¢ao na relagao
agua/cimento produziu na resisténcia do concreto dosado com os materiais utilizados para tal. O
ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral serviu para expor a face interna dos CP’s
para que se pudesse avaliar as frentes de carbonatacdo e cloretos, através da aspersao das solugdes
de fenolftaleina e nitrato de prata respectivamente.

Serdo apresentados a seguir, os resultados de absor¢do de agua por capilaridade, que ilustra um
pouco a dificuldade que os ions cloretos t€ém para penetrar os respectivos concretos, os resultados
das frentes de carbonatacgdo e frente de penetracao de cloretos.

3.1 Absorcao de agua e aspectos visuais

A partir da Figura 2, pode-se observar a capacidade de absor¢cdo de ambos os concretos. Essa
absor¢do de agua por capilaridade ajuda a ilustrar a capacidade de penetragdo de cloretos no
concreto, através de um dos principais mecanismos de transporte dos cloretos do meio externo para
o interior do concreto, que ¢ a absorcao.
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Figura 2. Absor¢ao de dgua por capilaridade de ambos os concretos.

Absor¢ao média
=e—Concreto 1 (a/c=0,65) =e=Concreto 2 (a/c = 0.45)

Absorcdo (g/cm?)
(=]
3

(=1
[P ]
(=)}

24 48 72
Tempo (h)

3.2 Carbonatacio

A partir das Tabelas 4 e 5 abaixo, podemos observar como se deram as frentes de carbonatacdo em
ambos os concretos. E uma ilustracdo dessas frentes ¢ vista na Figura 3, com fotos de um exemplar
de cada concreto.

Figura 3. Solucdo de fenolftaleina aspergida no CP 1C9 (a esquerda) e no CP 2C11 (a direita).
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Tabela 4. Medidas da frente de carbonatagdo do Concreto 1.

Profundidade de carbonatacdo do Concreto 1 (a/c = 0.,65)
. Medidas (mm) Meédia
P Lado 1? 22 32 (mm)
topo 2.0 2.0 2.0
base 0.0 0.0 0.0
17 lado a 3.0 2,0 2.0 1.6
lado b 2.0 2.0 2.0
topo 2.0 2.0 2.0
1c8 base 0.0 0.0 0.0 Ls
lado a 2.0 4.0 2.0 N
lado b 2.0 1.0 1.0
topo 1.0 1.0 1.0
base 0.0 0.0 0.0
19 lado a 2.5 2.0 2,0 14
lado b 2.0 2.0 3.0
topo 1.0 L.5 1.0
. base 0.0 0.0 0.0
lclo lado a 3.0 2.0 1.5 L1
lado b 1.0 1.5 1.0
topo 2.0 2.0 1.0
base 0.0 0.0 0.0
il lado a 2.0 1.0 3.5 16
lado b 3.0 2.0 3.0
topo 1.0 1.0 1.0
1c12 base 0.0 0.0 0.0 11
~ |adoa 1.0 2,0 1.5 ’
lado b 3.0 1.0 2.0
Profundidade média de carbonatagdo do Concreto 1 (mm) 14

Tabela 5. Medidas da frente de carbonatagdao do Concreto 2.

Profundidade de carbonatacao do Concreto 2 (a/c = 0,45)
Medida iz
cp Lado edidas (mm) Meédia
12 22 32 (mm)
topo 0.5 0.5 0.5
iy base 0.0 0.0 0.0 0.5
lado a 0.5 0.0 0.5 ”
lado b 1.5 1.0 1.0
topo 0.0 0.0 0.0
base 0.0 0.0 0.0
28 lado a 0.0 0.0 0.0 0.0
lado b 0.0 0.0 0.0
topo 0.0 0.0 0.0
base 0.0 0.0 0.0
209 0.1
lado a 0.5 0.0 0.0
lado b 0.0 0.5 0.0
topo 0.0 1.0 0.0
2C10 base 0.0 0.0 O.(_] 0.6
lado a 2.0 0.5 0.5
lado b 0.5 2.0 0.5
topo 0.5 0.5 0.5
base 0.0 0.0 0.0
2C /
X [Rdoa 0.5 0.5 0.5 04
lado b 0.5 0.5 0.5
topo 0.0 0.5 0.0
base 0.0 0.0 0.0
2012 2
12 ladoa 0.5 0.5 0.3 03
lado b 0.5 0.5 0.5
Profundidade média de carbonatacdao do Concreto 2 (mm) 0.3
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Houve uma carbonatag¢do média de 1,4 mm para o Concreto 1 e 0,3 mm para o Concreto 2. Sempre
houve pelo menos um dos lados de 10 cm sem frente de carbonatagdo alguma. Portanto, houve
uma protecdo a base de cada CP. Buscando minimizar essa distor¢do e trazer dados mais
fidedignos, foram desprezadas as medidas da base de cada CP e entdo calculadas novas médias de
frente de carbonatacdo, apesar da RILEM CPC — 18 (1988) indicar a tomada de medidas por todos
os lados. Segue Tabela 6 abaixo, com a frente de carbonatagdo média de cada concreto,
desprezando-se a base.

Tabela 6. Frente de carbonatacdo, desprezando-se a base.

Frente de carbonatagdo média desprezando a base

Concreto Carbonatag¢do (mm)
Concreto 1 (a/c = 0,65) 1.9
Concreto 2 (a/c = 0,45) 0.4

3.3 Penetrac¢ao de Cloretos

A partir das Tabelas 7 e 8 abaixo, podemos observar como se deram as frentes de penetracao de
cloretos em ambos os concretos. E uma ilustragdo dessas frentes € vista na Figuras 4, com fotos de
um exemplar de cada concreto.

Figura 4. Solucado de nitrato de prata aspergida no CP 1C7 (a esquerda) e CP 2C11 (a direita).
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Tabela 7. Medidas da frente de penetragdo de cloretos do Concreto 1.

Frente de penetragdo de cloretos no Concreto 1 (a/c = 0,65)
CP 1C7 1C8 1C9 1C10 IC11 1C12
Medidas Lado A|Lado B|Lado A|Lado B|Lado A|Lado B|Lado A|Lado B]Lado A|Lado B|JLado A|Lado B
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm)
1? 3,5 4,9 2.5 43 3,2 3,2 4,0 3,6 4,0 42 3,5 4.3
2? 2,9 5.9 3,5 3.3 4.5 4,0 4,0 4,1 3,0 5,6 3,5 4,5
3? 2.3 3.5 3,0 2.5 5,2 2.5 3.5 3,5 3,6 3,5 3.5 5,0
47 4,0 3.3 5,0 7,0 2,6 2,5 4,0 3.0 2,5 4,0 3,0 4,0
5 3,0 3.9 3,5 3,0 1.8 2,2 3.5 4,5 4,0 4,6 2.0 3,0
6° 3.0 3,0 4,9 43 2.3 1.6 3.3 3.8 3.3 4,0 3,0 3.0
7 3,8 6,0 3.3 2.8 3,0 1.5 3.0 3.1 5,6 4,0 4.0 5.4
Meédia (imm) 3.8 38 2.9 3.6 4.0 3,7
Profundidade média da frente de penetracao de cloretos no Concreto 1 (mm)
3,6

Tabela 8. Medidas da frente de penetragdo de cloretos do Concreto 2.

Frente de penetracgio de cloretos no Concreto 2 (a/c = 0,45)

CP 2C7 2C8 2C9 2C10 2C11 2C12

Medidas Lado A|Lado B|Lado A|Lado B|Lado A|Lado B|Lado A[Lado B|Lado A|Lado B|Lado A{Lado B
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1° 1,9 1,0 1,5 1.0 1,8 1,2 0.4 0,9 2,0 1,0 0,9 0,9

2° 0,9 1,0 1,5 1,1 1,0 1.5 0,4 0,4 1,6 1,0 0,9 1,1

3? 2,1 0,8 0,9 0,9 1,0 1,5 0.4 0,4 1,0 1,0 0,9 1,1

4° 1,8 0,5 0.8 1.6 1,0 0.8 0.4 0.4 0,5 0,5 0,9 1,1

5° 1,3 0,5 0,5 1.6 0,5 0,5 0.4 0,4 0,5 0,5 0,7 0,9

6 0,8 0.4 0.4 1.3 1,1 0,5 0.4 0,4 1.8 0,4 0,7 1,1

7 0,9 0.4 1.5 1.1 0.4 0,5 0.4 0,4 0,8 0,3 1,0 1,1

Média (mm) 1,0 1,1 1,0 0.4 09 1,0
Profundidade média da frente de penetracdo de cloretos no Concreto 2 (mm)
0,9

Tabela 9. Frente média de cloretos e carbonatagao.

Resumo de frentes de cloretos e carbonatacdo
. Cloretos Carbonatacio
Concreto :
(mm) (mm)
Concreto 1 (a/c = 0,65) 3.6 1.9
Concreto 2 (a/c = 0,45) 0.9 0.4

Os resultados obtidos foram de uma frente de penetracdo de cloretos de 3,6 mm no Concreto 1 e
0,9 mm no Concreto 2, uma diferenga 2,7 mm entre as frentes, ou ainda, uma frente 4 vezes maior
no Concreto 1 em relagdo ao Concreto 2.
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Uma carbonatacdo pode sugerir um falso positivo no uso da solu¢do indicadora de nitrato de prata
para determinagdo da profundidade de penetragdo de cloretos no concreto. (Medeiros et al., 2018)
No entanto, a profundidade desta frente de carbonatacao nio ¢ suficiente para interferir na avaliacao
da profundidade atingida pela penetragdo de cloretos nos dois concretos, visto que a diferenca das
frentes foi discrepante. Por fim, as condi¢des as quais os corpos de prova foram expostos nao
promoveu o avango da carbonatagdo, uma vez que, os corpos de prova ficaram na maior parte do
tempo imersos em adgua do mar.

Se os poros do concreto estdo saturados, a carbonatagao também ndo avanga porque a difusdo do
COz na 4gua é 10* vezes mais lenta do que no ar. (Meira, 2017)

A influéncia da relacdo dgua/cimento na capacidade de penetragdo dos ions cloreto ¢ crucial, vez
que, dentre os fatores que influenciam a corrosdo induzida por cloretos, como por exemplo, cura,
temperatura, fissuras, tipo de cimento, entre outros, o Unico que houve variagdo foi a relagdo
agua/cimento e logicamente sua influéncia na permeabilidade e absor¢@o dos respectivos concretos.
Ambos os concretos foram submetidos as mesmas condigdes desde a sua produgdo até a realizagdo
dos ensaios, desta forma, outros aspectos que poderiam influenciar na profundidade de penetragao
de cloretos sdo minimizados e a maior causa destes resultados obtidos sdo por consequéncia da
respectiva relagdo dgua/cimento de cada concreto.

E fato que a relagdo dgua/cimento é diretamente proporcional a resisténcia do concreto e tem uma
relevante contribuicdo para a microestrutura do concreto, desta forma, influenciando a
permeabilidade e absor¢ao.

A resisténcia costuma fornecer uma ideia geral da qualidade do concreto, visto que estd diretamente
relacionada a estrutura da pasta de cimento hidratada. (Neville, 2016)

Resisténcia e permeabilidade da pasta de cimento hidratada sdo dois lados da mesma moeda, uma
vez que ambos estdo estreitamente relacionados a porosidade capilar ou a relagdo sélido/espaco.
(Mehta e Monteiro, 1994)

Sendo assim, a relagdo agua/cimento tem grande influéncia nos poros e capilares do concreto, e
estes sdo de extrema relevancia para a inser¢ao dos cloretos no concreto, ou ainda, para o transporte
dos cloretos dentro do concreto. O tamanho dos poros tem influéncia na absor¢do e permeabilidade,
quanto maior menor a absor¢do, porém tem efeito contrario a permeabilidade, e principalmente a
comunicagdo entre os poros garante o transporte dentro do concreto, além de outros fatores como
tipo de cimento, grau de hidratacdo do cimento, condi¢des de exposi¢ao, entre outros.

Segue abaixo as imagens de todos os CP’s e suas frentes de cloretos e carbonatacao.
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Figura 5. Da esquerda para direita: 1C7, 1C8, 1C9, 1C10, 1C11 e 1C12.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos foram de uma frente de penetragdo de cloretos menor no concreto com menor
relagdo dgua/cimento.

Apesar do acréscimo de resisténcia ter sido baixo entre os concretos com relagdo dgua/cimento de
0,65 e 0,45, a sua diferenca de relacdo agua/cimento de 0,20 proporcionou uma diferenca de 300%
entre as profundidades das frentes de penetra¢do de cloretos, e uma diferenca de 375% entre as
profundidades das frentes de carbonatagdo. Resultados ja esperados, visto que a relacdo
agua/cimento ¢ inversamente proporcional a resisténcia e a resisténcia, por sua vez, depende da
fase solida do concreto, ou seja, temos uma menor porosidade € uma microestrutura mais compacta
nos concretos com menor relagdo &4gua/cimento, frente a concretos com maior relagdo
agua/cimento e utilizando os mesmos materiais. Claro que a compacidade dos concretos depende
de outros fatores, mas neste trabalho a maior influéncia vem da relacdo dgua/cimento. Assim os
resultados nos mostram que o concreto com menor relacdo dgua/cimento tem maior resisténcia a
penetracdo de cloretos, e isso sO € possivel com uma menor porosidade e desde que essa menor
porosidade também resulte numa menor intercomunicag@o entre os poros.

Pode-se destacar ainda, que o método colorimétrico por aspersdo de nitrato de prata apresentou
resultados consistentes, visto que, foi de facil aplicagao e leitura da frente de penetragdo de cloretos
para concretos expostos a cloretos e ainda carbonatados em menor grau. Porém, deve-se ter cuidado
na avaliacdo de concretos somente carbonatados, ou pelo menos, concretos com alto grau de
carbonatagao.
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