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RESUMO

Parametros de durabilidade podem ser ferramentas tteis e interessantes em uma abordagem
baseada na ciéncia de dados e na modelagem da performance em campo de estruturas em concreto
armado. O coeficiente de migracdo de cloretos em estado ndo estacionario — Dpssm, (coeficiente
aparente), obtido pelo método NT Build 492, pode ser um marcador de durabilidade do concreto,
ao mesmo tempo em que, ¢ um ensaio de simples execu¢do em laboratorio e ¢ uma informagao de
entrada em modelos matematicos de predicdo de vida util. Assim, ¢ objetivo deste trabalho analisar
a sensibilidade do Dnssm €m concretos sem adigdes minerais € com a interveniéncia de trés classes
de resisténcia (MPa), a saber C45, C30 e C25, as quais correspondem as relagdes agua/cimento
(a/c) 0,40; 0,55 e 0,70, respectivamente. Como resultado esperado, houve correlagio (R*=0,99)
entre o parametro resposta Dnssm € a varidvel relagdo a/c ou classe de resisténcia nos niveis
estudados. Com a alteragdo da relagdo a/c de 0,70 para 0,55 de 0,70 para 0,40, Dnssm reduziu em
41% e 61%, respectivamente. Os resultados foram discutidos com base na microestrutura dos
concretos, analise estatistica e no coeficiente de migra¢do, como um parametro de durabilidade.

Palavras chave: Cloretos, migracdo, classe de resisténcia, NT Build 492, parametro de
durabilidade.

ABSTRACT

Durability parameters can be useful and interesting tools in a data science-based approach and in

! Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. (2015). NBR 8953: Concreto para fins estruturais - Classificagdo pela
massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Rio de Janeiro.
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field performance modeling of reinforced concrete structures. The non-steady state chloride
migration coefficient - Dussm, (apparent coefficient), obtained by the NT Build 492 method, can be
a “marker” of concrete durability, while it is a simple laboratory test and is an input into
mathematical models for predicting useful life. Thus, the aim of this work is to analyze the
sensitivity of Dnssm in concrete without mineral additions and with the intervention of three strength
classes (MPa), namely C45, C30 and C25, which correspond to the water/cement ratio (w/c) 0.40;
0.55 and 0.70, respectively. As expected result, there was a correlation (R?>=0.99) between the
response parameter Dnssm and the variable w/c ratio or strength class at the levels studied. By
changing the w/c ratio from 0.70 to 0.55 from 0.70 to 0.40, Dussm reduced by 41% and 61%,
respectively. The results were discussed based on the microstructure of concrete, statistical
analysis and the migration coefficient, as a parameter of durability.

Keywords: Chloride; Migration; Diffusion; NT Build 492; Durability parameter.

RESUMEN

Los parametros de durabilidad pueden ser herramientas Utiles e interesantes en un enfoque basado
en la ciencia de datos y en el modelado de rendimiento de campo de estructuras de hormigon
armado. El coeficiente de migracion de cloruro en estado no estacionario - Dussm, (coeficiente
aparente), obtenido por el método NT Build 492, puede ser un marcador de la durabilidad del
concreto, mientras que es una prueba de laboratorio simple y es una entrada en modelos
matematicos para predecir la vida util. Asi, el objetivo de este trabajo es analizar la sensibilidad
del Dnssm en hormigones sin adiciones minerales y con la intervencion de tres clases de resistencia
(MPa), a saber, C45, C30 y C25, que corresponden a las relaciones agua / cemento (w/c) 0,40;
0,55y 0,70, respectivamente. Como resultado esperado, hubo una correlacién (R? = 0,99) entre el
pardmetro de respuesta Dnssm y la variable relacion a/c o clase de resistencia en los niveles
estudiados. Al cambiar la relacién a / ¢ de 0,70 a 0,55 de 0,70 a 0,40, el Dpssm se redujo en un 41%
y un 61%, respectivamente. Los resultados se discutieron con base en la microestructura del
hormigoén, el analisis estadistico y el coeficiente de migracion, como parametro de durabilidad.

Palabras clave: Cloruros, migracion, difusion, NT Build 492; Pardmetro de durabilidad.

1. INTRODUCAO

Dentre os problemas relacionados a construcdo civil, a corrosdo das armaduras no concreto tem
destaque devido ao grande numero de casos, riscos estruturais envolvidos e elevado custo de
recuperagdo ¢ de manutengdo (Cascudo, 1997). A Associagdo Nacional de Engenheiros de
Corrosdo dos Estados Unidos (National Association of Corrosion Engineers - NACE) estima que
os custos globais em decorréncia da corrosdo, considerando diversos setores como agricultura,
industria e servigos foram de 2,5 trilhdes de dolares no ano de 2013. Este nimero equivale a 3,4%
do produto interno bruto (PIB) mundial naquele ano (Koch et al., 2016). Em estudo mais recente
na Suica (Yilmaz and Angst, 2020), os custos anuais diretos de corrosdo em pontes rodoviarias
foram estimados em 0,08% do PIB do pais.

Um dos principais agentes agressivos que ocasionam a corrosdo das armaduras em estruturas de
concreto ¢ o ion cloro (cloreto), presente em ambientes marinhos. Assim, estudar os mecanismos
de transporte de ions agressivos envolvidos e o comportamento da estrutura devido a esse e outros
mecanismos de degradacdo sdo importantes para uma abordagem baseada no desempenho e para
previsdo da vida util. Adicionalmente, nesta abordagem de desempenho, os pardmetros e
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marcadores de durabilidade sdo ferramentas importantes para compreender a durabilidade do
concreto (Baroghel-Bouny et al., 2014a, b). A Associagdo Francesa de Engenharia Civil
(Association Frangaise de Génie Civil - AFGC) indica que o coeficiente de difusdo (aparente ou
real) de cloretos ¢ um dos indicadores de durabilidade gerais do concreto (AFGC, 2004).

Dessa forma, um dos ensaios interessantes para indicar a resisténcia do concreto a penetracao de
cloretos € o ensaio da NT Build 492 (NORDEST,1999), por meio da determinacdo do coeficiente
de migragdo em estado ndo-estacionario (Noushini et al., 2021). Esse ensaio ¢ baseado
principalmente em estudos do pesquisador Tang (Tang and Nilsson, 1993; Tang and Sorensen,
1998) e ¢ de curta duracdo, sendo inclusive utilizado por algumas normas e c6digos como um dos
parametros de entrada em modelos preditivos de iniciagdo da corrosdo (Marques et al., 2012; fib
2006 e DuraCrete 2000).

Este trabalho tem como objetivo analisar as variagcdes do coeficiente de migracdo de cloretos, a
partir do método proposto pela norma NT Build 492 (NORDTEST, 1999), em concretos sem
adi¢Oes minerais, observando-se a interveniéncia da classe de resisténcia (MPa) (C45, C30 e C25),
as quais correspondem as relagdes agua/aglomerante (a/c) 0,40; 0,55 e 0,70, respectivamente).
Destaca-se que os niveis desta varidvel foram escolhidos, baseando-se em pesquisas anteriores” e
nas classes usuais de concretos, produzidos comercialmente na cidade de Goiania/GO e utilizados
por construtoras em obras de construcdo civil. Além disso, o nivel a/c de 0,55 est4 de acordo com
a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014) que prescreve uma relagdo dgua/aglomerante menor ou igual a
0,55 para ambientes marinhos (classe de agressividade ambiental I1I — forte).

A contribuicdo deste artigo estd na possibilidade de o coeficiente de migracdo em estado ndo
estacionario apresentar-se como um parametro de durabilidade do concreto armado, por meio da
correlagdo deste coeficiente com a classe de resisténcia e a relacdo dgua/aglomerante de concretos
sem adi¢des minerais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais
Para a produ¢do dos concretos, foram utilizados os seguintes materiais:
e cimento Portland CP-V;
e areia natural quartzosa de leito de rio, como agregado miudo;
e brita de rocha granitica, como agregado graudo;
e 4gua e aditivo superplastificante a base de éter policarboxilico modificado.

2.2 Dosagem e caracterizacio do concreto fresco
A Tabela 1 apresenta o a dosagem e as propriedades no estado fresco dos concretos estudados.
Optou-se, nesse trabalho, por estudar concretos sem adi¢des minerais.

Tabela 1. Dosagem dos concretos estudados e suas caracteristicas no estado fresco.

| | | | | | Abatimento | | | Resisténcia a compressio |

2 Pesquisas do GeDur (Grupo de Estudos em Durabilidade) do PPG-GECON/UFG entre os anos de 2001 ¢ 2019 (em
destaque: Carasek, Cascudo, 2001; Castro, 2003; Oliveira, 2007; Oliveira e Cascudo,2018; Oliveira, 2019, dentre
outros estudos do grupo).
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Tipo de Tracoem J|Consumo] Teor (mm) pe”
concreto | Rel. massa . de de Teor | (kg/m?) V:}lo.r cve | Classe de
a/c | de cimento | cimento | Aditivo de médio (%) | resistencia®
(c:a:b) (kg/m?) (%) ar (MPa)
(%)
C 45 0,40 | 1:1,78: 2,10 440 0,44 150 2,7 2113 43,9 3,0 C 45
C 30 0,55 | 1:2,57: 2,81 330 0,35 155 3,3 2138 30,3 5,0 C 30
C25 0,70 | 1:3,49: 3,67 262 0,70 145 2,9 2088 24,2 4,0 C25

* Massa especifica do concreto no estado fresco

Foram moldados corpos de prova cilindros (didmetro 10 cm e altura 20 cm) com repeticdo de 3
amostras para cada condicdo de estudo. Quanto ao procedimento de cura, apdés a moldagem e
durante as primeiras 48 horas, os corpos de prova (CPs) foram mantidos nas formas metalicas no
ambiente de laboratorio e cobertos com camadas de filme plastico. Apos esse periodo, os CPs
foram desmoldados, identificados e mantidos em cura submersa (agua saturada com cal) até a data
de 28 dias de idade. Nesta data, foram realizados os ensaios de migrac¢ao de cloretos pelo método
NT BUILD 492 (NORDTEST, 1999).

2.3 Ensaio de migrac¢ao de cloretos
A Figura 1 apresenta de forma esquematica as 5 etapas do ensaio de migracdo de cloretos pela
norma NT Build 492 (NORDTEST, 1999).

oo mmr
= _F il Cortes do
=R clindro
ey
Nadata do Preparagio da amostra a vicuo
ensaio com sohigdo saturada de Ca(OH),
=
Anodo

Borrifar solugio de nitrato ds
prata, fazer a medicio de 7
profundidades e calcolar o Dnssm

\w

10% NaCl

0.3 N NaOH

Dividir a amostra diamefralmente
em dois pedagos e escolher a

penetracio mais perpendicular Esquema de arranjo do ensaio -

adaptado da NT Build 402

Figura 1. Desenho esquematico das etapas (1 a 5) do ensaio NT Build 492 (NORDTEST, 1999).

3 ABNT NBR 8953:2015 — Concreto para fins estruturais.
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Os testes foram realizados com CPs de dimensdes nominais de 100 mm de didmetro e 50 +£2 mm
de espessura, extraidos das amostras cilindricos de 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Os CPs
foram colocados em vacuo por trés horas (Figura 2a), seguido de saturacdo por 19 + 2 horas em
solugdo saturada de hidréxido de calcio [Ca(OH)]. Na configuracdo experimental do ensaio, cada
CP foi envolvido por luva de borracha e abragadeira. Também foram vedados com silicone acético
para impedir a passagem da solucdo. A Figura 2b apresenta a configuracdo experimental do ensaio.

Figura 2. Ensaio NT Build 492 (1999): (a) amostras em vacuo no dessecador e (b) configuracao
geral experimental do ensaio com corpos de prova, multimetros e fonte elétrica.

Em resumo, este ensaio de migragdo consiste na aplicacdo de voltagem, ajustada conforme leitura
inicial da corrente, para fazer os cloretos migrarem da solucao do catodo (12 litros de solucao 10%
em massa de NaCl) rica em cloretos para a solugdo do a&nodo (300 ml de solu¢do 0,3 M — 0,3 mol/L,
aproximadamente 12 g/l de NaOH).

Ao fim dos ensaios, os CPs foram divididos em duas partes para medida da profundidade de
penetracdo de cloretos (mm), por meio da aspersao de solugdo a 0,1 M de nitrato de prata (AgNO3).
Todos os reagentes quimicos utilizados tiveram uma mesma procedéncia e foram PA (para andlise).
Para cada amostra testada, foram realizadas sete medidas da profundidade de penetracao.

O coeficiente de difusdo em estado ndo estacionario - Dussm (Ou coeficiente de difusdo aparente) foi

calculado a partir da profundidade de penetracdo de cloretos (mm), das trés amostras ensaiadas
simultaneamente, do mesmo tipo e idade de concreto, pela Equagao (1) simplificada.

0,0239 (273+T)L (273+T)L
Dussim =~ gpe (xd —0,0238 /T"d> (1)

Em que:
Dnssm = coeficiente de migracdo em estado ndo estacionério [x 10712 m?/s];

U = valor absoluto da voltagem aplicada [V];
T = média das temperaturas inicial e final da solu¢do anodica [°C];

L = espessura da amostra [mm], média obtida de trés medidas;
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x4 = valor médio da profundidade de penetracdo [mm], obtido de sete medidas e
t = tempo de duracdo do ensaio [horas]
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de migracao de cloretos dos concretos estudados.

Tabela 2. Resultados do ensaio NT Build 492 (NORDTEST, 1999) aos 28 dias de idade.

. Penetracdo média Coeficiente de difusdo em
Tipo de ~ S
de cloretos estado ndo estacionario - Dyssm
concreto
Valor % Valor "
Classe de Relagdo médio CO;] médio C}/]
resisténcia alc (mm) (%) (1072 m¥/s) (%)
C45 0,40 23,40 4,0 10,88 4,0
C30 0,55 29,11 3,0 16,60 3,0
C25 0,70 48,28 2,0 27,94 3,0

*CV (%) ¢ o coeficiente de variagdo dos resultados obtidos.

Da Tabela 2 ¢ possivel observar, como esperado e como resultado geral, que a medida que se
aumenta a classe de resisténcia (e a relagdo a/c reduz), Dnssm médio € reduzido. Dessa forma, com
a reducdo da relagdo a/c de 0,70 para 0,55, houve uma reducao de 41% no coeficiente de migragao
e de 0,70 para 0,40, uma diminui¢ao de 61% com incremento nas classes de resisténcia de C25
para C30 e C25 para C45, respectivamente. Cabe ressaltar que em alguns pontos da medi¢ao do
concreto de relagdo a/ac 0,70, a frente de migrag@o de cloretos atingiu toda a espessura da amostra.
Neste caso, a leitura de penetracdo de cloretos foi admitida como a propria espessura e apresentou
o maior valor dentre os concretos estudados.

Salienta-se que os valores obtidos de Dussm foram proximos de alguns dados da literatura. Hasholt
and Jensen (2015) obtiveram um coeficiente de migragdo de aproximadamente 10 x 1072 m?/s para
concreto sem adi¢des minerais e relagdo a/c 0,40. Outros autores, Liu ef al. (2011) apresentaram
ao resultado de 8,8 x 107'2 m?/s para uma relacdo a/c 0,38 ¢ 19,1 x 107> m?/s para uma relagio a/c
0,54. Adicionalmente, Ismail et al. (2013) exibiram Dnssm no valor de 18,6 x 107'? m?/s para um
concreto com relagdo a/c 0,52. Outros autores (Luping, Nilsson and Bashee, 2012) relatam média
de resultados de comparacdo inter laboratorial (6 laboratorios) pelo método da NT BUILD 492
para concretos classe C45 sem adi¢des minerais de 18,6 x 10> m?/s com repetibilidade média de
7,5% de coeficiente de variagdo e de reprodutibilidade média de 16,2%.

A Figura 3 exibe graficos de correlagdo entre a relagdo a/c € 0 Dussm € penetragdo de cloretos nos
concretos estudados.

S I e L L B VT T T T T
y =82,911x - 12,006 y = 29,564x - 0,2019
E45 R2=0,911 Rz =10,9938
»
% E25
&40 o
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Figura 3. Correlagdo entre relagdo a/c versus (a) penetragdo de cloretos (mm) e
(b) Dussm médio (x10 2 m?/s).

A Figura 3 ilustra a boa correlacdo e interacao entre a varidvel (relagdo a/c) e a propriedade (Dnssm)
e a relagdo a/c e a penetragdo de cloretos nas amostras de concreto nos niveis das variaveis
estudadas. O Dnssm apresentou-se um parametro sensivel para as diferengas microestruturais nos
concretos em termos de porosidade e mecanismos de transporte. Esse comportamento ja era
esperado e concorda com a literatura de que altas relagdes a/c (e menores classes de resisténcias
mecanicas - C25), comparativamente a relagdes a/c mais baixas, propiciam concretos com maior
porosidade e permeabilidade, permitindo mais facilmente a entrada de cloretos. Com a entrada de
cloretos facilitada, ocorre ruptura da pelicula passivadora que protege o aco e a corrosio inicia-se.
Isso na pratica, se reflete em potenciais de corrosdo das armaduras mais eletronegativos, reducdo
das resistividades elétricas do concreto, reducao dos valores de resisténcia de polarizagdo do ago e
aumento das taxas de corrosao (OLIVEIRA; CASCUDO, 2018).

Os valores de Dussm foram condicionados, testados em relagdo ao espurios (teste de Dixon ASTM
178-08) e submetidos a andlise de varidncias (ANOVA one-way). A Tabela 3 apresenta os
resultados obtidos para um nivel de confiancga de 95%.

Tabela 3. Resultados da analise de variancia (ANOVA) realizada com dados de Dnss,

ot | [t valor | st
Modelo 3071,10 1 3071,10 8187,90 | 0,0000 |Significativo
Relacdo a/c 452,05 2 226,03 602,63 0,0000 |Significativo
Erro 2,25 6 0,38
Total 454,30 8 - - -
R?mod = 0,99 (coeficiente de determina¢iio do modelo)
Rmod = 1,00 (coeficiente de correlagdo do modelo)

A Tabela 3 apresentou que o modelo fatorial é significativo, uma vez que o valor-P* é menor que
a (0,05). Ao mesmo tempo, o valor resultante de R?moq foi de 0,99, o que significa dizer que 99%
da variagao total dos dados estudados ¢ explicada pelo modelo obtido. H4 claramente uma relagao
entre a varidvel quantitativa (a/c) e a propriedade avaliada (Dnassm). A Tabela 3 também indicou

4 Se o p-valor ou valor-P é menor que o nivel de significancia (0=0,05), rejeitamos a hipdtese nula de que todos os
concretos nos niveis de relagdo a/c adotados sdo iguais.
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diferengas entre os Dussm dos concretos nas relagdes a/c estudadas a um nivel de confianca de 95%
e, por isso, realizou-se uma comparac¢ao multiplas de médias pelo método de Duncan. O resultado
¢ apresentado na Figura 4.

=+

C25

C30

C45

Coeficiente de migracao
(] (] !
I (] 2 I

-
3 ? Mean
0,40 0,55 0,70 U MeantSE

Relacdo a/c I Meant2*sSD

Figura 4. Valores médios de globais de Dnssm (x10 12 m?/s) dos concretos estudados por relagio
a/c com seus intervalos de confianca de 95% e seus desvios padrdes. A linha tracejada vertical
define os grupos (1-3) que diferem significativamente.

A Figura 4 indica o resultado da comparagdo multiplas de médias, o qual resultou em 3 grupos
estatisticos distintos (as linhas tracejadas verticais definem os grupos que diferem
significativamente entre si), isto é, os concretos nos niveis de relagdes a/c estudadas (0,40; 0,55 e
0,70) sdo estatistamente diferentes. Além disso, cabe o comentario que a analise estatistica validou
e expressou diferencas que ja observamos sob o ponto de vista técnico, pratico e microscopico
destes concretos. Além disso, financeiramente e sob a Optica de engenharia tecnoldgica, os
concretos estudados também sao diferentes.

Por fim, cabe destacar que menores valores de Dnssm, €xpressos nas menores relagdes a/c e maiores
classes de resisténcia denotam maior durabilidade as estruturas de concreto armado ¢ maior vida
util, mesmo em ambientes agressivos, sobretudo contendo cloretos. Paralelamente, concretos
duraveis apresentam taxas mais baixas de corrosdo de armaduras, valores de potenciais de corrosdo
mais eletropositivos e maiores resisténcias de polarizacdo do acgo (Oliveira e Cascudo, 2018).

4. CONCLUSAO

Por meio dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

. aresisténcia do concreto a penetragdo de cloretos teve boa correspondéncia com a relagdo a/c
(R?=0,99);

. a medida que a relacdo a/c reduziu de 0,70 para 0,40 e, ao contrario a classe de resisténcia
aumentou de C25 para C45, 0 Dnsm médio reduziu, como consequéncia das alteragdes
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microscopicas na matriz hidratada em termos de porosidade e zonas de interface agregado
matriz. Isto também se reflete em termos de mecanismos de transportes na matriz hidratada;

« concretos de relagdo a/c 0,70; 0,55 e 0,40 com respectivas classes de resisténcia C25, C30 e C45
apresentaram Dyssm médio de 27,94x1071%; 16,60x10'? e 10,88x107'2m?/s nesta ordem com
coeficiente de variagdo maximo de 4% entre os resultados para cada condi¢do de estudo.

. a alteracdo da relagdo a/c de 0,70 para 0,55 de 0,70 para 0,40, reduziu Dnssm médio em 41% e
61%;

. a analise estatistica evidenciou a formacao de 3 grupos estatisticos distintos por relagdo a/c
estudada.

« o coeficiente de migragdo apresentou-se ser um parametro sensivel e com validade em termos
de durabilidade do concreto armado, sobretudo em estruturas situadas em ambientes contendo
cloretos.
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