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RESUMO

O objetivo desse trabalho é estudar a capacidade de transporte de ions cloretos em concretos com
adicOes de metacaulim e cinza volante. Para tanto, foram realizados ensaios de resistividade elétrica
superficial e difusdo de ions cloreto (NT Build 443). Como resultado, observou-se que o uso das
adicOes empregadas foi eficiente para retardar o ingresso de ions cloreto, reduzindo o coeficiente de
difusdo de cloretos - Dns e aumento na resistividade elétrica superficial - p nos materiais estudados. A
relacdo geral entre Dns e p para os concretos estudados pode ser expressa por Dns = 2,7E-7*p %4 e a
relacdo entre os cloretos acumulados no concreto e a resistividade elétrica superficial pode ser expressa
por Clacum = 4,09'0,20945p
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Transport capacity of chloride ions in concretes with mineral additions used
in Brazil

ABSTRACT

The objective of this work is to study the chloride ions transport capacity in concretes with
additions of metakaolin and fly ash. For this purpose, tests of surface electrical resistivity and
chloride ion diffusion (NT Build 443) were performed. As a result, it was observed that the use of
the adopted additions was efficient to delay the ingress of chloride ions, reducing the diffusion
coefficient of chlorides - Dns and increasing the surface electrical resistivity - p in the studied
materials. The general relationship between Dns and p for the studied concretes can be expressed
by Dns = 2,7E-7*p~%47> and the relationship between chlorides accumulated into concrete and
surface electrical resistivity can be expressed by Clacum = 4,09-0,20945p.

Keywords: concrete; chlorides; additions; diffusion; resistivity.

Capacidad de transporte de iones cloruro en hormigones con adiciones
minerales usadas en Brasil

RESUMEN
El objetivo de este trabajo es estudiar la capacidad de transporte de iones cloruro en hormigones
con adiciones de metacaolin y ceniza volante. Para ello, se realizaron pruebas de resistividad
eléctrica superficial y difusion de iones cloruro (NT Build 443). Como resultado, se observé que
el uso de las adiciones empleadas fue eficiente para retrasar la entrada de iones cloruro, reduciendo
el coeficiente de difusion - Dns y aumentando la resistividad eléctrica superficial — p en los
materiales estudiados. La relacion general entre Dns y p para los hormigones estudiados puede
expresarse mediante Dns = 2,7E-7*p~%475 y Ia relacion entre los cloruro acumulados en el

hormigon y la resistividad eléctrica superficial puede expresarse mediante Clacum = 4,09-0,20945p.
Palabras clave: hormigén; cloruro; adicién; difusion; resistividad.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da questdo ambiental, 0 uso de adigbes minerais em matrizes cimenticias se
intensificou nos ultimos anos. No Brasil, além da adi¢do nos cimentos de produc¢éo nacional, pode-
se verificar o seu emprego diretamente nas dosagens de concreto. De acordo com a norma brasileira
NBR 16697 (ABNT, 2018), as adi¢cbes podem ser do tipo pozolénica, carbonética ou escoria
granulada de alto forno. Destas combinagdes, podem ser produzidos cimentos que atendem a
requisitos especificos como baixo calor de hidratacéo e alta resisténcia a sulfatos, mas ainda ndo
se encontra, no mercado brasileiro, cimentos com foco especifico na resisténcia a penetracdo de
ions cloreto, sendo este, um dos principais causadores de corrosdo de armaduras em estruturas de
concreto armado (Meira e Ferreira, 2019).

A deterioracdo precoce de estruturas acometidas pela corrosdo de armaduras, em especial aquela
desencadeada pelos ions cloreto, levou ao desprendimento de grandes esfor¢os de pesquisas em
nivel global, com énfase a partir dos anos 1980 (Andrade, 1997; Cady, 1985; Dal Molin, 1988;
Helene, 1993; Cabral, 2000; Meira, 2004). Parte dessas pesquisas teve o objetivo de entender o
transporte dos cloretos na matriz cimenticia e, como consequéncia, buscar alternativas para retardar
o0 transporte dos ions cloreto até a armadura, aumentando assim o tempo de vida de util das
estruturas.

Um dos meios de mitigar o transporte dos ions cloreto no concreto € trabalhar com materiais que
aumentam a resisténcia do concreto ao ingresso desse agente agressivo, quer seja pelo refinamento
da rede porosa da matriz, quer seja pela maior capacidade de fixacdo dos cloretos nessa matriz
(Figueiredo et al., 2014; Mendes, 2009; Thomas et al., 2012; Zibara et al., 2008).

Considerando que os principais meios de transporte dos ions cloreto, do meio externo para o
interior do concreto, sdo a absorcédo capilar e difuséo i6nica (Helene, 1993) e que, na maioria dos
casos, o transporte por difusdo prevalece nas camadas mais internas do concreto (Stanish et al.
1997; Ferreira 2015) os ensaios de difusdo ionica tem sido empregados com regularidade para
avaliar a resisténcia das matrizes cimenticias a penetracdo dos ions cloreto (Al-Sodani et al., 2021,
Costa e Appleton, 2007; Hansen et al., 2016; Maes et al., 2013).

Ensaios naturais e acelerados de difusdo ou migracao tem sido utilizado para estudar a resisténcia
de diferentes matrizes cimenticias ao ingresso de ions cloreto. A quantificacdo da taxa com que o
processo de difusdo ocorre é geralmente expressa através de um coeficiente de difusdo. O
coeficiente de difusdo (D), no entanto, € resultado da solucdo da 2° lei de Fick e assume alguns
pressupostos que ensejam limites em relacdo ao fenémeno real (Crank, 1975).

A Figura 1 apresenta dados do coeficiente de difusdo coletados para mesma idade de cura que
mostram o impacto da porosidade dos concretos na capacidade de transporte de cloretos, indicando
que a reducdo da porosidade tem efeito acentuado na resisténcia a penetracao de cloretos. Por outro
lado, a Tabela 1 mostra o impacto do teor de aluminatos - C3A na capacidade de transporte de
matrizes com porosidades semelhantes, indicando que a formacéo dos cloroaluminatos também
tem papel importante na reducdo da capacidade de transporte de cloretos das matrizes cimenticias.
Embora os ensaios de difusdo tenham sido empregados com regularidade para avaliar a resisténcia
a penetracdo de cloretos de matrizes cimenticias ha algum tempo na Europa, América do Norte e
outras regides, no Brasil, esses ensaios ainda ndo sao empregados com regularidade. Por outro lado,
o tempo demandado na realizacdo desses ensaios fez com que alternativas fossem buscadas nos
ultimos anos. Nesse contexto, se insere o0 ensaio de resistividade elétrica superficial, que é um
ensaio de aplicacdo instantanea e tem boa relacdo com o ensaio de difusdo de ions cloreto. Esse
tipo de aplicagédo do ensaio de resistividade elétrica superficial pode ser observado de forma mais
presente na Ultima década nos trabalhos publicados pela pesquisadora Carmen Andrade (Andrade,
2018; Andrade et al., 2014; Andrade e D’Andrea, 2011). A Figura 2, exemplifica a boa relagdo
entre 0 ensaio de resistividade elétrica superficial e a difusividade de ions cloreto.
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Figura 1. Relag&o entre relagdo a/c e coeficiente de difuséo de concretos
Fonte: Valipour et al. (2013)

Tabela 1. Relacdo entre teor de aluminatos e tempo de iniciacdo da corrosdo em distintos teores

de CsA de concretos

Teor de | Relacédo | % de cloretos | Tempo de iniciacéo
C3A alc livres da corrosdo (dias)
2% 86% 96
9% 05 58% 163
11% ’ 51% 180
14% 33% 228

Fonte: Rasheeduzzafar, et al. (1990)

As adi¢Oes minerais ativas (pozolanas) séo conhecidas por proporcionem, ao concreto, refinamento
ao sistema de poros e, algumas delas, possibilitarem maior capacidade de ligacéo de ions cloretos
a matriz cimenticia (Moffatt e Thomas, 2018; Meira, 2017). Geralmente o uso de adi¢des
pozolanicas ativas como cinza volante, metacaulim, silica ativa e cinza da casca de arroz resultam
na reducdo da porosidade da matriz e, dependendo da sua composi¢do também incrementam a
capacidade de fixacdo de cloretos na matriz cimenticia (Al-Sodani et al., 2021; Thomas et al.,
2012), auxiliando na reducédo da velocidade de transporte do agente agressivo.

Considerando que, cada uma dessas adi¢bes apresenta impacto singular no comportamento do
concreto frente ao transporte de ions cloreto em funcdo da sua atividade pozolanica e da sua
composicdo quimica, elas podem conduzir a desempenhos variados de estruturas de concreto
expostas a ambientes marinhos.

Diante disto, este estudo avalia a capacidade de transporte de ions cloretos em concretos produzidos
com adicdes pozolanicas produzidas no Brasil, em especial cinza volante e metacaulim,
considerando ensaios de difusdo natural de ions cloretos e de resistividade elétrica superficial em
ambiente de laboratorio.
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Figura 2. Relacdo entre resistividade elétrica e difusividade de ions cloreto
Fonte: Andrade et al. (2014)

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Concretos com relacdo agua/ligante de 0,45 e 0,55 foram empregados no presente estudo. Para
cada relacdo agua/ligante, empregaram-se misturas com cimento de alta resisténcia inicial — CP V
ARI, metacaulim — MK, cinza volante — CV compondo as dosagens apesentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Dosagens de concreto empregadas no presente trabalho

CPV MK | CV [Relacdo| Areia | Brita | Agua | Aditivo

Mistura ARI (Kg) | (Kog) a/agl (Kag) (Kg) | (Kog) (%)

(Kg)

REF_055 367 - - 0,55 837 977 202 -
CPV_MK 055 330 37 - 0,55 837 977 202 0,3
CPV_CV_055 275 - 92 0,55 837 977 202 0,3

REF_045 464 - - 0,45 754 939 213 0,3
CP V_MK 045 417 47 - 0,45 754 939 213 04
CPV _CV 045 348 - 116 0,45 754 939 213 0,2

Foram trabalhadas seis misturas de concreto, sendo: REF a dosagem de referéncia; MK com 10%
do cimento substituido por metacaulim e CV com 25% do cimento substituido por cinza volante.
SubstituicOes essas realizadas em massa.

O agregado miudo foi uma areia média de leito de rio com diametro maximo (Dmax) de 4,75 mm
e modulo de finura de 2,76. O agregado graido foi uma brita granitica com Dmax. de 19 mm e
modulo de finura de 7,14. Quanto aos finos (cimento e pozolanas), o didmetro médio (Dméd)
encontrado foi de 8,27 um para o CP V ARI, 14,83 um para o metacaulim e 39,23 um para cinza
volante obtido pelo ensaio de difragdo a laser, pelo método seco, na faixa de 0,10 um a 500 pm.
A Figura 3 mostra a distribuicdo granulométrica dos agregados e dos finos empregados. Observa-
se que a cinza volante apresenta uma granulometria superior ao CP V ARI e ao MK. Neto (2018),
trabalhado com cinzas da mesma regido, para obter finura proxima ao cimento realizou uma
moagem por 10 min e obteve Dméd de 27,18 um. Neste estudo, foi utilizada a cinza do mesmo
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modo que foi recebida, ndo foi realizado processo de fragmentacao, resultando em granulometria
superior aos demais finos. O aditivo empregado foi um superplastificante, a base de
policarboxilato, livre de cloretos.

Além do ensaio de granulometria foram realizados os ensaios de fluorescéncia de raios-X (FRX)

para todos os finos e de difracdo de raios-X (DRX) para as adi¢bes pozolanicas, cujos resultados
estdo expostos nas Tabela 3 e Figura 4, respectivamente.
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Figura 3. Distribuicdo granulométrica dos agregados (A) e cimento e adi¢des (B)

Na Figura 4 (A), observam-se os picos cristalinos de Quartzo, Mulita, Hematita e Calcita, com um
halo amorfo entre 15° e 30° indicando haver certa quantidade de materiais reativos. Na Figura 4(B),
foram identificados picos de Quartzo, Bornita e Diamonite, com um halo amorfo discreto entre 20°
e 30°. Embora o MK tenha apresentado halo amorfo menor do que a CV, conforme ensaio da norma
brasileira NBR 5751 (ABNT, 2015), a atividade pozolanica do MK foi significativamente superior
ada CV. Segundo anorma NBR 12653 (ABNT, 2015) o material € considerado pozolanico quando
0 somatdrio dos oxidos de silicio, aluminio e ferro € maior ou igual a 70%. De acordo com os dados
apresentados na Tabela 3 o resultado desse somatdrio foi de 89,41 % para cinza volante e 95,31%
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para o metacaulim. Esse aspecto, aliado a menor finura do MK, é uma explicagdo para o resultado
da pozolanicidade do MK ter sido superior a CV.
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Figura 4. Difratograma de raios-X das adi¢cdes pozolanicas (A) cinza volante, (B) metacaulim

Tabela 3. Composi¢do quimica dos finos

Amostras | CaO | SiO2 | Fe203 | Al20s | KoO | TiO2 | SrO | ZnO | ZrO> | total
(%) | (%) | (%) %) 1) | %) | (%) | %) ] (%)
CPV ARI | 7544|1256 | 5,10 423 | 211 0,15 | 0,15 | 0,06 | 0,03 | 100
Metacaulim | 0,82 | 49,74 | 6,79 | 38,78 | 1,27 | 0,05 | 0,05 | 0,26 | 0,26 | 100
Cinza 3,08 | 52,57 | 9,10 | 27,74 | 5,54 | 0,05 | 0,05 | 0,09 | 0,22 | 100
volante

Para cada dosagem avaliada foram moldados 16 corpos de prova — CP cilindricos com dimensao
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de 100 mm de didmetro por 200 mm de altura. Cinco dessas amostras foram usadas para realizacéo
dos ensaios de difusdo de ions cloreto, seguindo os procedimentos da norma NT BUILD 443
(1995), 6 CP foram usados para o ensaio de resisténcia a compressdo (ABNT - NBR 7215, 2019),
2 CP foram usados para o ensaio de absor¢édo de agua por imersdo (ABNT - NBR 9778, 2005) e 3
CP foram usados para o ensaio de resistividade elétrica superficial, pelo método de Wenner. Os CP
foram desmoldados ap6s 24 h de moldagem, identificados e, curados por 28 dias, em ambiente com
temperatura de 25 + 2 °C e umidade relativa superior a 95%.

Apds a cura, os CP foram preparados para serem expostos ao meio agressivo, com a presenca de
fons cloreto, seguindo os procedimentos especificados na NT Build 443. Na Figura 5 foi
esquematizado o procedimento de preparo dos CP e local de exposicdo aos cloretos.

Os CP foram partidos ao meio para atenderem a dimenséo exigida em norma, 100 mm de didmetro
por 100 mm de altura (b), em seguida foram saturados em solucéo de hidréxido de s6dio [Ca(OH):]
com cerca de 3 g/l, até atingir uma massa estavel; quando atingida a estabilizacdo de massa, as
amostras foram pintadas com resina epoxi (c), deixando livre apenas a superficie superior do corpo
de prova, permitindo a difusdo unidirecional dos ions cloreto. Apds a etapa de preparagdo, as
amostras foram imersas em uma solucdo de cloreto de sodio (NaCl) com concentracdo de 2,8 M
(165 g/l £1) (d) e temperatura de 23 + 2 °C por 90 dias.

Ao final desse periodo, amostras em pé foram extraidas dos CP para obtencao de perfis de cloretos.
Essas amostras foram extraidas na profundidade de: 0-1 mm, 1-3 mm, 3-5 mm, 5-8 mm, 8-12 mm,
12-16 mm, 16-20 mm, 20-25 mm e 25-30 mm. Essas amostras foram obtidas por sucessivos cortes
paralelos a face exposta a solucdo de NaCl. Para os cortes, foi utilizada uma serra diamantada,
almofariz para finalizacdo da pulverizacdo das amostras e imantacdo para garantir a retirada de
alguma particula de aco, proveniente da serra de corte.

Com o material em p0, procedeu-se a analise da concentracdo de ions cloreto livres e totais por
titulacdo potenciométrica, seguindo os procedimentos descritos pela RILEM (TC 175-TMC,
2002a, 2002b). Para realizacdo das titulacdes foram adotadas as recomenda¢fes da norma ASTM
C 114 - 03 (2007).

» e R \ .

Figura 5. Procedimento de preparo dos CP segundo a NT BUILD 443: (a) marcagéo do CP para
dimensao exigida (100 mm de didmetro por 100 mm de altura); (b) amostra pronta para ser selada
com tinta epdxi; (c) amostra pronta para imersdo na solucéo de cloretos (2,8 M); (d) amostras
submetidas a solucéo de cloretos.

Com os valores de concentracdo e suas respectivas profundidades, foram realizados ajustes da
segunda lei de Fick, Equacdo (1), aos dados experimentais para determinar a concentragdo
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superficial de cloretos — Cs e o0 coeficiente de difusdo aparente - Dns.

C(x,0) = € = (Cs — Cerf ——— M
st

Onde: C(x,t): concentracdo de cloretos na profundidade x e no tempo t (% da massa de
aglomerante); x: profundidade paralela ao fluxo de ingresso dos cloretos (cm); t: o periodo de
exposicdo a solucdo (s), Ci: concentracéo inicial de cloretos no interior do concreto (% da massa
de aglomerante); Cs: concentracdo de cloretos na superficie do concreto (% da massa de
aglomerante); erf: funcéo de Erro de Gauss; Dns: coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario
no tempo t (cm2/s).

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados nas idades de 28 e 90 dias; 0s ensaios de
absorcdo de agua por imersdo aos 90 dias e 0s ensaios de resistividade elétrica superficial aos 28,
90 e 154 dias.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracteristicas gerais

A Figura 6 apresenta os valores medios da resisténcia a compressdo aos 28 e 90 dias. O efeito da
reducdo da relacdo a/agl e da idade, na resisténcia a compressao € perceptivel, com um crescimento
na resisténcia com a reducéo da relacdo a/agl e entre 28 e 90 dias.

Avaliando o impacto das adi¢bes minerais, observa-se que as dosagens com MK e CV
apresentaram, em geral, resisténcias inferiores aos concretos REF. Neste caso, pode ter ocorrido a
influéncia da maior reatividade do cimento CPV, gerando maiores resisténcias iniciais, aliada a
uma reatividade mais lenta das adigdes minerais, fazendo com que as dosagens com adigdes
necessitassem idades mais avancadas que 90 dias para que a acdo pozolanica das adi¢des gerasse
maiores resisténcias.

Outros pesquisadores como Cheng et al., (2017) Liu et al., (2014) e Liu et al., (2016), obtiveram
resultados semelhantes, com reducdo de 23% e 15% para concretos com substituicdo de 15% do
cimento por cinza volante, em massa, para relacao a/agl 0,47. Figueiredo et al. (2014) ao investigar
a contribuicdo do metacaulim contra a acdo deletéria dos cloretos obtiveram redugdo de 7% na
resisténcia a compressdo aos 90 dias com substituicdo de 10% de cimento por metacaulim e relacao
al/agl 0,60.

Na Figura 7 sdo apresentados os valores médios de 2 CP para o ensaio de absorcdo total por imerséo
de &gua e indice de vazios obtidos pelo ensaio descrito na norma NBR 9778 (ABNT, 2005).
Segundo essa horma, o indice de vazios é a relacao entre o volume de poros permeaveis e 0 volume
total da amostra. Para tal, é esperado que, quanto maior o indice de vazios, maior a capacidade de
absorcdo da amostra.

Sabe-se que o uso de adigbes minerais na mistura altera a estrutura dos poros e a porosidade da
mistura. Nesta pesquisa, amostras sem a presenc¢a de adigdo pozolénica apresentaram menores
indices de vazios e maiores resisténcias a compressao. Nesse sentido, a idade de 90 dias pode ter
sido insuficiente para o efeito pozolanico, em relacdo a porosidade, ter se manifestado em sua
plenitude. Esse comportamento é corroborado pela maior granulometria das adi¢cbes minerais
estudadas e os halos amorfos menos expressivos apresentados nos difratogramas da Figura 4.
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3.2. Resistividade elétrica e transporte de massa

Em relagdo a resistividade elétrica, segundo Andrade e D’ Andrea (2011), concretos menos porosos
apresentam maior resistividade elétrica. De acordo com Santos (2006) a resistividade é
extremamente sensivel a microestrutura da matriz e, fatores relacionados a estrutura dos poros,
concentragdo ibnica e composicdo da &gua presente nos poros, além das condi¢cbes ambientais,
refletem diretamente na resistividade.

Os resultados do ensaio de resistividade para os concretos estudados ao longo do tempo sdo
apresentados na Figura 8. Esses resultados sdo uma média de 3 CP, com 18 medigdes no total.

O emprego das adi¢des pozolanicas nas misturas de concreto resultaram em maiores resistividades,
com tendéncia de crescimento logaritmica para todos os concretos, com R2 superior a 0,66. Outros
autores ja haviam discutido quanto ao ganho da resistividade elétrica em concreto com adi¢Ges
pozolanicas (Abreu, 1998; Gans et al., 2017; Medeiros-Junior et al., 2014; Medeiros-Junior e Gans,
2017; Santor et al., 2012). Dentre os principais pontos considerados estdo: o refinamento dos poros,
0 aumento da tortuosidade e a reducéo de ions na solucéo dos poros. No caso especifico das adi¢des
trabalhadas nesta pesquisa, os dois primeiros efeitos devem ter prevalecido.

Considerando o transporte de massa, a porosidade total e principalmente a estrutura porosa da
matriz sdo fatores que influenciam a velocidade do transporte de agentes agressivos na matriz.

Na Figura 9, sdo apresentados os resultados obtidos para os perfis de cloretos livres e totais, para
todas as misturas investigadas. Cada perfil apresentado representa a média de resultados obtidos
para 3 CPs.

Nos concretos com relagdo a/agl 0,45 foram obtidos teores de cloretos (livres e totais) menores do
que para os concretos com relacdo a/agl 0,55. Esse resultado ja era esperado e esta relacionado ao
menor indice de vazios das dosagens com menor relacdo a/agl, indicando amostras de maior
compacidade, o que se reflete diretamente em maior resistividade elétrica superficial. Segundo
Andrade (2018), a resistividade esté relacionada com a capacidade de transporte de ions, quanto
maior a resistividade menor serd a capacidade de transporte de agentes agressivos no interior do
concreto.

Quando comparados os perfis de cloretos livres e totais, percebe-se, uma diferenca entre as
concentracOes obtidas, o que se explica pela fixacdo de cloreto na matriz cimenticia. Segundo
Luping e Nilsson (1993) os ions cloreto quando presentes na matriz cimenticia podem estar na
forma de cloretos livres ou fixados na matriz (fisicamente ou quimicamente).

Em relacdo ao uso das adi¢des pozolanicas em substituicdo a massa de cimento, percebe-se que,
para os concretos de relacdo a/agl 0,55, hd uma reducdo nas concentracGes de cloretos livres e
totais, principalmente para o concreto CP V_MK. Quanto a relacdo a/agl 0,45, ndo houve uma
reducdo para concentracdo de cloretos totais nas camadas mais superficiais, principalmente para a
mistura CP V_CV. Entretanto, os perfis com adi¢Ges pozolanicas apresentam declinio mais rapido
das concentracOes, o que reflete a sua menor capacidade de transporte. Este comportamento se
traduz em um menor coeficiente de difusdo de cloretos e em uma menor quantidade cloretos
acumulados no concreto. A maior capacidade de fixagéo de cloretos das dosagens de concreto com
adicdo pozolanica corrobora os resultados encontrados nos perfis, o que pode ser atribuido a maior
quantidade de alumina Tabela 3 nas adi¢es empregadas.

Para obtencdo dos coeficientes de difusdo e da concentragdo superficial, foram realizadas
regressdes empregando a Equacdo (1) e os dados experimentais. Os resultados dos ajustes
realizados encontram-se na Tabela 4 e consideram os teores de cloretos totais.
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Figura 8. Resultado da resistividade elétrica dos concretos estudados ao longo do tempo: (a)
misturas com relagéo a/agl 0,55 e (b) misturas com relacéo a/agl 045.
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Tabela 4. Coeficiente de difusdo e concentracdo superficial de ions cloretos para as dosagens
estudadas ao final do ensaio de difusdo

Cs Dns Cloretos totais acumulados
Mistura (% massa de R2 (% massa de aglomerante.
(cm?/s)

aglomerante) cm)
REF 055 3,284 1,47E-07 | 0,98 3,71
CPV MK 055 2,941 1,00E-07 | 0,98 2,77
CPV CV 055 2,830 1,80E-07 | 0,94 3,28
REF 045 2,602 1,77E-07 | 0,96 3,28
CPV MK 045 2,653 8,51E-08 | 0,99 2,11
CPV CV 045 2,607 7,17E-08 | 0,98 2,46

Avaliando a Cs considerando a relacdo a/agl, € nitido que concretos com maior relacdo a/agl
apresentam maior Cs. Segundo Meira et al. (2020) a Cs tem uma tendéncia a aumentar em
concretos mais porosos. Quando avaliadas as adi¢cdes pozolanicas, o concreto com presenca de
metacaulim apresentou maior Cs para relacdes a/agl 0,55 e, praticamente igual a relacéo a/agl 0,45,
guando comparado ao concreto com a presenca de cinza volante. Esse comportamento se explica
pela sua maior capacidade de fixag@o de cloretos, expressa pelo maior teor de alumina “Tabela 3”.
Em relacdo ao coeficiente de difusdo, observa-se que houve uma reducdo do Dns para 0s concretos
com adicao pozolanica para relagdes a/agl 0,45, quando comparados ao concreto referéncia, como
visto na Tabela 4. Esse comportamento reflete o refinamento dos poros e o aumento da capacidade
de fixacdo de cloretos na matriz e esta é ligeiramente superior para os concretos com metacaulim,
resultando em menores Dns para essas dosagens, inclusive para a dosagem com relacao a/agl 0,55.
A capacidade de ligacdo de ions cloretos & matriz cimenticia normalmente é expressa atraves de
uma isoterma. No entanto, também pode-se avaliar esse efeito a partir da fracdo de cloretos
combinados nos perfis obtidos. Essa relagdo é apresentada na Tabela 5 e corresponde a relagéo
entre o total de cloretos combinados e o total de cloretos totais acumulados em cada perfil. A partir
desses resultados, observa-se que a capacidade de ligacdo de ions cloreto, para os concretos com
metacaulim se sobressai. A cinza volante também aumenta a capacidade de fixacdo de cloretos,
com especial destaque para a mistura com a/agl de 0,45.

No que se refere a relacdo entre a resistividade elétrica superficial e o transporte de massa, a Figura
10 representa esse comportamento considerando as distintas dosagens de concreto. Observa-se que
essa relacdo pode ser expressa pela Equacdo (2). Segundo Andrade, et al. (2014) relagdes entre a
resistividade e difusividade de cloretos podem ser obtidas de forma rapida através de medidas de
resistividade e da Equacdo (2), onde Dns representa o coeficiente de difusdo aparente, K é uma
constante que depende da concentracdo da solucdo empregada, p é a resistividade aparente do
concreto e a é um expoente que depende da capacidade de fixacdo de cloretos na matriz.
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Figura 9. Perfis de cloretos livres e totais para as misturas de concreto estudadas
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Tabela 5. Fracdo de cloretos combinados para cada mistura nos perfis obtidos

Cloretos totais Cloretos combinados Fracédo de
Mistura acumulados acumulados cloretos
(% massa de (% massa de combinados
aglomerante. cm) aglomerante. cm) (%0)
REF 055 3,71 1,13 30,44
CPV MK 055 2,77 0,91 32,65
CPV CV 055 3,28 0,98 29,78
REF 045 3,28 0,97 29,57
CPV MK 045 2,11 0,82 38,86
CPV CV 045 2,46 1,23 50,02
Dns = K/p® 2
1.E-06
-—k
1-\,; 1.E-07 ] i
5
=~ Dns = 2,7E-7p - 0475
S r2 = 0.44
O 1E-08
1.E-09

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Resistividade elétrica superficial (kQ.cm)
Figura 10. Relacdo entre Dns e resistividade elétrica superficial

Observa-se, na Figura 10, que o coeficiente de determinacao € relativamente baixo, o que pode ser
atribuido as diferencas entre dosagens e suas capacidades de fixagdo de cloretos, bem como ao fato
de que a diferenca de resistividade entre os concretos € bem menor que aquela apresentada na
Figura 3. Uma outra maneira de abordar a relacdo entre o transporte de cloretos e a resistividade é
através da relacdo entre o total de cloretos acumulados no concreto e a resistividade. 1sso pode ser
visto na Figura 11, que mostra uma relagdo linear entre essas duas variaveis.
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4. CONCLUSOES

Diante do conteudo exposto, as seguintes conclusfes podem ser obtidas:

e A substituicdo de 10% e 25% do cimento, em massa, por metacaulim e cinza volante,
respectivamente, mostrou-se eficiente em retardar o ingresso de ions cloreto nos concretos
trabalhados, resultando em menor coeficiente de difusédo e menor acumulo de cloretos nessas
matrizes. Em concretos com menor relacéo a/agl essas reducdes sdo mais expressivas;

e O aumento da capacidade de fixacdo de ions cloreto nas matrizes com adi¢fes tem um papel
substancial na reducédo do transporte de massa;

e O efeito da reducdo da relacdo a/agl aliado as adi¢des minerais proporcionaram concretos com
maior resistividade elétrica superficial, indicando maior resisténcia ao transporte de ions;

e Arelacgdo geral entre Dns e resistividade elétrica superficial para os concretos estudados pode
ser expressa por Dns = 2,7E-7*p~%%7> para Dns expresso em cm?/s e p em kQ.cm. A relagio
entre os cloretos acumulados no concreto e a resistividade elétrica superficial pode ser expressa
por Clacum = 4,09-0,20945, para Clacum €Xpresso em % massa aglomerante .cm e p em kQ.cm.
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