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RESUMO

O ataque por sulfatos € um complexo fenbmeno de degradacdo de matrizes
cimenticias e os modelos para avaliacdo deste tipo de degradac¢éo ainda ndo sao um
consenso na literatura. Assim, este trabalho propde um modelo de penetracéo para
aplicacdo nos estudos de ataque externo por sulfatos. Este modelo baseia-se em
dados de resistividade e migracao idnica. A metodologia da pesquisa foi dividida em
trés etapas. A primeira correspondeu ao ajuste do ensaio de migragcédo, para 1
dosagem de concreto, variando os eletrodos utilizados e espessura das amostras para
solucao de sulfato de sddio e magnésio. A partir dos resultados desta etapa, optou-se
pelo uso de eletrodos de grafite e amostras de 25 mm de espessura. Ajustado o ensaio
de migragdo, na segunda etapa foram determinados os parametros de entrada do
modelo, incluindo um fator dano para considerar a resposta mecéanica da interacao
entre os ions sulfatos e a matriz cimenticia. A segunda etapa foi realizada para 6
dosagens de concreto expostas aos sulfatos analisados (s6dio e magnésio) tanto em
ensaios de migracdo i6nica quanto difusdo (mantidos em imersao), além de 2 tracos
de referéncia. As amostras de difusdo tiveram a resistividade e velocidade de
ultrassom monitoradas mensalmente, além de determinacdes da resisténcia a
compressao, absorcéo de agua por imerséo, perfis de sulfato e analise de dano pelo
ensaio de SDT. Para as amostras do ensaio de migracdo, foi monitorada a
condutividade elétrica das solu¢des e posteriormente determinado os perfis de sulfato.
A equacao do modelo foi entdo proposta de forma a possibilitar sua aplicacdo na
determinacao da penetracéo de sulfatos para outras dosagens, a partir da relacao
agua/cimento do traco e da resistividade elétrica do concreto apds o periodo de cura.
Na terceira etapa foi realizada a validagcido do modelo proposto para outras 2 dosagens
de concreto, para ambos tipos de sulfatos, e para dados da literatura. Estas amostras
foram mantidas em situacéo de difusdo em solugéo de sulfatos com monitoramento
mensal da resistividade e ultrassom, além de determinac¢des dos perfis de sulfatos em
diferentes idades. As profundidades de sulfatos empiricas foram comparadas aos
valores determinados pelo modelo proposto, com erros que Vvariam de
aproximadamente 2 a 80%. A maior diferenga encontrada entre os dados foi de 8 mm
para os tracos dosados nesta etapa e 14 mm para os dados da literatura. O trabalho
destaca as limitagOes e possibilidades de aplicacdo do modelo proposto.

Palavras-chave: Modelo de penetragdo de sulfatos. Ataque por sulfatos. Migragao
idnica. Resistividade.



ABSTRACT

Sulfate attack is a complex degradation phenomenon affecting cementitious matrices,
and there is no consensus in the literature regarding models for evaluating this type of
degradation. This study proposes a penetration model for application in external sulfate
attack studies, based on resistivity and ionic migration data. The research methodology
was divided into three stages. In the first stage, the migration test was adjusted for one
concrete mix, varying the electrodes and sample thickness in sodium and magnesium
sulfate solutions. Based on the results, graphite electrodes and 25 mm thick samples
were selected. In the second stage, the input parameters for the model were
determined, including a damage factor to account for the mechanical response of the
interaction between sulfate ions and the cementitious matrix. This stage was
conducted for six concrete mixes exposed to sodium and magnesium sulfates, both in
ionic migration and diffusion tests (under immersion), as well as for two reference
mixes. The diffusion samples were monitored monthly for resistivity and ultrasonic
pulse velocity, and tested for compressive strength, water absorption by immersion,
sulfate profiles, and damage analysis using SDT. For the migration test samples, the
electrical conductivity of the solutions was monitored, followed by sulfate profile
determinations. The model equation was proposed to estimate sulfate penetration for
other concrete mixes, based on the water/cement ratio and the concrete’s electrical
resistivity after the curing period. In the third stage, the proposed model was validated
for two additional concrete mixes exposed to both sulfate types, and for literature data.
These samples were subjected to diffusion in sulfate solutions, with monthly monitoring
of resistivity and ultrasonic pulse velocity, as well as sulfate profile measurements at
different ages. The empirical sulfate penetration depths were compared with the values
predicted by the model, showing errors ranging from approximately 2% to 80%. The
maximum absolute difference was 8 mm for concrete mixes tested in this stage and
14 mm for the literature data. The study highlights the limitations and potential
applications of the proposed model.

Keywords: Sulfate penetration model. Sulfate attack. lonic migration. Resistivity.
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1 INTRODUCAO

Dentre os fenbmenos de degradacdo de matrizes cimenticias, destaca-se
como um importante e complexo processo o0 ataque por sulfatos. Este tipo de
degradacdo é caracterizado pela interacdo entre ions sulfatos, que podem ter origem
interna ou externa ao material, e 0s componentes presentes na matriz cimenticia. O
resultado desta interacdo é a formacdo de compostos de carater expansivo (Skalny;
Marchand; Odler, 2002; Mehta; Monteiro, 2014).

Esta expansdo da matriz é descrita por duas teorias, onde a primeira justifica
as expansoes pelo volume de sélidos gerado pelos compostos formados, que € maior
gue os que Ihe deram origem (Irassar; Bonavetti; Gonzalez, 2003). A segunda teoria
atribui as expansdes a pressao de cristalizacao, ja que os cristais sdo formados em
um ambiente confinado, originando grande pressbdes (Bary et al., 2014; Skalny;
Marchand; Odler, 2002).

Independente da teoria adotada para descrever o fenbmeno, tem-se como
resposta um processo expansivo na matriz, que origina tensdes de tracdo. Ao
excederem a resisténcia do material, as tensbes dao origem a fissuras, podendo gerar
reducdo na resisténcia a compressao e perda de coesdo do material, até o colapso
de estruturas em casos extremos (Ikumi; Cavalaro; Segura, 2019; Jiang; Niu, 2016;
Mullauer; Beddoe; Heinz, 2013).

Para controlar e mitigar o ataque por sulfatos, as principais medidas atuais
estdo relacionadas a dosagem dos constituintes do concreto. Para situacdes de
exposicao a este agente agressivo, as normativas exigem o emprego de cimentos
considerados resistentes a sulfatos (ABNT, 2018a; ASTM, 2021). Estes cimentos tém
o teor de trialuminato de calcio (CsA) limitado e devem atender os limites de expansao
em ensaios realizados em barras de argamassa.

Outra forma de prevencéo a este fendmeno € a reducdo da permeabilidade
da matriz, que pode ser feita com a reducédo da relagdo agua/cimento e também com
0 uso de adi¢cdes minerais (Hossack; Thomas, 2015; Mehta; Monteiro, 2014; Neville,
A. M.; Brooks, 2013). Além disso, para os sulfatos de origem externa, pode-se utilizar
também com tratamentos de superficies nas estruturas, dificultando o ingresso dos
ions na matriz porosa (lbrahim et al., 1999).

Com o foco no estudo da durabilidade de estruturas, uma area que se mostra

promissora é o uso de modelos de previsdo de vida util. Esses modelos relacionam
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comportamentos experimentais e equacfes matematicas, buscando entender e
traduzir o desempenho das estruturas submetidas a diferentes processos de
degradacdo que podem a acometer. Estes modelos permitem avaliar e quantificar
fendmenos e seu impacto na durabilidade do material (Ikumi; Segura, 2019; Medeiros-
Junior, 2014).

Porém, a complexidade do tema, no que se refere ao ataque por sulfatos em
si e também a complexidade da matriz cimenticia, devido a grande variabilidade de
dosagens e materiais utilizados na construcdo, faz com que ainda se tenham lacunas
deste conhecimento técnico-cientifico, e os modelos de previsdo de ataque por
sulfatos ainda nao sejam consolidados (Andrade, J. J. de O. et al., 2009).

Neste sentido, destaca-se o modelo de Andrade, C. (2004), utilizado para
quantificar o periodo de iniciacdo e propagacdo da corrosdo de armaduras de
concretos expostos a acdo de ions cloretos. As variaveis de entrada do modelo para
ions cloretos foram definidas em estudos da autora e colaboradores para diferentes
tipos de cimento, com base em resultados de ensaios de resistividade elétrica
superficial e ensaios de migracao de cloretos (Andrade, C.; D’Andrea, 2010; Andrade,
C.; D’Andrea; Rebolledo, 2014).

Este modelo apresenta grande potencial de aplicabilidade em situacfes
rotineiras (Melara et al., 2022), podendo ser utilizado de diferentes formas. A proposta
de Andrade, C. (2004) traz como resposta uma relagdo entre a resistividade do
concreto, o tempo necessario de vida util e a espessura da camada de cobrimento
das armaduras: conhecendo duas das variaveis, é possivel estimar a terceira.

Melara et al. (2022) apresentam o primeiro estudo da aplicagao direta do
modelo de Andrade, C. (2004) para a previsdo da penetracdo de ions sulfato, e
obtiveram bons resultados. Porém, os autores adotam ainda alguns ajustes empiricos
e um pequeno grupo experimental. Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior (2023b)
propde uma metodologia que permite a realizacdo de ensaios de migragdo para
estudos de ions sulfatos, e com isso, associado a ensaios de resistividade elétrica, ha
a possibilidade de determinar as variaveis de entrada no modelo de Andrade, C.
(2004) aplicado a sulfatos.

Neste cenario, este estudo traz como proposta a aplicagdo de um modelo ja
consolidado de cloretos, adaptado para a aplicacdo no estudo de penetracdo de
sulfatos em estruturas sujeitas ao ataque por sulfatos de origem externa, e ainda, a

correlacdo deste ingresso de ions com o dano da matriz cimenticia. Este modelo &
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baseado em dados relativamente simples de serem obtidos, como parametros
determinados em ensaios de migracdo e dados de resistividade, podendo estes ser

obtido inclusive em estruturas reais em campo.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral neste trabalho € propor um modelo para prever a penetracéo
de ions sulfatos em concreto, fundamentado em ensaios eletroquimicos de migracao
e medidas de resistividade, visando sua aplicagdo no estudo do ataque externo por
sulfatos.

Como obijetivos especificos desta pesquisa tém-se:

e Refinar a metodologia do ensaio de migracao para ions sulfatos em concreto,
visando aprimorar seus resultados e obter uma correlagdo mais precisa entre
este ensaio acelerado e a difusdo natural desses ions.

e Determinar os parametros numericos necessarios para aplicacdo do modelo
de Andrade, C. (2004) na analise da penetracdo de ions sulfatos em concreto,
obtendo os valores por meio de ensaios de migracéo e resistividade.

e Avaliar o dano causado pelos ions sulfatos na matriz cimenticia, utilizando
técnicas de diagndéstico como medidas de velocidade de pulso ultrassénico e
Stiffness Damage Test (SDT). Com base nestes dados, ajustar 0 modelo de
Andrade, C. (2004) a sulfatos.

e Estabelecer uma relagédo entre a penetracdo de ions sulfatos e o dano na
matriz cimenticia, visando uma melhor compreensao do fenébmeno.

e Verificar a aplicabilidade do modelo proposto para determinar a penetragéo

de ions sulfatos em concreto.

1.2 JUSTIFICATIVA

O ataque por sulfatos € destacado como um importante fenébmeno de
degradacdo de matrizes cimenticias tendo em vista a sua agressividade. Este
processo pode ser de dificil identificacdo em fases iniciais, com pequenas idades, e

depois de identificado, pode dispender de onerosos métodos de reabilitagdo. Assim,
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destaca-se a importancia de modelos que auxiliam a descrever, compreender, bem
como quantificar e prever este processo.

A fim de compreender onde encontra-se o cendrio cientifico desta tematica,
uma revisdo sistematica foi realizada em marco de 2022 em duas bases de dados, a
ScienceDirect e Scopus. Como balizadores, a pesquisa foi limitada a artigos de
periodicos, que contenham no titulo os termos “Model”, “Modelling” ou “Modeling” e
“Sulfate attack”, sem restricdo da data de publicacdo e sem a inclusdo de artigos de
revisdo da literatura. A pesquisa completa estd disponivel no trabalho de Brekailo,
Pereira e Medeiros (2023) - Visao sistémica sobre publicacdes relacionadas aos
modelos de previsdo do ataque por sulfatos em matrizes cimenticias.

Com isso, encontrou-se como retorno 89 publicacdes, das quais 29 eram
comuns em ambas as bases de dados. Ainda, 6 publicacbes foram retiradas das
andlises por tratarem de temas além do escopo do trabalho de revisdo sistemética,
abordando ataque acido (Fatima; Muntean, 2014), ataque fisico (Zhang, Z. et al.,
2022), ou ainda modelagens de cloretos quando associados a sulfatos (Wang, P. et
al., 2021a, 2021b, 2022).

A Figura 1 apresenta a distribuicdo destas publicacfes ao longo dos anos. As
publicacbes referem-se a modelos de ataque interno e externo, tanto numéricos
guanto empiricos, aplicados a diferentes matrizes cimenticias, como concreto,
argamassa e pasta. Cerca de 92% dos trabalhos encontrados tratam do ataque
externo por sulfatos. Os trabalhos encontrados nesta revisdo sistema nao
representam a totalidade de modelos de sulfatos disponiveis na literatura, e sim 0s
gue se enquadraram dentro dos parametros adotados como filtros.

Ainda assim, pode-se notar as tendéncias, como evidenciado pela Figura 1,
onde identifica-se a quantidade de pesquisas dentro deste tema encontra-se em
ascensdo. Em pesquisa realizada em janeiro de 2025, adotando os mesmos filtros e
as mesmas bases de dados, para os anos de 2022 a 2025, foram encontrados mais
27 trabalhos, sendo 7 em 2022, 10 em 2023, 8 em 2024 e até a data da pesquisa, 2
em 2025, indicando a importancia da escolha do objeto de estudo da presente Tese.

Devido a complexidade do ataque externo por sulfatos, os parametros e
formas de descrever cada um dos processos envolvidos nas modelagens ainda nao
sdo um consenso. Além disso, modelos mais precisos, envolvendo complexos
processos iterativos resolvidos por softwares computacionais tem a aplicabilidade

limitada em funcédo da alta capacidade computacional requerida (Ikumi et al., 2016).
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Figura 1 - Numero de publicacdes sobre modelos de ataque por sulfatos nas bases de dados da
ScienceDirect e Scopus (pesquisa de mar¢o de 2022).
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Fonte: Brekailo; Pereira; Medeiros, 2023.

Compreender e quantificar este fenbmeno permite a previsdo do
comportamento da estrutura, e assim, programar processos de reparo e recuperagao,
obtendo estruturas mais duraveis. Neste sentido, destaca-se o modelo de Andrade,
C. (2004). A autora é considerada uma referéncia na tematica. Associada ao Centro
Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia, na Espanha, ela ja publicou
mais de 456 trabalhos entre 1977 e 2025, dos quais 41 encontram-se nos top 25%
mais citados do mundo, sendo citada em mais de 12600 outros documentos, de
acordo com dados da Scopus (pesquisa realizada em janeiro de 2025).

O modelo de Andrade, C. (2004) é utilizado para quantificar o periodo de
iniciacdo e propagacéo da corrosao de armaduras. Este modelo combina relagbes
matematicas com parametros baseados em medidas de resistividade e coeficiente de
difusdo da matriz, calculados por ensaios de migracao ibnica. Ambos testes sao
relativamente simples e rapidos, o que evidencia a importancia do modelo proposto
por Andrade, C. (2004).

A resistividade elétrica do concreto pode ser medida a partir de aparelhos
comercialmente disponiveis, que pode ser empregado tanto em campo como em
laborat6rio, em um ensaio ndo destrutivo. A metodologia traz como resposta um
parametro que pode ser relacionado a porosidade e resisténcia a compressao do
material, por exemplo (Andrade, C.; D’Andrea, 2010; Wang, Z. et al., 2013). Ja o

ensaio de migracao permite a obtencéo de dados sobre o transporte de ions na matriz
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cimenticia de forma acelerada, quando comparado a situaces de difusdo natural
(Andrade, C., 1993; UNE, 2012a).

O ajuste do modelo de Andrade, C. (2004) para sulfatos permitira a realizacéo
de previsdes de penetracdo do ions e analise do dano de estruturas de concreto
guando inseridas em ambientes sujeitos a este tipo de degradacdo. O estudo mostra-
se relevante para comunidade técnica, pela forma inovadora proposta para obter-se
parametros e quantificar o fenbmeno do ataque externo por sulfatos com base em
uma metodologia simplificada, e também para a comunidade cientifica, por contribuir

no desenvolvimento deste conhecimento.
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2 ATAQUE EXTERNO POR SULFATOS

O ataque por sulfatos é um fenbmeno de degradacdo de concretos e
argamassas ocasionados por um complexo conjunto de processos quimicos e fisicos
(Skalny; Marchand; Odler, 2002). Dependendo da origem dos ions, ele pode ser
dividido em ataque externo, quando os ions vém de uma fonte externa ao material, ou
atague interno, onde a fonte dos ions pode ser a agua de amassamento ou agregado
contaminado. No ataque externo por sulfatos, também conhecido pela siga ESA, do
inglés External Sulfate Attack, os sulfatos podem ser encontrados em solos, aguas
subterraneas ou efluentes industriais, por exemplo (Brown, 2002; Mehta; Monteiro,
2014).

Neste tipo de degradacéo, os ions sulfatos permeiam a matriz e reagem com
0os componentes do cimento hidratado, tendo como principais produtos cristais de
etringita e gipsita (Figura 2a,b). Estas reacfes geram forcas expansivas, que ao
excederem a resisténcia a tragdo dos concretos e argamassas, dao origem a fissuras
e desplacamentos (Figura 2c) (Mehta; Monteiro, 2014). As pressodes de tracdo podem
chegar a ordem de 8 MPa, superior a resisténcia dos concretos convencionais
(Mullauer; Beddoe; Heinz, 2013). As fissuras favorecem a entrada de novos agentes
agressivos, de forma que o ataque atinge camadas mais internas do material e se

torna cada vez mais agressivo (Santhanam; Cohen; Olek, 2003).

Figura 2 — Cristais formados no ESA e seu efeito na microestrutura: a) gipsita, b) etringita, c)
desplacamento da parede dos
: 3
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Fonte: Adaptado de: Pereira et al., 2016, e Brekailo et al., 2022.

O ataque inicia pela formacéao de gipsita, que corresponde ao sulfato de calcio

dihidratado (CaS04.2H20). Este composto é formado pela reagéo dos ions sulfatos
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com fontes de calcio disponivel na matriz, principalmente o hidroxido de calcio
(Ca(OH)z2), conhecido como portlandita, formada na hidratagdo do cimento (Equagéo
(1)) (Brown, 2002; Irassar; Di Maio; Batic, 1996). A portlandita é responsavel pela
estabilidade quimica dos compostos, por manter o pH do sistema elevado, e seu
consumo e consequente reducdo do pH pode tornar outros compostos suscetiveis a

serem consumidos (Mehta; Monteiro, 2014).

SO4* + Ca(OH)2 + 2H20 — CaS04.2H20 +20H-
Sulfato  Portlandita Gipsita (1)

As expansfes observadas no ESA sao atribuidas primordialmente a etringita
secundaria (3Ca0.Al203.3CaS04.32H20) (lkumi et al., 2014). O termo “secundaria” é
adotado para diferencia-la da etringita primaria, formada durante o processo de
hidratacédo do cimento, devido a reacao entre os aluminatos com o gesso adicionado
ao clinquer no cimento Portland. Ao consumir o sulfato do gesso, esta etringita é
convertida em monossulfato hidratado (Baur et al., 2004; Mehta; Monteiro, 2014).
Porém, ao ter contato com uma fonte adicional de sulfatos, como ocorre no ataque
externo, o monossulfato hidratado volta a ser convertido em etringita, neste caso,
etringita secundaria.

A gipsita é o principal produto formado quando se tem altas concentragdes de
sulfato (Santhanam; Cohen; Olek, 2002b). Este composto combina-se com o
monossulfato formado pela hidratagédo do cimento (Equacéo (2)) ou com aluminato
tetracalcico hidratado (Equacéo (3)), e da origem a etringita secundaria. A etringita
secundaria também pode ser formada pela reacdo entre o Cs3A nédo hidratado
remanescente do cimento Portland com a gipsita (Equacéo (4)) (Casanova; Aguado;
Agullé, 1997; Tixier; Mobasher, 2003a; Mehta; Monteiro, 2014). Assim, a gipsita
geralmente é considerada um passo intermediario para a formacdo de etringita

secundaria (Tixier; Mobasher, 2003a).

2CaS04.4H20 + 4Ca0.Al203.503.12H20 + 16H20 — 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 )
Gipsita Monossulfato hidratado Etringita secundaria

3CaS04.4H20 + 4Ca0.Al203.13H20 + 16H20 — 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20
Gipsita Aluminato tetracalcico hidratado Etringita secundaria

®)

3CaS04.2H20 + 3Ca0. Al203 + 26H20 — 3Ca0.Al203.3CaS04.32H20 (4)
Gipsita C3A Etringita secundaria
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A expansdo da matriz devido a estas reacfes séo descritas na literatura por
dois fendmenos: a teoria do aumento de volume de soélidos e a teoria da presséo da
cristalizacdo. Na primeira, as expansdes sdo associadas ao fato de os compostos
formados nas reacgdes terem volume maior que os originais. Irassar, Di Maio e Batic,
(1996) afirmam que o aumento de volume é de aproximadamente 1,2 vezes para a
gipsita e 2,5 vezes para a etringita. A teoria do aumento de volume de sélidos descreve
a formacdo dos cristais dentro dos poros da matriz (Figura 3a), que uma vez
preenchidos (Figura 3b), d&o origem a pressdes internas na matriz, e
consequentemente, a formacao de fissuras. Os cristais passam entdo a ser formados
dentro destas fissuras, e a degradacéo continua (Figura 3c) (Irassar; Di Maio; Batic,
1996; Skalny; Marchand; Odler, 2002).

Figura 3 — Expansao de argamassa pela teoria do aumento de volume: a) preenchimento dos poros,

b) poro completamente preenchido, ¢) formacdo de cristais nas fissuras.
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J& a teoria da pressao de cristalizacdo, que € mais aceita nas pesquisas dos
altimos anos, associa a expansao observada ao fato de a solugdo de poros estar
supersaturada. Sendo assim, ao formar cristais em um ambiente confinado, como é o
caso da rede de poros da matriz cimenticia, da-se origem a grandes pressoes (Bary
et al., 2014; Skalny; Marchand; Odler, 2002). Da mesma forma que na teoria anterior,
quando estas pressdes sdo maiores que a resisténcia a tragdo da matriz, originam-se
fissuras. Para alguns autores, como Bary et al. (2014) e lkumi et al. (2014), o
fendbmeno expansivo pode ser descrito por ambas teorias, onde cada uma representa

fases distintas do ataque.
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2.1 VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM O ATAQUE EXTERNO POR SULFATOS

Para que a degradacdo devido ao ESA ocorra, € preciso a presenca
concomitante da matriz cimenticia, uma fonte externa de ions sulfatos e agua, de
forma dissociar os ions e os difundir pela matriz. Atendido estes fatores, a velocidade
com que ocorrerdo as reacdes expansivas e agressividade do fenbmeno sao
influenciadas por diferentes variaveis. Algumas destas variaveis sdo a temperatura de
exposicdo e concentragdo da solucdo de sulfatos, relativos ao ambiente onde a
estrutura serd inserida (ACl, 2014; Santhanam; Cohen; Olek, 2002b). Outros fatores
influentes dizem respeito a fatores intrinsecos do material, como tipo de cimento
Portland adotado, a porosidade e permeabilidade da matriz cimenticia e a presenca e
tamanho dos agregados (Naik et al., 2006; Neville, 2004; Mehta; Monteiro, 2014).

Uma revisdo dos fatores e da forma como influenciam na ESA pode ser
encontrada em Brekailo (2020) e Zhang et al. (2024). Aqui sera destacado o relevante
para discussdes de resultados do presente trabalho, que estuda concretos com
diferentes valores de porosidade e permeabilidade.

A maior ou menor permeabilidade da matriz cimenticia afeta na movimentagéo
de fluidos no interior do concreto. Assim, quanto maior a permeabilidade, maior a
vulnerabilidade a ataques quimicos. Neste sentido, Mehta e Monteiro (2014) afirmam
que a reducdo desta propriedade € a melhor maneira de prevenir o ataque por
sulfatos. A permeabilidade pode ser reduzida diminuindo a relacdo agua/cimento da
mistura e também com o uso de adi¢cdes minerais, que juntos determinam o tamanho,
volume e continuidade dos vazios capilares (Mehta; Monteiro, 2014; Silveira, 1996).

Para obter estruturas duraveis, as normativas costumam restringir as relacées
agua/cimento para ambientes agressivos, de forma a obter matrizes menos
permedaveis e mais resistentes (ABNT, 2018a; Ikumi; Cavalaro; Segura, 2019). Apesar
de permeabilidade e porosidade ndo serem sinbnimos, a limitacdo da permeabilidade
implica na reducéo da porosidade do material cimenticio. Porém, a rede de poros ndo
esta relacionada apenas ao transporte de fluidos (Ikumi; Cavalaro; Segura, 2019).

Quando do ataque por sulfatos, 0s poros representam espacos capazes de
acomodar os subprodutos das reacdes expansivas, podendo um material poroso ter
um efeito positivo quando comparado a uma matriz com baixa permeabilidade e
porosidade quando sujeitos a esta degradacdo (lkumi; Cavalaro; Segura, 2019).

Falhas precoces podem ocorrer em matrizes que ndo tenham espaco capaz deste
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amortecimento, espacos estes que podem ser criados com o uso de aditivos
incorporadores de ar (Naik et al., 2006; Santhanam; Cohen; Olek, 2002a, 2003).
Ikumi, Cavalaro e Segura (2019) apresentam um estudo sobre o papel da
porosidade no ESA. Os resultados dos autores indicam que um aumento intencional
na porosidade aumenta a capacidade de acomodacéo dos produtos, reduzindo as
forcas expansivas. Este efeito fica evidente na Figura 4, onde, para argamassas de
mesma relacdo agua/cimento, o aumento da porosidade permite obter reducdes nas

expansoes radiais.

Figura 4 - Evolucdo dos compostos formados e expansdes radiais de argamassas expostas ao
ataque por sulfatos para (a) a/c de 0,45 e porosidade de 12,4% e (b) a/c de 0,45 e porosidade de

18,8%.
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Fonte: Ikumi; Cavalaro; Segura, 2019.

Assim, uma matriz de baixa permeabilidade, mas com alta porosidade teria
um melhor desempenho em situagbes de ataque por sulfatos. Apesar disso, estas
discussoOes ainda séo realizadas na literatura. Ainda que observe-se uma melhora na
durabilidade em idades menores pelo efeito de acomodacdo dos compostos, a
formacdo continua de etringita pode ocasionar uma reducéo na resisténcia da matriz,
devido a descalcificacdo pelo consumo da portlandita ou do C-S-H (lkumi; Cavalaro;
Segura, 2019).
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2.2 MECANISMOS DO ATAQUE EXTERNO POR SULFATOS

Além das variaveis citadas anteriormente, o cétion associado ao ion sulfato é
um dos fatores que determina a agressividade da degradacdo da matriz cimenticia
devido o ESA, em funcao do hidréxido formado associado (Mehta; Monteiro, 2014).
Sulfato de sodio, magnésio, calcio e amoénio estdo entre os mais discutidos na
literatura (Santhanam; Cohen; Olek, 2002a; Jiang; Niu, 2016; Aguayo; Drimalas;
Folliard, 2019; Martins et al., 2021; Mehta; Monteiro, 2014) . Os dois primeiros séo o
foco deste estudo, e assim, 0s seus mecanismos de ataque serdo apresentados.

O sulfato de sodio € o comumente associado ao ESA na literatura, e € o
composto utilizado nas metodologias normativas de avaliacdo de resisténcia de
argamassas ao ataque por sulfatos (ABNT, 2014a; ASTM, 2018). Neste caso, o sulfato
de sddio reage com a portlandita, e além de gipsita forma-se hidréxido de sédio
(Equacédo (5)). Este composto mantém a alcalinidade do sistema, mesmo com o
consumo de portlandita, e assim, a estabilidade quimica pode ser parcialmente
mantida (Mehta; Monteiro, 2014).

Na2S04 + Ca(OH)2 + 2H20 - CaS04.2.H20 + 2NaOH
Portlandita Gipsita Hidréxido de soédio

®)

A degradacdo observada ocorre entdo pelos fenbmenos expansivos
associados a formacdo de gipsita e etringita secundaria. A expansdo observada
divide-se em duas etapas, uma primeira onde pouco efeito € quantificado (Santhanam;
Cohen; Olek, 2002a). Neste momento pode-se observar até aumentos de resisténcia,
devido ao preenchimento dos poros da matriz (Jiang; Niu, 2016). Em seguida, tem-se
um periodo de significativa expansdo, que ao iniciar, prossegue a uma taxa
praticamente constante (Santhanam; Cohen; Olek, 2002a).

Ja no ataque por sulfato de sulfato de magnésio, o hidréxido associado é o
hidréxido de magnésio (Mg(OH)z2), conhecido como brucita (Equacdo (6)). Este
composto é insoluvel e reduz o pH do sistema, o que torna o C-S-H instavel e capaz
de ser atacado, formando silicato de magnésio hidratado (M-S-H) (Equacéo (20)). O
C-S-H é responsavel pela coeséo e resisténcia mecanica da matriz cimenticia, e por
iss0, 0 ataque por sulfato de magnésio € ainda mais agressivo que o de sédio (Mehta;
Monteiro, 2014).
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MgSO4 + Ca(OH)2 + 2H20 — Mg(OH)2 + CaS04.2H20 (6)
Portlandita Brucita Gipsita

3Mg?* + 3S04% + 3Ca0.2Si02.2H20 + 2H20 — 3Mg0.2Si02.2H20 + CaS04.2H20 @)
C-S-H M-S-H Gipsita

A brucita formada retarda a entrada dos ions sulfatos na matriz, o que faz com
gque ndo haja um aumento acentuado na taxa de expansdo ao longo do tempo
(Santhanam; Cohen; Olek, 2002a). Apesar da menor taxa de expansao, o grau de
degradacédo e perdas mecéanicas sdo mais acentuadas neste tipo de ataque (Jiang;
Niu, 2016). A Figura 5 apresenta cristais de brucita formados em pasta de cimento

que utilizam agente expansivo de 6xido de magnésio levemente queimado.

Fonte: Traduzido de: Yu, L. et al. (2019).

2.3 MODELAGEM DO ATAQUE EXTERNO POR SULFATOS

Para otimizar a avaliacdo do ataque externo por sulfatos, com base em dados
confiaveis, diferentes modelos de vida util vém sendo desenvolvidos, de forma a
compreender e descrever quantitativamente este fenbmeno. Estes modelos podem
ser de dois tipos, empiricos ou numeéricos. Os modelos empiricos tém como base
observacdes, medicdes e dados experimentais. JA 0s modelos numéricos sao
baseados em calculos iterativos avangcados, com uso de algoritmos complexos. Os
modelos empiricos comegam a ser desenvolvidos entre os anos de 1980 a 1990, e a
partir dos anos 2000 observa-se um crescimento das modelagens numéricas (Ikumi;
Segura, 2019). Da revisao sistémica realizada dentro deste tema, apresentada por
Brekailo, Pereira e Medeiros (2023), 82,9% dos trabalhos encontrados dizem respeito

a modelagem numérica e 17,1% a modelagem empirica.
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Os numeros podem estar relacionados as criticas que modelos empiricos
recebem, devido a sua aplicabilidade, pois muitas vezes sdo validos apenas para
compésitos nas mesmas condi¢des de ensaio (Ikumi; Segura, 2019). Por outro lado,
devido a complexidade do ESA, os modelos numéricos muitas vezes apresentam uma
simplificacdo em alguma das etapas do ataque: no transporte i6nico, nas reacdes
guimicas, nas forcas expansivas e/ou nos danos gerados pelo processo (Lothenbach
et al., 2010; Samson; Marchand, 2007). De acordo com Brekailo, Pereira e Medeiros
(2023), buscando associar os beneficios de cada modelagem, alguns modelos
numéricos sao associados a ajustes experimentais como pode ser visto em Chen,
Qian e Song (2016), Min et al. (2019), Yao, Yang e Chen (2020) e Yin et al. (2017).

Dentro da linha do tempo de publicacdes deste tema, o trabalho de Tixier e
Mobasher (2003a, 2003b) € destacado, apresentando grande namero de citacdes, e
servindo de base para diferentes outros modelos que foram desenvolvidos na
sequéncia. A Figura 6 apresenta a relacao entre os modelos numéricos que tratam de
ESA dentro da linha do tempo.

O modelo desenvolvido por Tixier e Mobasher (2003a) considera os quatro
principais processos envolvidos no ataque externo por sulfatos. Para o transporte, 0s
autores consideram apenas o efeito da difusdo, que € descrita pela segunda lei de
Fick. O produto expansivo considerado neste trabalho € apenas a etringita, assim
como ocorre em diversos outros modelos (Bary et al., 2014; Cefis; Comi, 2014, Idiart;
Lépez; Carol, 2011; Ikumi et al., 2014).

Dentro do modelo proposto por Tixier e Mobasher (2003a), destaca-se a
simplificacéo na descri¢cdo da formacao de etringita. A etringita pode ser formada pela
reacdo do aluminato tetracalcico hidratado, do monossulfato ou do C3A com gipsita, e
0s autores propdem quantificar a formagcéo deste composto a partir de uma unica
equacéao simplificada, baseada no teor equivalente de calcio-aluminatos disponiveis.

A equacdo simplificada de formagéo de etringita € descrita na Equacéo (8).
Neste caso, Ca corresponde ao teor equivalente de calcio-aluminatos disponiveis,
definido pela Equacédo (9), e q € o peso estequiométrico médio das reacdes de

formacdo de etringita, descrito na Equacao (10).
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Figura 6 - Esquema cronoldgico e de dependéncia entre os modelos numéricos de ESA.
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Ca +qS — C4AS;Hg, (8)
3 )
Ca= Z Yib;
i=1
(10)

3
q= Z Yidj
i=1

As reacOes de formacdo de etringita secundaria foram apresentadas nas
Equacdes (2), (3) e (4). Neste caso, yi corresponde ao teor de aluminatos em cada um
dos reagentes P que forma etringita, e ai representa o valor estequiométrico dos

sulfatos presentes na gipsita em cada uma das reacoes.
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Tixier e Mobasher (2003a) consideram que os esforcos serdo originados a
partir do momento que a taxa de amortecimento for alcancada, que diz respeito a
porosidade que deve ser preenchida pelos compostos para que entdo tenha-se
tensbes de expansdo. Neste caso, apenas a teoria do aumento de volume é
considerada, pois mesmo com 0 apoio da teoria da cristalizacdo na literatura, sua
aplicacdo em modelos ainda é limitada pela complexidade das analises (Ikumi et al.,
2014). Outro ponto importante dentro do modelo de Tixier e Mobasher (2003a) € a
consideracdo do efeito do dano gerado pelo ESA na difusividade, ja que as fissuras
originadas no ataque afetam o coeficiente de difusdo e propriedades da matriz.

Novos modelos para descricdo do ataque por sulfatos vém sendo entdo
desenvolvidos, buscando novas respostas e incorporando diferentes analises.
Observando a Figura 6, nota-se a possibilidade de avaliar diferentes propriedades da
matriz cimenticia, como resisténcia a flexado, tenacidade a fratura, além da influéncia
de variaveis no ESA, como a temperatura, grau de saturacdo e a presenca de
agregados.

Os modelos propostos por Idiart, Lopez e Carol (2011), Ikumi et al. (2014) e
Tixier e Mobasher (2003a) tem como resposta a expansao da matriz. A Figura 7 ilustra

os resultados obtidos na validacdo destes modelos propostos.

Figura 7 — Expanséo linear obtida experimentalmente x calculada pelos modelos de Tixier e
Mobasher (2003b) e Ikumi et al. (2014).
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Fonte: Traduzido e adaptado de: Ikumi et al., 2014.

Alguns trabalhos apresentam também propostas para a estimativa da
concentracdo de sulfato e/ou de calcio ao longo da profundidade da amostra (Qin et
al., 2020; Soive; Tran, 2017; Yu, Y.; Zhang; Khennane, 2015), como exemplifica a
Figura 8.
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No levantamento bibliométrico realizado por Brekailo, Pereira e Medeiros
(2023), os modelos numeéricos verificaram sua aplicabilidade com dados obtidos para
ataque por sulfato de so6dio. Os modelos empiricos sao também desenvolvidos apenas
para este tipo de sulfato, com excecdo do trabalho de Santhanam, Cohen e Olek
(2002b). Para outros tipos de sulfato, a cinética de difusdo e rea¢des sao alteradas,

fazendo com que os modelos desenvolvidos ndo sejam adequados.

Figura 8 - Conteudo de célcio e enxofre obtido experimentalmente x calculado pelos modelos de Yu,
Y., Zhang e Khennane (2015) e Samson e Marchand (2007).
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Fonte: Traduzido e adaptado de: Yu, Y.; Zhang; Khennane, 2015.

Os modelos apresentados tem boas relagcdes com dados experimentais, mas
ainda ha divergéncias e complexidade nas suas aplicacdes. Como destacado por
Brekailo, Pereira e Medeiros (2023), alguns pontos que ainda divergem na literatura
sdo a consideracdo ou ndo da gipsita como produto expansivo, a descricdo das
expansodes pela teoria de aumento de volume ou de pressédo de cristalizagcédo e a
consideracdo do dano quimico ou fisico. Ainda, a associacéo do ataque a solicitacdes
mecanicas e verificacdo da aplicacdo dos modelos para diferentes tipos de matrizes
cimenticias e para outros tipos de sulfatos. Destaca-se ainda que alguns modelos
matematicos tem a aplicabilidade limitada em fungdo da alta capacidade
computacional requerida (Ikumi et al., 2016).

Assim, Brekailo, Pereira e Medeiros (2023) recomendam a associacao de
modelos numéricos a ajustes empiricos, o que pode ser realizado com dados obtidos

em ensaios nao destrutivos como medidas de ultrassom e de resistividade elétrica.
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2.3.1 Ensaios nao destrutivos para ajuste empirico de modelos de sulfatos

Com o intuito de ajustar modelagens de atague externo por sulfatos a partir
de ensaios ndo destrutivos, entre modelos associados a medidas de resistividade
elétrica, cita-se o trabalho de Melara et al. (2022). Os autores propdem uma adaptacao
no modelo numeérico desenvolvido por Zhou et al. (2015). O modelo de Zhou et al.
(2015), que tem como base a equacéao simplificada de formacéo de etringita proposta
por Tixier e Mobasher (2003a), fornece a Equacgéao (11) para previsao da profundidade
de penetracéo de sulfatos.

mco _
- n\/ZDe,OtO C(Cs Co)Q\/m (11)
cA

Onde:

X = profundidade de difuséo dos ions sulfatos;

n = fator de aceleracéo das reacfes devido ao método de exposi¢cao aos sulfatos;
De,0 = coeficiente de difusdo medido no tempo to;

to = primeira idade de monitoramento;

t = tempo de exposicéo a solucao de sulfatos;

m = coeficiente de atenuacéo da difusao;

Cs = concentracéo de sulfatos na solucao agressiva;

Co = concentracgédo de sulfatos no concreto aos 28 dias;

Cca = concentracao de aluminatos de célcio presentes no cimento Portland;
g = constante estequiométrica das reacdes de formacao de etringita.

A adocéao do coeficiente objetiva ajustar a equacdo em funcédo do método de
degradacéo acelerado adotado, e de acordo com Zhou et al. (2015), pode ser
determinado pelo ajuste para dois pontos conhecidos da Equacgéao (11). O coeficiente
m, pode ser calculado conhecendo a profundidade X de sulfatos em dois tempos

distintos, conforme mostra a Equacéao (12).

R Y ) (12)
Para os dois tracos de concreto analisados pelos autores, é feito um
comparativo entre a profundidade de sulfato calculada de acordo com a Equacéo (11)
e a profundidade determinada experimentalmente, obtendo erros relativos

aproximados de 12 a 17%, como mostra a Tabela 1.



38

Tabela 1 — Resultados de Melara et al. (2022) aplicando o modelo de Zhou et al. (2015).

Periodo de exposicédo 140 dias 168 dias

Experimental 20,9 mm 21,1 mm

Traco A Calculado 24,1 mm 25,4 mm
Erro relativo 13,3% 16,9%

Experimental 21,8 mm 22,6 mm

Traco B Calculado 19,2 mm 20,1 mm
Erro relativo 13,7% 12,6%

Fonte: Traduzido e adaptado de: Melara et al., 2022.

Melara et al. (2022), aplicando a relagdo de Einstein que correlaciona o
coeficiente de difusdo Deo com dados de resistividade elétrica superficial (RES),
encontram um fator de relacdo da concentracao ibnica com a agressividade do meio
ambiente de 10616,15, conforme apresenta a Equacéo (13). Substituindo esta relacéo
na Equacao (11) proposta por Zhou et al. (2015), Melara et al. (2022) conseguiram
calcular a profundidade de difusdo de sulfatos a partir de dados de resistividade
elétrica (Equacéo (14)). Os resultados obtidos com este ajuste sdo apresentados na
Tabela 2, reduzindo os erros relativos para valores de 5 a 10%. Assim, nota-se a

possibilidade do uso da resistividade como variavel nas modelagens do ataque por

sulfatos.
_ 10616,15 13)
e0 ™ RES
21232,3t,"(Cs — Co)q /5
_ — 14
X=1 J RES. Cen ¢ -

Tabela 2 — Resultados de Melara et al. (2022), com ajuste no modelo de Zhou et al. (2015) a partir de
dados de resistividade elétrica.

Periodo de exposicédo 140 dias 168 dias
Experimental 20,9 mm 21,1 mm
Traco A Calculado 22,0 mm 23,2 mm
Erro relativo 51% 9%
Experimental 21,8 mm 22,6 mm
Traco B Calculado 20,6 mm 21,5 mm
Erro relativo 5,9% 4,9%

Fonte: Traduzido e adaptado de: Melara et al., 2022.

Para modelos associados a medidas de velocidade de pulso ultrassénico para
avaliar o dano gerado em matrizes cimenticias, pode-se destacar a pesquisa de Chen,
Qian e Song (2016). Os autores definem a evolucdo do dano D conforme a Equacao

(15), em funcédo da reducdo do modulo de elasticidade do material, calculado a partir
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das medidas de velocidade de onda. Neste caso, E corresponde ao médulo de

elasticidade na idade analisada e Emax 0 maior modulo de elasticidade da amostra.

E (15)

O ensaio de ultrassom consiste em um teste ndo destrutivo para determinacéo
da velocidade de propagacdo de ondas a partir de pulsos ultrassénicos aplicados na
amostra a partir de um transdutor, como ilustra a Figura 9. Este teste é normatizado
no Brasil pela NBR 8802 (ABNT, 2019), e seu resultado pode ser relacionado a
estimativa de profundidade de fissuras, monitoramento de propriedades do concreto,
determinacdo do moédulo de elasticidade dinamico e avaliacdo da resisténcia a
compressado da matriz. Pode ser realizado tanto para analise de estruturas em campo

como amostras em laboratorio.

Figura 9 — Principio do funcionamento do ensaio de velocidade de pulso ultrassonico.

| Gerador de | Regstrador de |
| pulsos ~l tempo |
1 Concreto [
Transdutor emissor Transdutor receptor

Fonte: Lorenzi (2009).

Chen, Qian e Song (2016) afirmam que a evolug¢ao do dano determinada pela
Equacéao (15) pode ser dividida em duas etapas. Na primeira, o0 modulo de elasticidade
aumenta, pelo preenchimento dos poros pelos produtos das reacdes com sulfatos, e
na segunda etapa o modulo diminui (Figura 10a), onde aplica-se a relacdo de dano
apresentada. Com base nos resultados experimentais, 0s autores apresentam ainda
um modelo tedrico de evolucdo de dano (Figura 10b) (Chen; Qian; Song, 2016). Nota-
se também que a evolucdo do dano € mais rapida quanto maior € a concentracao da

solucéo de sulfatos (Figura 10b).
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Figura 10 — Avaliacdo de amostras de concreto expostas a diferentes concentracdes de sulfato de
sédio: (a) evolucdo do médulo de elasticidade, (b) evolucdo do dano.
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Fonte: Traduzido de: Chen; Qian; Song, 2016.

O aumento inicial no médulo de elasticidade determinado por medidas de
velocidade de onda ultrassom, seguido por sua reducdo com a evolugdo no ataque
por sulfatos também é observado por outros autores (Sun et al., 2019; Yang; Luo,
2012). Jiang et al. (2014), Jiang e Niu (2016) e Wu, Ma e Huang (2021), trabalham
com o modulo de elasticidade dinamico relativo (Er), valor adimensional obtido da
relacdo entre 0 modulo de elasticidade na idade t avaliada (Edt) € o médulo de
elasticidade inicial das amostras (Edo), antes da exposicéo a sulfatos, conforme mostra

a Equacao (16).

_Ea (16)

E. =
" Eqgo

Para avaliacdo de dano, destaca-se também o Teste de Dano da Rigidez,
traducdo para Stiffness Damage Test, conhecido como SDT. Esta técnica € aqui
abordada pois faz parte do escopo experimental desta pesquisa, que investiga este
método como parametro para ajuste de modelo de sulfatos. O SDT é um ensaio que
permite diagndstico de estruturas tanto em campo como em laboratorio, aplicado
principalmente para matrizes sujeitas a reacéo alcali-agregado (RAA) (Langaro, 2023;
Sanchez et al., 2014, 2015, 2016), e para avaliacdo de concretos acometidos por
DEF (delayed ettringite formation) — formacao de etringita tardia (Giannini et al., 2018).
Nota-se que ambos casos tratam de reacfes expansivas em matrizes cimenticias, e,
portanto, acredita-se também ser promissor para avaliacdo do ataque externo por

sulfatos.
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O SDT é um teste que pode ser aplicado a corpos de prova moldados em
laboratorio ou obtidos a partir da extracdo de testemunhos de estruturas em campo.
Consiste em aplicar ciclos de carga e descarga de compressdo uniaxial com uma
carga menor que a resisténcia a compressao do concreto, de forma a ser um ensaio
nao destrutivo que permite a utilizacdo de amostras posteriormente para outras
analises (Sanchez et al., 2014, 2015, 2016).

Sanchez et al. (2014) determinam que a adocao de cargas correspondentes
a 40% da resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias € o parametro de entrada
ideal para o ensaio, mantendo o carater ndo destrutivo do teste. A resisténcia deve
ser entdo determinada previamente ao ensaio de SDT, seja para amostras
laboratoriais ou de extracdo de testemunho. Giannini et al. (2018) também afirmam
que valores proximos a 40% possibilitaram a caracterizacdo de concretos afetados
por DEF.

Como parametro de saida, Sanchez et al. (2016) apresentam a aplicacao de
dois indices para avaliacdo do dano: o Stiffness Damage Index (SDI), traduzido para
indice de Dano da Rigidez, e o Plastic Deformation Index (PDI), que corresponde ao
indice de Deformac&o Plastica. Estes indices s&o determinados com base na raz&o
entre a energia de deformacéo elastica (area Sll) e a energia de deformacao plastica

(SI), e suas correspondentes deformacdes DI e DII, representados na Figura 11.

Figura 11 - Determinac&o do indice de Danos de Rigidez (SDI) e do indice de Deformac&o Plastica
(PDI) com base na saida do Teste de Danos de Rigidez (SDT).

Tenséo

Stiffness Damage Index
SDI = SI/(SI+Sll)

Si Plastic Deformation Index
PDI = DI/(DI+DlI)

Sl

DI DIl Deformagéor

Fonte: Adaptado de: Sanchez et al., 2016.
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Giannini et al. (2018) obtiveram uma boa correlacdo entre os indices SDI e
PDI com a expansao de amostras de concreto com DEF. Além disso, como pode-se
observar na Figura 12, quando maior a expansao das amostras, 0s sinais de maior
dano podem também ser vistos de forma qualitativa nas curvas tensdo deformacéo,
pelas maiores areas de histerese, que indicam maior deformacéo plastica acumulada
e rigidez reduzida. Isso ocorre pois para amostras fissuradas, essas fissuras tendem
a se fechar na carga de compresséao e o concreto perde sua capacidade de retornar
a forma original, apresentando assim uma deformacéo residual a cada ciclo (Giannini
et al., 2018; Sanchez et al., 2014).

Figura 12 — Exemplo de gréficos de tensdo-deformagéo obtidos no ensaio de SDT para amostras de
concreto afetados por DEF.
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Fonte: Traduzido de: Giannini et al., 2018.

2.4 CONSIDERACOES SOBRE O ATAQUE EXTERNO POR SULFATOS

Com base na revisao apresentada no item 2, nota-se:

e O ataque externo por sulfatos € um importante e complexo mecanismo de
degradacdo de concretos e argamassas, que pode ocasionar expansao,
fissuras, perda de resisténcia, chegando até o colapso de estruturas (Mehta;
Monteiro, 2014; Skalny; Marchand; Odler, 2002);

e O fenbmeno é considerado complexo, pois envolve o transporte da solucao
na rede de poros, as reacfes quimicas entre os ions sulfatos e a matriz
cimenticia, as forcas expansivas originadas devido as reacfes e a resposta
mecanica da matriz (Ferraris; Stutzman; Snyder, 2006; Ikumi; Segura, 2019);

e O mecanismo e agressividade da degradacdo esta relacionada ao cation
associado aos ions sulfatos (Mehta; Monteiro, 2014; Santhanam; Cohen;
Olek, 2003).
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Assim, buscando descrever este fenbmeno, podem ser encontrados
diferentes modelos na literatura, tanto empiricos quanto numéricos. Porém, ainda nao
hd um consenso sobre as modelagens do ataque externo por sulfatos, além da
complexidade na sua aplicagdo. A associacdo dos modelos com ensaios nao
destrutivos, que apresentam resultados rapidos e simples, que podem até mesmo ser
aplicados em campo, pode permitir um melhor ajuste, além de facilidade na utilizacao
das modelagens. Além disso, praticamente ndo sdo encontrados modelos na literatura

que permitam a aplicacdo para estudos de ataque por sulfato de magnésio.
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3 MODELOS DE PREVISAO DE VIDA UTIL BASEADOS EM MIGRACAO IONICA
E RESISTIVIDADE DO CONCRETO

A presente Tese tem como proposta a adaptacdo do modelo de Andradre, C.
(2004), que permite a previsdo do tempo de iniciacdo e corrosdo de armaduras
expostas a ions cloretos. Para tanto, baseia-se em medidas de resistividade elétrica
e dados obtidos em ensaios de migracdo ibnica em amostras de concreto. Assim,
estas metodologias serdo descritas a seguir, para entdo a formulacdo do modelo
original de Andradre, C. (2004) ser apresentada.

3.1 RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica (p) € uma propriedade dos materiais relacionada a sua
capacidade de transporte de cargas elétricas. Esta propriedade corresponde ao
inverso da condutividade, ou seja, esta relacionada com a resisténcia da passagem
de corrente no interior do material. A resistividade € descrita na Equacao (17) (Callister
Jr; Rethwish, 2012; Halliday; Resnick, 2016).

Onde:

p = resistividade elétrica (Q.m);

R = resisténcia elétrica do material (Q);
A = &rea da secdo do material (m2).

L = comprimento do material (m).

De acordo com a lei de Ohm (Equacéo (18)), a tensao (V) € proporcional a
corrente elétrica (1), tendo como constante de proporcionalidade a resisténcia elétrica
(R) do material. Assim, pela lei de Ohm, conhecida a diferenca de potencial entre dois
pontos e a intensidade de corrente que atravessa o material, pode-se determinar a
resisténcia elétrica, e com isso, determina-se a resistividade elétrica, com base na
Equacéo (17).

Expandido este conceito ao concreto, devido ao movimento dos ions na
solucdo aquosa pela rede de poros da matriz, origina-se corrente elétrica. E possivel

entdo possivel medir a sua resistividade elétrica, que representara a maior ou menor
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facilidade de movimentacdo dos ions. Sendo assim, o valor da resistividade
determinado sera dependente da porosidade do concreto, no que diz respeito a
guantidade, interconectividade, tamanho e distribuicdo dos poros. Depende também
do seu grau de saturacdo, da composi¢do quimica da solu¢do aquosa dos poros, e do
teor de umidade do concreto (Halliday; Resnick, 2016; Villagran Zaccardi et al., 2009).

V=R (18)

Dentro de uma peca de concreto, pode-se citar duas regides, com valores de
resistividade elétrica diferentes. A primeira delas, uma zona superficial, exposta a
maiores variacdes de umidade e, consequentemente, de valor da resistividade em
curtos periodos de tempo. A segunda, uma zona interna, com menor variacao na
quantidade de &gua e maior estabilidade da resistividade (Lencioni, 2011). Para as
avaliacOes feitas nesta regido superficial, que envolve também processos de
degradacdo devido a agentes externos, adota-se também a nomenclatura de
resistividade elétrica superficial, conhecida pela sigla RES (Melara, 2021).

A determinacédo da resistividade elétrica do concreto pode ser realizada por
diferentes técnicas experimentais, como o método do eletrodo externo, método direto,
método dos dois pontos, método da resistividade volumétrica (ou dos trés pontos) e o
método dos quatro pontos (Lencioni, 2011). O método mais empregado na literatura,
e também de interesse desta Tese, € o0 método dos quatro pontos.

O método dos quatro pontos, conhecido também como método de Wenner, é
normatizado pela UNE 83988-2 (UNE, 2012b). Esta metodologia permite a obtencéo
da RES por meio de um equipamento disponivel comercialmente, que pode ser
aplicado tanto em campo quanto em laboratério. A Figura 13 apresenta um esquema
do método, que consiste em posicionar quatro eletrodos (por isso 0 nome método dos
quatro pontos) equidistantes em uma linha. Uma corrente elétrica € aplicada, e mede-
se a diferenca de potencial entre os dois eletrodos internos, que permite a
determinacao da resistividade elétrica do concreto (UNE, 2012b).

O método tem como hipotese a existéncia de um meio semi-infinito, de forma
que a corrente se propague de forma uniforme. Para pecas de concreto menores,
como amostras de laboratorio, o valor medido pode nao corresponder ao valor real de

resistividade. Assim, deve-se considerar fatores de forma para corrigir as
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determinacdes em amostras pequenas, que podem ser encontrados na UNE 83988-
2 (UNE, 2012b).

Figura 13 — Esquema do método de Wenner.

/ Linhas de corrente
Linhas equipotenciais

Fonte: Traduzido de Gowers; Millard, 1999.

O ensaio de resistividade elétrica € destacado na literatura por se tratar de
uma metodologia ndo destrutiva, de baixo custo e facil execucdo (Andrade, C.;
D’Andrea, 2010, 2011; Azarsa; Gupta, 2017; Rehman et al., 2016). Estes beneficios
fazem que este seja um parametro promissor na avaliagdo da durabilidade de matrizes
cimenticias (Wang, Z. et al., 2013). Propriedades como resisténcia a compressao
podem ser avaliadas utilizando a resistividade como indicador, além de poder auxiliar
na dosagens de concretos (Andrade, C.; D’Andrea, 2010, 2011; Mendes, S. E. S. et
al., 2018; Sabbag; Uyanik, 2018).

As medidas de resistividade elétrica podem ser ajustadas a resisténcia a
compresséo atraves de curvas logaritmicas ou retas, obtendo valores de R? acima de
0,9. A medida que a resisténcia aumenta, a resistividade também (Dong et al., 2016;
Ferreira; Jalali, 2010; Mendes, S. E. S. et al., 2018; Wei; Xiao; Li, 2012). Medeiros-
Junior et al. (2019) também obteve boas correlagdes para amostras em situacdo
molhagem e secagem com solu¢des de sulfatos, com valores de R2 de 0,969, 0,955,
0,796 e 0,829 para andlises aos 42, 91, 140 e 189 dias, respectivamente. Esse valor
sobe para 0,981 ao se relacionar a resisténcia a compressdo aos 189 dias com as
medidas iniciais de resistividade das amostras, de forma a possibilitar a estimativa da
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resisténcia a compressao de uma amostra exposta a sulfatos com dados iniciais de
resistividade.

Além disso, por se tratar de um parametro relacionado a movimentacao dos
ions na rede de poros, a resistividade elétrica pode ser associada as propriedades de
transporte do material (Wang, Z. et al., 2013). Esta avaliacdo indireta da porosidade e
conectividade dos poros do concreto esta também relacionada ao transporte de
substancias nestes poros, que podem ou nao conter agentes agressivos a matriz
cimenticia, como ions cloretos, sulfatos e CO2 (Medeiros-Junior, 2014). O uso da
resistividade como parametro para avaliar o risco de corrosao de armaduras pode ser
encontrado em diversas pesquisas, muitas vezes associado a avaliacfes de potencial
de corrosdo (Balestra et al.,, 2019; Hornbostel; Larsen; Geiker, 2013; Shevtsov;

Zartsyn; Komarova, 2021).

3.1.1 Variaveis que influenciam na resistividade elétrica do concreto

Azarsa e Gupta (2017) apresentam em seu trabalho uma reviséo da literatura
sobre o0 uso da resistividade elétrica do concreto para avaliagdes de durabilidade. Um
dos itens desta pesquisa trata sobre parametros que tem influéncia na resistividade
elétrica, que sédo divididos pelos autores em fatores intrinsecos ao concreto e fatores
que afetam as medidas de condutividade. E importante observar esses fatores para
garantir a qualidade dos resultados obtidos (Melara, 2021).

No primeiro grupo, dos fatores intrinsecos, Azarsa e Gupta (2017) destacam
a relacdo agua/cimento adotada, o tamanho e tipo de agregado e as condi¢cbes de
cura. Pode-se acrescentar ainda o tipo e consumo de cimento Portland (Medeiros-
Junior et al., 2014). Todos estes parametros tem impacto na distribuicdo de poros da
microestrutura do concreto, quantidade de agua livre na solucédo de poros e também
na sua composicdo quimica, e consequentemente, influenciam na resistividade
elétrica determinada.

Azarsa e Gupta (2017) indicam ainda como fatores que afetam as medidas de
condutividade a presenca de armaduras e/ou fissuras no concreto. Tem-se também
parametros relativos a realizacdo do ensaio pelo método de Wenner, como
espacamento entre os eletrodos, a area de contato do eletrodo com a amostra, forma

e frequéncia do sinal elétrico.
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Pode-se ainda apresentar fatores extrinsecos ao concreto, relativos ao meio
ambiente onde a peca esta inserida, que também tem impacto na resistividade elétrica
determinada. Entre eles, destaca-se a temperatura e a presenca de ions agressivos,
como diéxido de carbono, cloretos e sulfatos (Melara, 2021).

Saleem et al. (1996) observaram reducdo na resistividade elétrica de
amostras de concreto devido a contaminacdo de sulfatos. Medeiros-Junior et al.
(2019) estudam o efeito da ciclos de molhagem e secagem com solugdes com a
presenca de cloretos e sulfatos, isolados ou combinados, na resistividade de amostras
de concreto. O cimento adotado pelos autores foi do tipo CP 1V, com adi¢do de cinza
volante. A Figura 14 apresenta os resultados da evolucdo de resistividade das

amostras de Medeiros-Junior et al. (2019).

Figura 14 - Evolucao da resistividade elétrica de concretos expostos a ciclos de molhagem e
secagem com (a) agua, (b) sulfatos.
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Fonte: Traduzido de Medeiros-Junior et al., 2019.

Como mostra a Figura 14, a resistividade medida foi menor para as solucdes

com sulfatos quando comparado aos ciclos em agua, mas com tendéncias de
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crescimento no tempo analisado (de 189 dias). Melara et al. (2022) também obtiveram
aumento na resistividade elétrica de amostras de concreto expostas a sulfatos ao
longo do tempo, utilizando cimento do tipo CP V-ARI, com analises até 168 dias. O
decréscimo na resistividade observado por Saleem et al. (1996) ou a redugdo nos
valores de resistividade na presenca de sulfatos quando comparado a ciclos em agua
no trabalho de Medeiros-Junior et al. (2019) pode ser justificada pelos ions presentes
na solucdo de poros facilitarem a movimentagao das cargas, reduzindo os valores de
resistividade (Koleva et al., 2008).

Ortega et al. (2016, 2017) estudaram o comportamento de pastas de cimento
em ambientes de sulfato. Para tanto, os autores adotaram cimento do tipo CEM I, que
corresponde a um cimento sem adi¢des pozolanicas, cimento do tipo CEM llI, que
contém adicdo de escéria de alto-forno, e cimento do tipo CEM IV, com adi¢do de

cinzas volantes (Figura 15).

Figura 15 - Evolugéo da resistividade elétrica de pastas de cimento expostas a sulfatos.
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Fonte: Traduzido de Ortega et al., 2017.

A resistividade das pastas com cimento CEM IIl sdo superiores ao cimento
CEM I, e ambas apresentam pouca variagcdo ao longo do tempo, diferente do que
ocorre no cimento CEM IV. Para o cimento CEM 1V, que possui cinza volante na
composicao, nota-se que a resistividade aumenta em uma alta taxa nas primeiras
idades, permanecendo praticamente constante até 350 dias, seguida uma queda. Os
autores associam estes menores valores de resistividade nas idades iniciais do CEM
IV ao retardo das reacdes pozolanicas da cinza volante, quando comparada a
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hidratacédo da escéria (CEM Ill) e do cimento sem adi¢cdes (CEM I), ja que as reacdes
se iniciam apenas quando ha portlandita suficiente formada. As pastas com cimento
do tipo CEM | apresentaram os menores valores quando comparado aos outros
cimentos, justificado pelos autores pelo refinamento da rede de poros nas amostras
com cimentos com adi¢cdes reativas (Ortega et al., 2017).

3.2 MIGRACAO IONICA

O transporte de fluidos na matriz cimenticia esti relacionado a sua
durabilidade, ja que o transporte de agua pura pode ser agressivo ao concreto, além
de substancias agressivas que podem estar dissolvidos nos fluidos. O transporte
depende de fatores relacionados ao meio ambiente, as caracteristicas intrinsecas do
material e ao mecanismo de transporte de fluido (CEB, 1992; Kropp, J; Hilsdorf, H.;
Grube, H.; Andrade, C.; Nilsson, 1995).

Os fluidos podem ser transportados por permeabilidade, absor¢céo capilar,
migracéo e difusdo idnica (Nepomuceno, 2005). A migracao corresponde ao fluxo de
espécies idnicas devido a uma diferenca de potencial, geralmente originada por dois
eletrodos de cargas opostas, e neste caso, 0s ions se dirigem em direcao ao eletrodo
de carga oposta. Este mecanismo é muitas vezes associado a ensaios acelerados,
pois permite o transporte de ions (como CI- e SO4%) em tempos mais curtos, quando
comparado a situacdes de difusao natural (Mendes, M. V. A. S., 2009).

O procedimento experimental envolvendo migracéo de ions em concreto sao
normalmente desenvolvidos para estudos de ions cloretos. A metodologia foi
idealizada por Whiting, em 1981, e € atualmente normatizada pela (ASTM, 2019),
utilizada para avaliar a penetrabilidade de cloretos no concreto. Neste ensaio, a forca
motriz da migracéo € uma diferenca de potencial de 60 V. A alta tens&o possui criticas
na literatura, pois faz com que a carga avaliada seja referente a todos ions presentes
na solucéo, além de pode levar ao aquecimento das amostras (Andrade, C., 1993).

Andrade, C. (1993) apresenta um estudo da aplicacdo da equacao de Nernst-
Plank, que governa a transferéncia de massa em eletrdlitos, para o calculo do
coeficiente de difusao de cloretos a partir de ensaios de migracao idnica. Esta equacao
€ composta por trés termos, referentes a difusdo, a migracdo e a conveccao. Para
permitir sua aplicacdo, algumas simplificacdes sado apresentadas pela autora, entre

elas, o termo da conveccdo nao € considerado relevante e o termo da difusdo é
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desprezado devido a alta tensdo do ensaio. Assim, a equacdo de Nernst-Plank &

resumida a parcela da migracéo (19):

_ZFDCAE
" RT °

] 1

(19)

Onde:

J = fluxo unidirecional dos ions (mol/s.cm?)

Ds = coeficiente de difusdo no estado estacionario ou coeficiente de difusédo efetivo
(cma?/s);

z = valéncia do ion

F = constante de Faraday (96,5 J/Vmol);

R = constante dos gases (8,31 J/molK);

T = temperatura (K);

C = concentracao do ion na célula catddica (mol/cm3)

| = espessura do disco de concreto (cm);

AE = média da tensdo efetiva que atravessa as amostras durante o estado
estacionario.

A tensdo aplicada deve entdo ser suficiente para permitir que se despreze a
difusdo, mas de forma que ndo gere um aquecimento das amostras. O valor de 12 V
€ adotado por Andrade, C. (1993), e também o normatizado na UNE 83987 (UNE,
2012a). O arranjo do ensaio é apresentado na Figura 16, onde a amostra de concreto
€ colocada entre dois compartimentos, o catédico e o anddico. O compartimento
catodico é preenchido com solucédo de NaCl, enquanto o anédico com agua destilada.
Uma ddp de 12 V é aplicada, de forma a acelerar a passagem dos ions CI- através da

amostra para o anddo, antes livre destes ions.

Figura 16 - Arranjo experimental usado em testes de migracao.
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Fonte: Traduzido de: Castellote; Andrade; Alonso, 2001.

Este mesmo ensaio pode ser adotado para determinar o coeficiente de difusao
dos ions cloretos em estado ndo estacionario (Dns), também conhecido como
coeficiente de difusdo aparente. Este coeficiente considera as rea¢des entra os ions
e a matriz cimenticia, o que ndo é considerado no coeficiente efetivo. Ao avaliar a
variacdo da concentracdo de ions ao longo do tempo no compartimento anddico,
percebe-se a divisdo de trés fases. A primeira apresenta um periodo de saturacéo das
amostras em relacdo ao ion, seguido pelo periodo estacionario, com variacéo linear

da concentragdo no tempo, e a terceira fase representa o fim do ensaio (Figura 17).

Figura 17 — Representagéo da variagdo da concentragdo do compartimento anddico com o tempo
durante o ensaio de migracéo de cloretos.
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Fonte: Adaptado de: UNE 83987, 2012a.

Assim, é possivel identificar o periodo estacionario e nao estacionario. Os
dados da etapa 2 sdo adotados para o calculo do coeficiente de difusédo efetivo. J& o
coeficiente de difusédo aparente é determinado com base no tempo chamado de time-
lag (tu), obtido pela interseccao da linha reta do fluxo de ions caracteristico do estado
estacionario com o eixo horizontal do grafico. O célculo do Dns pode entédo ser feito
por meio da Equacéao (20), apresentada na metodologia da UNE 83987 (UNE, 2012a).
As Equacgdes (21) e (22), propostas por Castellote, Andrade e Alonso, (2001), também

permitem o céalculo do Dns em funcéo do time-lag.

Dps = . (20)
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ty 6 [ h Y 2]
_tdif = V_2 V. CO —2 - (21)
D, = ’

Outra forma de calcular o coeficiente de difusdo Dns € pela formulacdo de uma
solucdo de Nernst-Plank para estado ndo estacionario (Equacédo (23)), desde que
mantenha-se constante o campo elétrico (Andrade, C. et al., 1994). Considerando as
condicbes de cortorno que constam nas Equacgdes (24) e (25), tem-se uma solucao
para o estado ndo estacionario (Equacao (26)).

0C _ FZAE 0%C

3 RT Do (23)

Cx=0, x>0, t=0 (24)

Cx=Cs, x=0, t>0 (25)
Cy = Cqerfc

FZAE 26

2 RT Dnst 29)

Estas metodologias foram desenvolvidas para aplicacdo de estudos de ions
cloretos. Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior (2023a, 2023b) propde uma adaptacao
No ensaio para permitir seu Uso para outros agentes agressivos, neste caso, 0s ions
sulfatos. A proposta feita pelos autores corresponde a uma adaptacdo da solucéo
catddica, adotando solugfes de sulfato de sodio e magnésio, com concentragdes 5 e
10% de SO4%. A ddp adotada foi de 12 V, e as amostras estudadas foram discos de
concreto com (25 + 5) mm de espessura (Figura 18). A concentracdo da solucao
anodica foi monitorada a partir do acompanhamento da condutividade elétrica da
solugéo, assim como Castellote, Andrade e Alonso, (2001) propuseram em seu estudo

para ions cloretos.
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Figura 18 — Esquema das células de migracdo de sulfatos.
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Fonte: Brekailo, 2020.

Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior (2023a) obtiveram perfis de sulfatos
proximos para as amostras de migracao e difusdo natural, em especial quando o
sulfato de magnésio foi adotado no catodo, como pode ser visto na Figura 19. Neste
caso, as solugées com concentracédo de 5% de SO4?" apresentaram melhor ajuste no
perfil de sulfatos quando comparadas as de 10% de SO4?".

Os melhores resultados de coeficiente de difusdo calculados por Brekailo,
Pereira e Medeiros-Junior (2023a) foram obtidos para as solu¢des com concentracdes
de 10% de SO4?, tanto para estado estacionario (Figura 20) quanto ndo estacionario
(Figura 21). Para este ultimo, foi necessario um fator empirico de ajuste. Para o célculo
do coeficiente de difuséo efetivo, a autora adota a equacéo de Nernst-Plank, e para o
coeficiente aparente, a Equacao (26), jA que nao foi identificado time-lag para as
amostras de sulfato.

Outros trabalhos adotam o ensaio de migracao para estudos de ions sulfatos,
mas nestes casos, ndo com o foco no célculo do coeficiente de difusdo, como pode
ser visto em Huang et al. (2015, 2016, 2017), Li, C. et al. (2020) e Lorente, Yssorche-
Cubaynes e Auger (2011). Neste caso, os autores avaliam o efeito do campo elétrico
em amostras de concreto e argamassa expostas a sulfatos (Huang et al., 2016, 2017,
Lorente; Yssorche-Cubaynes; Auger, 2011; Zheng; Bai; Li, 2020), e seu uso como
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forma de acelerar o ataque por sulfatos (Huang et al., 2015). Apenas Hou, He e Liu

(2021) abordam o uso da migracéao no célculo do coeficiente de difusdo de sulfatos,

mas aplicado a argamassas com cimento de sulfoaluminato de calcio, que neste caso,

nao apresentaram bons resultados.

Figura 19 — Perfil de concentragdo de sulfatos nas amostras de concreto apds ensaios de migracao e
difusdo natural em estado estacionario (SS) e nao estacionario (NSS).
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Fonte: Traduzido de: Brekailo; Pereira; Medeiros-Junior, 2023a.

Figura 20 - Coeficientes de difusédo de sulfato de migracéo e difusdo em estado estacionério: (a)
sulfato de sédio, (b) sulfato de magnésio.
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Figura 21 - Coeficientes de difusdo de sulfato de migracéo e difusdo em estado ndo estacionario: (a)
sulfato de sédio, (b) sulfato de magnésio.
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Fonte: Traduzido de: Brekailo; Pereira; Medeiros-Junior, 2023a.

3.3 FORMULACAO DO MODELO DE ANDRADE (2004)

O modelo de Andrade, C. (2004) foi desenvolvido para estudos de
relacionados a corrosdo de armaduras e consequente previsdo de vida util de
estruturas, onde o processo corrosivo pode ser iniciado por acdo de ions cloretos ou
por carbonatacdo. O modelo propde o uso de medidas de resistividade elétrica para
determinar os periodos de iniciacdo e propagagdo do processo de corrosdo. No
periodo de iniciacdo, a resistividade elétrica é proporcional a porosidade da matriz,
indicando o espaco disponivel para os ions Cl" ou CO2 penetraram. Durante este
periodo, a resistividade pode ser relacionada ao calculo dos processos de transporte,
foco desta pesquisa (Andrade, C.; D’Andrea; Rebolledo, 2014). Assim, apenas a etapa
de iniciagdo do modelo de Andrade, C. (2004) sera descrita.

A resistividade elétrica esta relacionada ao coeficiente de difuséo efetivo da
matriz, o que € descrito pelo lei de Einstein apresentada na Equacéao (27) (Andrade,
C., 1993, 2004).

D. =
® Pef

(27)

Onde:
kel = fator que depende da concentracdo externa de agentes agressivos (cms3.Q/ano);
pef = resistividade efetiva do concreto saturado (Q.cm).

A referida lei trata de uma aplicacdo pratica especifica para estudos de

concreto da equacdo de Einstein-Smoluchowski (Equacgédo (28)). Tal equacao
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relaciona a mobilidade elétrica das particulas (u), a constante de Boltzmann (ks) e a

temperatura (T) (Evangelista et al., 2024).

A mobilidade elétrica esta relacionada com a condutividade elétrica (o),
dependendo da concentracdo de portadores de carga (n) e da carga do elétron (e)
(Equacéo (33)). Substituindo a equacéo de mobilidade (Equacéo (33)) na equacao de
Einstein-Smoluchowski (Equacao (28)), tem-se uma relacao do coeficiente de difusdo
com a condutividade elétrica do material, que pode ser vista na Equacdo (34). A
condutividade elétrica, por sua vez, é o inverso da resistividade elétrica (p) (Equacao
(31)) (Callister Jr; Rethwish, 2012).

o=n.epn (29)
0.kg.T
Dy = —— (30)
n.e
1
o=- (31)
p

O uso da lei de Einstein em sua forma simplificada para concretos pode ser
verificada em diversos trabalhos de Andrade, C (Andrade, C., 1993, 2004; Andrade,
C.; D’Andrea, 2010; Andrade, C.; D’Andrea; Rebolledo, 2014; Andrade, C., 2018).
Destaca-se a importancia desta relacdo que permite a analise da difuséo dos ions a
partir de medidas obtidas em um ensaio nao destrutivo.

Porém, a expresséo ndo considera a ligacao dos ions com a matriz cimenticia,
e assim, um fator de reacgéo (rc) deve ser acrescentado, de forma a representar o
retardo na penetracdo dos ions devido as reagdes com os componentes do cimento
hidratado. Dividindo ambos lados da Equacéo (27) pelo fator de reacéo, € possivel
determinar o coeficiente de difusdo aparente por meio da Equacao (32) (Andrade, C.,
2004; Medeiros-Junior, 2014).

Ds kg D — Ke

= & Dps =
I¢ Pef-Tcl Pef-Tel

(32)
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Andrade, C., D’Andrea e Rebolledo (2014) definem o fator de reacdo como
uma relacdo linear entre os coeficientes de difusdo efetivo e aparente, e para
homogeneizar as unidades dos coeficientes, a porosidade ¢ (%) da matriz é

considerada (Equacéao (33)).

(33)

Nota-se entdo que o fator de reacdo ra pode ser obtido a partir da
determinacdo da porosidade e de ensaios de migracdo idnica, que possibilitam o
calculo dos coeficientes de difusdo. Andrade, C. e D’Andrea (2010) e Andrade, C.,
D’Andrea e Rebolledo (2014) apresentam valores do fator de reagédo para cimentos
utilizados na Europa e nos Estados Unidos. Valores referentes a cimentos brasileiros
podem ser encontrados em Medeiros-Junior (2014).

Além da reacdo entre os ions cloretos e a matriz cimenticia, Andrade, C.
(2004) destaca a necessidade de considerar a variacdo de tempo no valor da
resistividade elétrica, devido aos processos de hidratacdo do cimento. Isso é feito por
meio da consideracdo de um fator idade (q) (34). O fator idade também varia em
funcao do tipo de cimento, e alguns valores podem ser encontrados em Andrade, C.
e D’Andrea (2010) e Medeiros-Junior (2014).

P2 = Po- (t_z)q (34)

Onde:

p2 = resistividade elétrica (Q.cm) em uma idade t2 (em anos);

po = resistividade elétrica (Q.cm) na primeira medicdo, em to (em anos, usualmente é
igual a 28 dias, apés a cura saturada do concreto).

O momento de despassivacdo das armaduras pode ser descrito pela lei da

raiz quadrada do tempo (Equacgéao (35)) (Tuutti, 1982).

t=— (35)

Onde:
t = tempo de iniciacdo da corroséo (anos);
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x = profundidade da penetracéo limite de cloretos.

Assim, substituindo entdo a Equacédo (32) em (35), e considerando a
resistividade corrigida em fungcéo de um fator tempo, tem-se o modelo de Andrade, C.

(2004) para determinacao do inicio da corrosdo, dado na Equacao (36).

2
_ X" P2. T
kcl

(36)

O modelo proposto pode ser adotado com diferentes abordagens. Conhecida
a resistividade do concreto e o tempo necessario de vida Util, é possivel determinar a
espessura de cobrimento necessaria para as armaduras. Outra possibilidade é a
determinacdo da resistividade minima aos 28 dias em funcdo de um cobrimento
desejado. Para uma estrutura ja em uso, € possivel determinar a vida de servico
remanescente, considerando que o estado limite seja 0 momento de despassivacao
das armaduras (Medeiros-Junior, 2014).

O modelo de Andrade, C. (2004) pode ser utilizado ainda para dosagens de
concreto, em uma metodologia descrita por Andrade, C. e D’Andrea (2011), que
objetiva dosar o concreto de forma a obter um valor de resistividade pré-estabelecido.
Neste método de dosagem, deve-se selecionar o tipo de cimento, para se obter
algumas variaveis junto ao seu fabricante. Estima-se entéo a relagdo agua/cimento
(a/c), utilizada entdo para calcular a porosidade da pasta de cimento e do concreto.
Assim, € possivel estimar o valor da resistividade elétrica para a dosagem
estabelecida. O valor de resistividade estimado é substituido na Equacao (36), e
verifica-se se € o suficiente para garantir a vida de servico necessaria (Medeiros-
Junior, 2014; Mendes, S. E. S. et al., 2018).

E possivel observar a aplicagdo do modelo de Andrade, C. (2004) em
diferentes estudos, como andrade, C.; D’Andrea; Rebolledo, 2014, Medeiros-Junior e
Bem (2020) e Mendes, S. E. S. et al. (2018), associado geralmente a previsdes de
corrosdo de armadura. Ja sua aplicacdo aos ions sulfatos ainda ndo € consolidada.
Melara et al. (2022) apresentam o primeiro estudo da aplicacéo direta do modelo de
Andrade, C. (2004) para a previsdo da penetracédo de ions sulfato.

Melara et al. (2022) adotam duas dosagens de concreto, com consumo de

cimento fixo para moldagem de corpos de prova cubicos (150 mm de comprimento
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lateral) e cilindricos (®100 x 200 mm). As amostras foram expostas a ciclos de
molhagem e secagem de 7 dias em solucao de 10% de Na2SOa4, por 140 dias. Neste
periodo, nas idades de 28, 56, 84, 140 e 168 dias monitorou-se a resistividade elétrica
das amostras, o perfil de sulfatos e absorcédo de dgua. Na idade final, determinou-se
ainda a resisténcia a compressdo e avaliou-se a microestrutura do concreto por
imagens em microscoépio eletrénico de varredura. A Tabela 3 apresenta os parametros

considerados pelos autores para aplicagdo do modelo de Andrade, C. (2004).

Tabela 3 — Pardmetros adotados por Melara et al. (2022) na aplicacdo do modelo de Andrade, C

(2004).
A Valores _
Parametro Traco A Traco B Comentério

ti 56, 84, 140 e 168 dias Tempo final - Datas de anélise
rso4 0,422 Fator de reacao - Ajuste empirico
kso4 10616,15 Lei de Einstein - Equacéo (27)

to 28 Tempo inicial

Po 8,2 15,3 Resistividade aos 28 dias

q 0,4814 0,1615 Fator idade - Equacéo (34)

Fonte: Traduzido e adaptado de: Melara et al., 2022.

Os autores encontram boas relacdes entre os valores de profundidade de
difusé@o de sulfatos determinados experimentalmente e estimados pelo modelo, com
uma média nos erros relativos de 8,7%, com erro minimo de 0,7% e erro maximo de
16,3%, como mostra a Tabela 4, evidenciando o potencial deste modelo no estudo de

ions sulfatos.

Tabela 4 — Resultados de Melara et al. (2022) aplicando o modelo de Andrade, C. (2004).

Periodo de exposicédo 56 dias 84 dias 140 dias 168 dias

Experimental 17,2 mm 20,2 mm 20,9 mm 21,1 mm

Traco A Calculado 17,3 mm 20,3 mm 23,2 mm 24,3 mm
Erro relativo 5,5% 0,7% 11,1% 15,4%

Experimental 17,9 mm 20,6 mm 21,8 mm 22,6 mm

Traco B Calculado 15,0 mm 17,7 mm 22,0 mm 23,7 mm
Erro relativo 16,3% 13,9% 0,7% 4,9%

Fonte: Traduzido e adaptado de: Melara et al., 2022.

Apesar de indicar a possibilidade do uso do modelo de Andrade, C. (2004)
aplicado a sulfatos pelos baixos erros relativos obtidos por Melara et al. (2022), alguns
pontos ainda precisam ser estudados. Os autores calculam o coeficiente de difuséo
pela segunda Lei de Fick, sem utilizacdo do ensaio acelerado de migracdo. Ainda,
Melara et al. (2022) adotam apenas duas dosagens de concreto, onde o parametro
fator de reacéo é obtido por ajustes empiricos. O fator da concentracdo externa de
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agentes agressivos é determinado pela equacao de Einsten (Equacéo (27)), mas o R2 obtido foi de
0,34 (Melara et al., 2022), como mostra a

Figura 22.

Figura 22 - Relacdo entre os coeficientes de difusdo determinados pela 12 Lei de Fick e os dados de
resistividade elétrica superficial.
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Fonte: Traduzido de: Melara et al., 2022.

3.4 CONSIDERACOES SOBRE O MODELO DE ANDRADE (2004)

Conforme o exposto no item 3, pode-se destacar:

¢ A resistividade elétrica € um ensaio ndo destrutivo, com potencial para ser
utilizada no monitoramento de estruturas de concreto. Esse ensaio pode ser
relacionado com diferentes propriedades do concreto, entre elas, o coeficiente
de difusdo (Andrade, C., 2004; Azarsa; Gupta, 2017; Rehman et al., 2016).;

e Os estudos do uso da resistividade elétrica sdo crescentes, inclusive para
situacOes de exposicao a sulfatos (Medeiros-Junior et al., 2019; Ortega et al.,
2016, 2017; Saleem et al., 1996);

¢ O uso de ensaios de migragéo para o calculo do coeficiente de difuséo ja séo
uma realidade para os estudos de ions cloretos (Andrade, C., 1993; Andrade,
C. et al, 1994; Castellote; Andrade; Alonso, 2001; UNE, 2012a). Sua
aplicagdo em estudos de ion sulfatos é recente, mas sédo observados bons
resultados a partir de um ensaio rapido e simplificado (Brekailo; Pereira;
Medeiros-Junior, 2023a);
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e O modelo desenvolvido por Andrade, C. (2004) apresenta diferentes

possibilidades na forma de ser aplicado em estudos de vida Gtil de concreto.

No trabalho de Melara et al. (2022) ja é possivel observar o potencial do
modelo de Andrade, C. (2004) no estudo da penetracdo de ions sulfatos, mas neste
caso, 0s autores ndo adotam o ensaio de migracdo para acelerar a obtencdo do
coeficiente de difuséo de sulfatos, e outras matrizes cimenticias devem ser estudadas
para obter-se todos parametros necessarios no modelo. Além disso, a andlise é feita
apenas para sulfato de sédio, sendo necessario avaliar a possibilidade do uso para
outros tipos de sulfato, como o de magnésio.

Como visto no item 2, modelos de sulfatos ainda ndo sdo um consenso, além
de sua grande complexidade. Assim, a presente Tese busca unir os beneficios do uso
das medidas de resistividade elétrica do concreto com os do ensaio de migracao,
obtendo um modelo capaz de diferentes utilizacdes em andlises de durabilidade de
estruturas de concreto, mas neste caso, quando da sua exposi¢ao aos ions sulfatos.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para atingir os objetivos desta pesquisa e possibilitar a adaptacdo do modelo
de Andrade, C. (2004) para permitir sua aplicacdo aos ions sulfato, elaborou-se o
programa experimental, que foi dividido em trés fases:
1. Ajuste do ensaio de migracao (Figura 23);
2. Determinacéo dos parametros do modelo (Figura 24);

3. Validagao do modelo proposto (Figura 25).

A seguir, € apresentada a descricdo de cada uma destas etapas, com
definicdo das variaveis de analise, apresentacao dos materiais utilizados e descri¢ao
dos ensaios realizados. Para as trés etapas, as analises estatisticas dos resultados
dos ensaios foram realizadas a partir de testes de andlise de variancia (ANOVA),
sendo as médias comparadas pelo Teste de Tukey com um nivel de significancia de
5%.

Figura 23 - Organograma da etapa 1 do programa experimental.

ETAPA 1: Ajuste do ensaio de migragao

— Solugéo de sulfato (6,763% de S03™): Na Mg

— Matriz cimenticia: 1:2:3 alc 0,55 CPIIF-32

—» Situacdo de exposicdo: | Migracao idnica

Espessura da amostra Eletrodo

— Variaveis: (25 e 50 mm) (cobre, ago, grafite)

—» Migragéao:

Monitoramento da condutividade da
solugao anddica

28 dias em agua ?
Cura 0 més 1 més
(o) O (0] (o)
Moldagem Inicio do ensaio Fim do ensaio

5/ situagado ¢
O:) i Imagens microestrutura (FEG) |
1 |
1 1

Compostos formados (DRX)

Fonte: A autora.



Figura 24 - Organograma da etapa 2 do programa experimental.

ETAPA 2: Determinagao dos parametros do modelo

— Solugao de sulfato* (6,763% de S0%7): Na Mg

— Matriz cimenticia: | 6 tragos a = 52%, a/c de 0,32 a 0,65 CPVARI
— Situagao de exposigao: | Migragédo idnica Difuséo
» Migragdo: ———
i Monitoramento da tenséo efetiva e E
| condutividade da solugdo anddica
e s s e s e e e S S RS e
28 dias em agua ?
Cura 0 més 1 més
(o) (@) (o] O
Moldagem Inicio do ensaio Fim do ensaio
3/ situagédo ¢
(D : Perfil de sulfatos (FRX) '
i e el Gl i ) i

— Difusao:
* + Referéncia: 2 tragos imerso em agua
3/ situagao e ’
i Monitoramento mensal da resistividade elétrica !
@ """"" » | superficial (RES) e medidas de ultrassom (VPU) !
' st G . 4
i 28 dias em 4gua ?
; Cura 0 més 12 meses
o (@) (o] (o]
Moldagem Inicio do ensaio Fim do ensaio

. | Porosidade (MicroCT) i
6/ situagdo *
8 """ L Absorgdo de agua por imersdo Perfil de sulfatos (FRX)

Resisténcia a compressdo  Teste de dano da rigidez (SDT)

Fonte: A autora.
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Figura 25 - Organograma da etapa 3 do programa experimental.

ETAPA 3: Validagao do modelo proposto

— Solugao de sulfato (6,763% de SO%™): Na Mg

—» Matriz cimenticia: | 2 tragos a = 52%, a/c de 0,40 e 0,55

CPVARI

—» Situacao de exposicao: Difusao

— Difusao:

3/situagdo == reeee e meeecemeceeemcemeeea- '
| Monitoramento mensal da resistividade elétrica :
@ """""" o superficial (RES) e medidas de ultrassom (VPU) |
7 s e g B s s 3
: 28 dias em agua ?
; Cura 0 més 6 meses 12 meses
(0] (o) (@) (@) (@)
Moldagem Inicio do ensaio Fim do ensaio
3/ situagéo l l
8 ———————— > i Perfil de sulfatos (FRX)

Fonte: A autora.

4.1 AJUSTE DO ENSAIO DE MIGRACAO

4.1.1 Variaveis de analise

65

Nesta etapa, 0 objetivo € a realizacdo de ajuste na metodologia do ensaio de

migracdo de sulfatos, proposto por Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior (2023a).

Foram testados dois ajustes no ensaio: variar a espessura da amostra de concreto e

variar o tipo de eletrodo, para verificar se € possivel melhorar as correlacdes obtidas

entre situacdes de migracao e difusdo natural de sulfatos.

Para isso, foram adotadas como variaveis independentes:

e Tipo de solucdo: solucdo de sulfato de sédio e solucdo de sulfato de

magnesio.
e Espessura das amostras: 25+ 5 mm e 50 £+ 5 mm;

e Material do eletrodo: cobre, ago e grafite.
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Como o objetivo da pesquisa € a adaptacdo do modelo de Andrade, C. (2004)
para aplicacdo tanto por sulfato de sédio como magnésio, 0 ensaio sera ajustado para
ambas solucoes.

Como varidveis dependentes desta fase da pesquisa, tem-se:

e Condutividade da solucdo anddica;
e Concentracdo de sulfatos na amostra apés a migracao;

e Compostos formados na amostra ap0s a migracao.
4.1.2 Caracterizacdo dos materiais

Os dados obtidos nesta etapa foram comparados aos de Brekailo, Pereira e
Medeiros-Junior (2023a), portanto, adotado o0 mesmo tipo de cimento Portland, neste
caso, cimento Portland composto com material carbonatico do tipo CP Il F 32, cujos
resultados de caracterizacdo sdo apresentados na Tabela 5. A composicao quimica
foi determinada por fluorescéncia de raios X (FRX), em espectrdmetro modelo
Shimadzu EDX-700, instalado no Departamento de Engenharia de Materiais da
UEPG. A perda ao fogo foi determinada de acordo com a NBR NM 18 (ABNT, 2004).

Os valores encontrados estdo de acordo com a normativa NBR 16697 (ABNT, 2018).

Tabela 5 — Caracterizacdo do cimento CP II-F 32 adotado na etapa 1 (% em massa).
Composicéo quimica Perda ao fogo
CaO AlOs SiO2 SO3 MgO AlO3 Fe20s 6.87
61,23 405 1837 258 279 273 2,83 '
Fonte: A autora.

Para agregado miudo, foi utilizado areia quartzosa proveniente de leito de rio,
cuja caracterizacdo quimica foi realizada por FRX e difracdo de raios X (DRX), sendo
este Ultimo realizado em um difratdmetro Rigaku Ultima IV, instalado no Complexo de
Laboratorios Multiusuérios (C-LABMU) da UEPG. A preparacdo das pastilhas foi
realizada pela prensagem manual no proprio porta-amostra, com passo adotado no
ensaio de 0,02° e tempo por passo de 50°/min, o intervalo de varredura entre 5° e 75°
(20). Utilizou-se a radiacéo Cu-Ka (40 kV, 30 mA) e uma fenda divergente de 1°. As
fases quimicas minerais foram entéo identificadas por comparacdo com os padrdes
do International Centre for Diffraction Data (ICDD). Como pode-se observar na

Tabela 6 e
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Figura 26, a areia utilizada possui a presenca majoritaria do oxido de silicio

(SiO2), sendo composta basicamente por cristais de quartzo.

Tabela 6 - Composicédo quimica da amostra de areia.
Composicédo quimica (% em massa)
SiO2 CO: Al203 TiO2 Fe20s3 K20 CaO ZrO2 MgO Na20 SOs
82,30 7,69 5,39 1,21 0,92 0,69 0,58 0,57 0,25 0,19 0,10
Fonte: A autora.

Figura 26 - Difratograma de raios X da amostra de areia.
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Fonte: A autora.

As caracterizagOes fisicas foram determinadas conforme metodologias
apresentadas na Tabela 7. A granulometria do agregado miudo foi determinada de
acordo com a NBR 17054 (ABNT, 2022a) e comparada com os limites determinados
pela NBR 7211 (ABNT, 2022b). A curva granulométrica obtida consta na Figura 27. A
areia possui dimensdo maxima caracteristica de 2,36 mm e modulo de finura 1,49.
Sua granulometria encontra-se parte enquadrada zona utilizavel inferior determinada
pela NBR 7211 (ABNT, 2022b).

Tabela 7 - Caracterizacao fisica do agregado miudo.

Propriedade Metodologia Resultado

Massa especifica do agregado seco NBR 16916 (ABNT, 2021a) 2,35 g/cm3

Massa especifica do agregado na NBR 16916 (ABNT, 2021a) 2,38 glem?

condicao saturado superficie seca

Absorcao de agua NBR 16916 (ABNT, 2021a) 1,04 %

Massa unitaria no estado compactado NBR 16972 (ABNT, 2021b) 1,71 g/cm3

Massa unitaria no estado solto NBR 16972 (ABNT, 2021b) 1,60 g/cm3
Teor de material pulverulento NBR 16973 (ABNT, 2021c) 9,44 %

Fonte: A autora.

Para agregado graudo, foi utilizado pedrisco proveniente da regido de Ponta
Grossa. O pedrisco adotado deve possuir DMC maximo menor que a espessura das
amostras utilizadas no ensaio de migracéo (Brekailo, 2020; Medeiros-Junior, 2014). A
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caracterizacao fisica do pedrisco € apresentada na Tabela 8, e sua distribuicdo
granulométrica, determinada conforme a NBR 17054 (ABNT, 2022a), consta na Figura
28. O pedrisco apresenta dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm (o que esta de
acordo com a espessura das amostras de migracdo, descritas no item 4.1.4) e médulo

de finura de 6,13, com granulometria dentro dos limites da NBR 7211 (ABNT, 2022b).

Figura 27 - Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: A autora.

Tabela 8 — Caracterizacao fisica do agregado graido.

Propriedade Metodologia Resultado

Massa especifica do agregado seco NBR 16917 (ABNT, 2021d) 2,93 g/cm3

Massa especifica do agregado na NBR 16917 (ABNT, 2021d) 2,96 glcm?

condicdo saturado superficie seca

Absorgéo de agua NBR 16917 (ABNT, 2021d) 1,01 %

Massa unitaria no estado compactado NBR 16972 (ABNT, 2021b) 1,69 g/cm3

Massa unitaria no estado solto NBR 16972 (ABNT, 2021b) 1,54 g/cm3
Teor de material pulverulento NBR 16973 (ABNT, 2021c) 3,80 %

Fonte: A autora.

Figura 28 - Curva granulométrica do agregado graudo.
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A agua de amassamento utilizada é a fornecida pela Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR). Para as solu¢des dos compartimentos do ensaio
de migracdo de ions, utilizou-se 4gua destilada obtida a partir da fornecida pela
SANEPAR.

Para as solucdes agressivas, foi utilizado sulfato de sédio e de magnésio
anidro PA. A concentracdo da solucdo de sulfato de sodio foi fixada em 10% de
Na2S0O4 por litro de solugéo. Tal escolha deve-se ao fato de este ser o valor
preconizado pela norma brasileira que avalia ataque por sulfatos (ABNT, 2014a), além
de ser um valor recorrente na literatura (Brekailo et al., 2022; Gong; Cao; Wang, 2016;
Jiang; Niu, 2016; Melara et al., 2022; Tang et al., 2019).

A concentragdo de 10% de Na2SO4 por litro de solucdo corresponde a 6,763%
de SO4%. A fim de manter fixa a quantidade de ions sulfatos, esse mesmo percentual
foi adotado para as solugcdes de sulfato de magnésio seco. Por analise
estequiomeétrica, estas solu¢des tem concentracdo total de 17,35% de MgSQOa4.7H20
por litro de solucdo para manter 6,763% de SO4%. As solucdes de sulfato foram

preparadas de acordo com o0 as propor¢des apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Proporcdes dos componentes das solucdes de sulfato.

Solucéo Agua Reagente Teor de Teor do metal

% de SO4* Reagente destilada (g) (9) S04%(g) associado (g)
6,763% Naz2S04 900,00 100,00 67,63 32,37
6,763% MgS04.7H20 826,46 173,54 67,63 22,015

Fonte: A autora.

4.1.3 Dosagem do concreto e moldagem dos corpos de prova

Para comparacao com os resultado de Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior
(2023a), adotou-se o mesmo traco do concreto, sendo 1:2:3 (cimento:areia:brita), com
relacdo agual/cimento (a/c) de 0,55, cuja dosagem € apresentada na Tabela 10. O
traco foi baseado em Castellote, Andrade e Alonso (2001), com aumento na relacéo

al/c para acelerar o ensaio (Brekailo, 2020).

Tabela 10 — Dosagem das amostras de concreto da etapa 1.

Relagdo Cimento CP Il F 32 Agua Areia Brita
alc (kg/m3) (kg/m3) (kg/m?3) (kg/m?3)
0,55 372 204,6 744 1116

Fonte: A autora.
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Feita a mistura dos materiais, determinou-se a consisténcia do concreto pelo
abatimento do tronco de cone (slump test) (ABNT, 1998), mantendo o valor do
abatimento em (80 = 20) mm, assim como Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior
(2023a).

Para esta dosagem, foram moldados 12 corpos de prova cilindricos de ®100 x
200 mm com procedimento de moldagem de acordo com o descrito na NBR 5738
(ABNT, 2015). Apdés 48 h nos moldes metalicos, os corpos de prova foram
desmoldados e permaneceram em cura em agua até completarem 28 dias. De cada
corpo de prova moldado, é possivel extrair 3 amostras para o ensaio de migracao

(Medeiros et al., 2012), conforme descrito no item 4.1.4 a seguir.

4.1.4 Ensaio de migracéo de sulfatos

A metodologia do ensaio de migracdo de sulfatos foi adotada conforme
proposto por Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior (2023a), com algumas adaptacdes
para verificar se é possivel melhorar o ajuste entre migracao e difusdo de ions sulfatos.
O ensaio de migracdo de Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior (2023a) € uma
adaptacdo da norma espanhola UNE 83987 (UNE, 2012a), que trata do ensaio
multiregime de determinacdo dos coeficientes de difusédo de ions cloreto no concreto
endurecido.

Neste ensaio, a amostra de concreto fica entre 0 compartimento catodico —
com a solucado de sulfato estudada — e o compartimento anddico — inicialmente com
agua destilada. Entre os compartimentos é aplicada uma diferenca de potencial de
12 V, acelerando a movimentacgao dos ions de um compartimento para o outro através
da amostra.

As amostras foram obtidas do terco médio dos corpos de prova de concreto,
com cortes realizados em serra com disco diamantado, extraindo 3 discos de cada
corpo de prova (Figura 29). Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior (2023a) utilizaram
amostras de 25 + 5 mm de espessura. Para esta etapa de ajuste, neste trabalho foram
testados também discos de concreto com altura de 50 + 5 mm, para retardar o ensaio
e verificar se é possivel identificar o time-lag também para amostras exposta a
sulfatos, conforme propde Brekailo (2020), e assim ainda possibilitando extrair 3

discos de cada corpo de prova (Medeiros et al., 2012).
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Feito os cortes, os discos de concreto foram mantidos por 24 horas imersos
em agua, para garantir a saturacado das amostras, evitando o transporte dos ions por
absorcédo (UNE, 2012a). As células de migracdo foram entdo montadas, tendo como
base a configuracdo mostrada na Figura 30. O volume de cada compartimento € de
aproximadamente 1,1 litros. A Figura 31 mostra a montagem das células de migracao.
Para avaliacao da espessura adequada das amostras, o ensaio foi realizado utilizando

fios de cobre como eletrodo, assim como Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior (2023a).

Figura 29 - Esquema do corte de discos de concreto realizado a partir de corpos de prova cilindricos.
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Fonte: A autora.

Figura 30 — Configuracéo das células de migracao de sulfatos.
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Figura 31 - Montagem das células de migracao.
a) Vedacao dos b) Célula montada ¢) Células de migrac;éo associadas em paralelo
discos de concreto e ligadas a fonte de allmenta a0

Fonte: Adaptado de: Brekailo, 2020.

A determinacéo da variacdo da concentracdo de sulfatos no compartimento
anodico foi realizada de forma indireta a partir do monitoramento da condutividade
elétrica da solucdo, com base nas relacdes estabelecidas por Brekailo, Pereira e
Medeiros-Junior (2023a), apresentadas na Equacgéao (37) e na Equacéo (38) para
sulfato de sddio e sulfato de magnésio, respectivamente. Conforme proposto por
Castellote, Andrade e Alonso (2001), para a determinacdo da condutividade, a fonte
de tensdo deve ser desligada, a solucdo levemente agitada e a condutividade

registrada apos estabilizagcdo do valor, ligando as fontes em seguida (Figura 32).

Para Na,S0,: Concentracgio de SO%~ = 0,0480. Condutividade (mS/cm) (37)
Para MgS0,: Concentracdo de SO%2~ = 0,0805. Condutividade (mS/cm) (38)

Figura 32 - Realizacado das leituras de condutmdade da solugao angdlca

L
-
L
.

FONTE DE ALIMENTACAO DESLIGADA
PARA LEITURA DA CONDUTIVIDADE

Fonte: Brekailo, 2020.

Para cada situacédo analisada, foram realizadas 5 repeticdes, totalizando 30
células de migracdo, cada uma alimentada com 12 V. No ensaio de migracdo, o
monitoramento da condutividade foi realizado durante 30 dias. Finalizado este tempo,
a microestrutura foi avaliada a partir de imagens obtidas em microscopio eletrénico de

varredura em amostras retiradas da regiao central dos discos de concreto (Figura 29).
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Para esta analise, as amostras foram preparadas com aproximadamente 5 mm de
dimensao, com metalizacao superficial em ouro, com andlise realizada na superficie
de fratura. As imagens foram obtidas em microscépio FEG SEM, Tescan, Mira 3,
instalado no C-LABMU da UEPG. Os compostos formados foram identificados por
andlises de DRX.

Os resultados obtidos foram comparados aos de migracao e difusdo natural
obtidos por Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior (2023a), para verificar se as alteracoes
realizadas na metodologia do ensaio de migracdo melhoraram o ajuste aos dados de
difusdo natural de ions sulfatos apresentados pelos autores. Foram comparados 0s
dados de concentracdo de sulfatos no compartimento anddico ao longo do tempo,

bem como os compostos identificados na microestrutura da matriz cimenticia.

4.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO

4.2.1 Variaveis de analise
Para possibilitar o ajuste do modelo de Andrade, C. (2004), € necessario
determinar os parametros adotados no modelo, em situacdes de exposi¢cao aos ions
sulfatos. Os parametros necessarios para o modelo de Andrade, C. (2004) sao o fator
de reacdo rs, o fator idade g e o fator relativo a concentracdo do agente agressivo ks.
Além disso, para o ajuste do modelo, foi determinado também um fator dano
D. Como tratado no item 2.3, o ataque por sulfatos envolve quatro processos:
transporte da solucdo de sulfatos na matriz, reacdes quimicas entre os sulfatos e a
matriz, as forcas expansivas originadas e a resposta mecanica. A inclusao de um
efeito do dano nas modelagens de ataque por sulfatos € importante, pois considera o
efeito que o dano tem na difusividade, uma vez que as fissuras originadas tem impacto
no coeficiente de difusédo e outras propriedades elasticas da matriz (Tixier; Mobasher,
2003a).
Para possibilitar o célculo destes parametros, adotou-se como variaveis
independentes desta etapa:
¢ Tipo de solucao: solucao de sulfato de sddio, solucdo de sulfato de magnésio
e referéncia (agua);
e Situacdo de exposicao: migracéo ionica e difuséo;

e Tracos da matriz cimenticia: a/c variando de 0,32 a 0,65.
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Como variaveis dependentes, tem-se:
e Abatimento do concreto;
¢ Resisténcia a compressao;
e Absorcao de agua;
e Porosidade das amostras;
e Compostos formados na microestrutura das amostras;
¢ Perfil de sulfatos nas amostras;
¢ Coeficiente de difusdo em estado estacionario e ndo estacionario;
¢ Resistividade elétrica superficial do concreto;

e Velocidade de onda de ultrassom.

Os materiais e dosagens adotadas, bem como ensaios e célculos realizados

sdo descritos nos itens 4.2.2 a 4.2.9.

4.2.2 Caracterizacdo dos materiais

Para a etapa de determinacdo dos parametros do modelo de vida util, optou-
se por trabalhar como aglomerante com o cimento Portland do tipo CP V ARI, tendo
em vista que este é o cimento disponivel comercialmente no Brasil com menor teor de
adi¢cOes, neste caso, com valores de 0 a 10% de material carbonatico (ABNT, 2018a).
Tal escolha foi realizada a fim de minimizar as variaveis intervenientes no modelo,
porém, entende-se que em um estudo futuro, a presenca de adicbes minerais,
especialmente as reativas, deva ser considerada no modelo

O cimento teve sua composi¢cdo quimica determinada por FRX, e perda ao
fogo determinada conforme com a NBR NM 18 (ABNT, 2004), e o resultado é

apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracterizacdo do cimento CP V ARI adotado nas etapas 2 e 3 (% em massa).

Composicdo guimica
CaO SiO2 Al2O3 SO3 Fe20s3 MgO K20 TiO2

Perda ao fogo

75,31 10,86 3,33 3,16 2,90 2,36 1,76 0,31 4,57

Fonte: A autora.

Este mesmo cimento foi utilizado na etapa 3 desta pesquisa, de validacédo do

modelo de sulfatos desenvolvido no trabalho. Os agregados miudo e graudo, agua de
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amassamento e solucbes de sulfato sdo os mesmos adotados na etapa 1,
apresentado no item 4.1.2. Também foi utilizado nestas etapas aditivo

superplastificante.

4.2.3 Dosagem do concreto e moldagem dos corpos de prova

Modelagens de previsdo de vida Gtil de concretos e argamassas baseados em
dados empiricos recebem criticas na literatura por restringir sua aplicacéo a situagdes
de mesmas condi¢cdes as empregadas nos ensaios e testes que 0s originaram
(Brekailo; Pereira; Medeiros, 2023; Ikumi; Segura, 2019). Com base nisso, optou-se
por trabalhar com uma gama de composicoes, englobando diferentes relagbes al/c,
proporcdes de agregados e consumos de cimento, tendo em vista possibilitar
aumentar os limites de aplicagcdo do modelo a ser obtido.

As dosagens empregadas foram baseadas em Mendes, S. E. S. et al. (2018),
estudo que apresenta o uso da resistividade elétrica como parametro de durabilidade
do concreto. Foram fixados dois parametros: o teor 6timo de argamassa, em 52%, e
0 abatimento do concreto, em (100 + 20) mm. O abatimento do tronco de cone foi
determinado conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998). A consisténcia foi controlada com
0 uso de aditivo superplastificante (SP). As composi¢Oes de concreto adotadas sao
apresentadas na Tabela 12.

Os tracos com relacdo a/c de 0,60 e 0,35 foram escolhidos também para
referéncia, sendo mantidos em imersdo em agua. O traco com relagdo a/c de 0,70
adotado por Mendes, S. E. S. et al. (2018) foi retirado, pois ndo pode ser adotado para
nenhuma classe de agressividade ambiental, de acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2014b).

Tabela 12 — Dosagens das amostras de concreto da etapa 2.

Relacdo Cimento CP V AR Agua Areia Brita SP
alc (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)
0,32 656 208 454 1027 0,47
0,35* 572 199 551 1034 0,37
0,44 444 194 681 1037 0,30
0,50 395 197 721 1030 0,20
0,60* 328 196 785 1029 0,15
0,65 297 193 820 1034 0,10

NOTA: * tracos adotados também como referéncia.
Fonte: A autora.
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Mendes, S. E. S. et al. (2018) propde, para os tracos avaliados em seu
trabalho, diagramas de dosagem que incluem a resistividade elétrica, além de
modelos empiricos para estimar a resistividade apds 28 dias de cura baseados na
relagdo adgua/aglomerante, teor de cimento e de agregado, além da resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Objetiva-se com o modelo a ser obtido na presente Tese
estimar qual a resistividade necessaria aos 28 dias para um traco limitando a
profundidade de penetracédo de sulfatos. Assim, a escolha por adotar os tracos dos
autores deve-se a possibilidade de utilizar as equagdes propostas Mendes, S. E. S. et
al. (2018) para realizagéo de dosagens a partir de um valor de resistividade conhecido.

Além disso, ao variar a relacdo agua/cimento e a quantidade de cimento e
consequente volume de pasta por dosagem, é possivel avaliar tanto o efeito da
variacao de porosidade como da quantidade de fase reativa disponivel.

Corpos de prova de concreto cilindricos de #100 x 200 mm e prismaticos com
dimensé&o de 150 x 150 x 250 mm foram moldados também de acordo com a NBR
5738 (ABNT, 2015), mantidos em cura por imersao em agua até completarem 28 dias.
A guantidade de amostras para cada ensaio foi determinada avaliando a quantidade
de tracos, as idades de andlise, para dois tipos de solucdo de sulfatos. Foram
consideradas 3 repeticOes para cada situacdo estudada. A Tabela 13 apresenta a

guantidade de amostras avaliadas por ensaio nesta etapa.

Tabela 13 — Quantidade de corpos de prova da etapa 2.

. Quantidade de Formato dos corpos
Ensaio
corpos de prova de prova
Condutividade elétrica Cilindricos*
Migracao Tenséo efetiva 12* Cilindricos
Perfis de sulfato Cilindricos
Resistividade 42%* Prismaticos
Ultrassom 42%* Prismaticos
e a Resisténcia a compressao 84r** Cilindricos
Difuséo — p ——
Absorcao de agua 84r** Cilindricos
Perfis de sulfato (FRX) B60**** Cilindricos
Teste de dano da rigidez (SDT) 18¥*** Cilindricos

NOTAS: * De cada corpo de prova, foram preparados 3 discos, totalizando 36 discos.
** Os mesmos corpos de prova foram utilizados para os dois ensaios.
*** Os mesmos corpos de prova foram utilizados para os dois ensaios.
****% Os mesmos corpos de prova foram utilizados para os dois ensaios.
Fonte: A autora.
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4.2.4 Ensaios de caracterizacao do concreto

Apods a cura por 28 dias dos corpos de prova, determinou-se a absorcdo de
agua por imersao das amostras, conforme NBR 9778 (ABNT, 2009), com exceg¢éo a
temperatura de secagem das amostras. Como 0s mesmos corpos de prova foram
utilizados para o ensaio de absorcdo de agua e resisténcia a compressdo, a
temperatura de secagem adotada foi de 60°C, para minimizar a degradacao térmicas
das fases da matriz. A secagem foi realizada até a constancia de massa das amostras,
apos 7 dias de secagem.

Apos a realizacdo do ensaio de absorcédo, cada traco teve sua resisténcia a
compressdo determinada, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018b). Para tanto, foi
utilizada para o rompimento uma prensa hidraulica com acionamento elétrico, de
registro digital e capacidade de 1000 kN, instalada no Departamento de Engenharia
Civil da UEPG.

As amostras foram também caracterizadas de acordo com sua porosidade (g),
determinada em microtomografo de Raios X da marca Skyscan, modelo 117, instalado
no Instituto LAMIR da Universidade Federal do Parana. O equipamento possuli
resolucao de 1332 x 2000 pixels sem filtro e tamanho de pixel de 5,93 um, e para
realizacdo deste teste, utilizou-se a tensdo de 100 kV e corrente de 100 pA. O
resultado de porosidade é utilizado tanto para caracterizacdo dos concretos, como
para o calculo do fator de reacdo dos sulfatos (rs), descrito em 4.2.6.

Os corpos de prova foram entdo submetidos as seguintes condicdes de
exposicdo: parte em difusdo (imersdo) em solucdo de sulfato de sodio, parte em
difusdo em solucéo de sulfato de magnésio, além dos tracos de referéncia, mantidos
em imersao em agua. A proporcado adotada entre solugéo/concreto foi de 1,8 em
volume. Para isso, as laterais e fundo dos corpos de prova foram impermeabilizadas
para que o fluxo ibnico acontecesse apenas no sentido axial, deixando assim apenas
a face superior das amostras exposta. O impermeabilizante adotado € de cristalizacao
integral por pintura, aplicado em duas camadas e em quantidade de acordo com
recomendacéao do fabricante.

Estas amostras foram mantidas em condi¢cdo de imersédo nas solugdes de
andlises por 12 meses, em funcdo do tempo disponivel da pesquisa, sem renovacao
da solucdo. Optou-se por ndo realizar a renovagdo para limitar as variaveis

analisadas, ja que tal medida implicaria em lixiviacdo, que tem significativa influéncia
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na degradacéo por sulfatos, sendo um fator adicional que deveria ser considerado no
modelo (Chen, X. et al., 2021; Fu et al., 2021; Qin et al., 2020).

As idades adotadas para monitoramento foram de 28 dias/0 més e 12 meses,
onde determinou-se a resisténcia & compressao e a absor¢cdo de agua por imersao.
Nestas idades, tracou-se também o perfil de sulfatos nas amostras, por FRX, com
passos de 5 mm até atingir-se 25 mm, a partir da face ndo impermeabilizada, como
esquematiza a Figura 33. Para tanto, foram realizados 10 furos em cada amostra, até
atingir a profundidade de 5 mm. O p6 obtido nos 10 furos da primeira camada foi
homogeneizado, peneirado em peneira de abertura de 0,075 mm, de forma a obter
cerca de 1 g de p6 para esta profundidade avaliada. O procedimento foi repetido,
utilizando os mesmos furos, de forma a obter-se as amostras para as demais

profundidades.

Figura 33 — Esquema da determinacéo dos perfis de concentracédo de sulfatos nas amostras de
difuséo (imersao).
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=
Q
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E
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Q
© >
“,t Profundidade (mm)
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Fonte: A autora.

4.2.5 Ensaio de migracdo de sulfatos

Para determinar o fator rs, além da porosidade, € necessario determinar os
coeficientes de difusdo do concreto, tanto em estado estacionario quanto nao

estacionario. Para isso, foi realizado o ensaio de migracdo idnica, conforme
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metodologia ajustada na etapa 1 deste trabalho (item 4.1), adotando espessura de
amostra e eletrodo que levaram ao melhor ajuste.

A concentracdo da solugcéo anddica foi monitorada pela condutividade elétrica,
e 0 ensaio foi realizado por 30 dias. Neste periodo, monitorou-se também a tensao
efetiva que atravessa a amostra, posicionando fios de cobre na face das amostras e
realizando a medida com um multimetro.

Findado os 30 dias, tracou-se o perfil de sulfatos nas amostras de concreto
de migracdo por FRX, em passos de 5 mm (Figura 34), conforme procedimento
descrito no item O para os perfis de concentracdo determinados para as amostras de

difusdo. Com estes resultados, foi possivel calcular os coeficientes de difusdo de cada

concreto.

Figura 34 - Esquema da determinacéo dos perfis de concentracdo de sulfatos nas amostras de

migracao.
Andlise de
FRX
Disco de SO (%)
concreto N
Compartimento Compartimento Perfil de concentragao
catodico anédico de sulfatos
25 mm
EI EI E T E 1 E
Furo perfurado |E E E E E
w0 wwww ..r_
- O W0 Profundidade (mm)

Fonte: A autora.

Para o calculo do coeficiente de difusdo no estado estacionario, foi empregada
a Equacao (39) (Castellote; Andrade; Alonso, 2001; UNE, 2012a):

. RTL dc
S 7 ZAF(yCgo)AEf dt

(39)

Onde:

Ds = coefiente de difusdo no estado estacionario (cm2/s);
R = constante dos gases (8,31 J/molK);

T = temperatura (K);

L = espessura do disco de concreto (cm);

z = valéncia do ion (=2 para sulfatos);

F = constante de Faraday (96,5 kJ/Vmol);



80

Cso = concentracado de sulfatos na célula catddica (mol/cm3);

y = coeficiente de atividade da solu¢do da célula catddica;

AEe = média da tenséo efetiva que atravessa os discos durante o estado estacionario;
A = &rea da secdo transversal do disco de concreto (cm?);

dC/dt = inclinacéo da parte linear (estado estacionario) do gréafico: concentracao de
sulfatos x tempo (mol/s).

Ja o coeficiente de difusdo no estado nao estacionario foi determinado por
regressdo ndo linear com base na Equacdo (40) (Andrade, C. et al., 1994) (j&

apresentada na Equagéao (26)):

C, = Cqerfc

5 [F2E (40)

RT Dnst

Onde:

Dns = coeficiente de difusdo no estado néo estacionario (cm?/s);

Cx = concentracdo do ion em uma profundidade x (cm) e em um tempo t (s) (% em
relacdo a massa de cimento);

Cs = concentracdo do ion na superficie do concreto (% em relacdo a massa de
cimento);

erfc = funcdo erro complementar (1-erf(x));

x = profundidade (cm);

AEer = tenséo efetiva (V).

4.2.6 Calculo do fator de reacao dos sulfatos (rs)

De posse dos dados determinados pelo ensaio de migracao e de porosidade,
€ possivel calcular o fator de reacdo dos sulfatos (rs) para os concretos analisados,

conforme a Equacdo (41) (j& apresentada na Equacéo (33), e aqui repetida).

(41)

Onde:

Ds = coefiente de difusdo no estado estacionario (cmz/s);

Dns = coeficiente de difusdo no estado néo estacionario (cm?/s);
€ = porosidade (%).
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4.2.7 Ensaio de resistividade elétrica

Para determinar o fator idade (q) € necessario monitorar a resistividade
elétrica das amostras ao longo do tempo. O ensaio de resistividade elétrica superficial
foi realizado de acordo com o método de Wenner, descrito em 3.1, conforme a norma
espanhola UNE 83988-2 (UNE, 2012b). Os corpos de prova utilizados para as
medidas de resistividade foram mantidos em imersdo nas solucdes de sulfato
estudadas, além das amostras de referéncias, mantidas em imersdo em agua. A
primeira medida foi realizada aos 28 dias (ap6s o fim da cura dos corpos de prova), e
entdo realizadas mensalmente, durante 12 meses.

O equipamento utilizado foi o Resipod, da marca Proceq. O equipamento tem
capacidade de medidas de 1 a 1000 kQ.m de resistividade, e € composto por 4
eletrodos alinhados, distantes 50 mm entre si. As medidas foram realizas na face nao
impermeabilizada das amostras cubicas (Figura 35). Devido a dimensédo das
amostras, o fator de forma aplicado é de 0,983. O fator de forma foi determinado nesta
pesquisa relacionando, para um mesmo traco, a resistividade aos 28 dias de amostras
prismaticas de 150 x 150 x 250 mm com a resistividade aos 28 dias de amostras
cubicas de lado 250 mm, dimenséo que de acordo Gowers e Millard (1999) dispensa
fator de forma. Neste caso, as amostras cubicas apresentaram resistividade elétrica
média de 6,260 kQ.m aos 28 dias, enquanto as amostras prismaticas apresentaram o
valor de 6,155, permitindo a determinac&o do fator de forma de 0,983.

Figura 35 - Leitura da resistividade elétrica superficial nos corpos de prova.

Fonte: A autora.
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4.2.8 Calculo do fator idade (q)

Com os resultados obtidos no ensaio de resistividade elétrica, € possivel
determinar o fator idade (g) das amostras em exposi¢cdo aos sulfatos, a partir da
regressdo nao linear da Equacéo (42) (apresentada anteriormente na Equacao (34).
Nesta equacao, p2 é a resistividade em um tempo t2, po a resistividade na primeira
medicdo, em to, que usualmente é igual a 28 dias, ap0s a cura saturada do concreto
e g € o fator idade. Para este calculo, adotou-se a resistividade em kQ.cm e o tempo

em dias.

P2 = Po- (t_z)q (42)

4.2.9 Determinacao do fator relativo a agressividade ambiental (ks)

O valor ks depende da concentracdo externa de agentes agressivos. Como
apresentado no item 3.3, este valor para cloretos é apresentado por Andrade, C. e
D’Andrea (2010) para diferentes situagdes de exposi¢do, com base em analises de
dados obtidos em estruturas reais de até 28 anos de idade, ou ensaios em escala
mantidos em situacgdes reais de exposi¢ao (D’andréa, 2010). Devido ao tempo desta
pesquisa, a determinacdo do parametro ks desta forma é inviabilizada. Ele foi
calculado entdo com base na Equacao de Einstein, conforme apresenta a Equacao
(43).

ks

Dy =—
® Pef

(43)

Onde:
Ds = coefiente de difusdo no estado estacionario (cm2/s);
pef = resistividade efetiva do concreto saturado apés 28 dias em cura (Q.cm).

4.2.10 Ajuste do modelo de Andrade (2004)

Sabe-se que ions sulfatos e cloretos comportam-se de forma diferente na

matriz cimenticia. Como a proposta desta Tese € o0 ajuste de um modelo desenvolvido
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inicialmente para cloretos, algumas adaptacfes precisam ser realizadas para sua
aplicacdo em sulfatos. Assim, nesta etapa do trabalho € estabelecido um fator dano a
ser considerado na modelagem, devido a degradacéo causada na matriz pela reacéo
com os ions sulfatos.

Destaca-se que, mesmo que o fator dano determinado ndo se mostre a forma
adequada de ajuste do modelo proposto, tem-se como objetivo especifico desta
pesquisa também correlacionar o dano da matriz com a profundidade de penetracéo
de sulfatos, bem como com a concentracdo desses ions, de forma a entender qual
dos dois fatores é critico: a maior concentragdo ou a maior profundidade.

Para isso, determinou-se a profundidade x de difusdo experimental (Emp(X))
que € aguela em que o perfil de sulfatos das amostras de difusdo atinge a
concentracéao inicial de sulfatos, determinada aos 28 dias, antes da exposi¢cdo aos
ions agressivos (Melara, 2021), como exemplifica a Figura 36.

Figura 36 — Determinacao da profundidade de difusdo de sulfatos experimental.
S0, (%)

F 3

Perfil de sulfatos

---- Concentragao inicial

I » Profundidade (mm)
Emp (X)

Fonte: A autora.

Com posse dos dados obtidos na etapa 2, aplicou-se a Equacao (44) para
determinar a profundidade tedrica de sulfatos determinada pelo modelo desenvolvido
ainda ndo ajustado (Teo(X)). A Equacdo (44) foi obtida isolando a variavel de
profundidade do modelo proposto por Andrade, C. (2004) (Equacéo (36)), e utilizando
0s parametros determinados na presente Tese para sulfatos. Em seguida, o fator dano
(D) associado ao ataque por sulfatos foi obtido pela relacdo entre a profundidade

experimental e teorica (Equacgéo (45)).

(44)
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_ Emp (X)
Teo(X) (45)

Onde:

t corresponde ao tempo de exposicao (anos),

x a profundidade de penetracdo de sulfatos,

po a resistividade na primeira medic&o, no tempo to,

rs o fator de reacéo dos sulfatos no concreto

ks 0 fator que depende da concentracao externa de agentes agressivos.

Neste caso, o fator dano é adimensional, obtido por ajuste empirico. Objetiva-
se também verificar se o fator dano pode ser determinado pela variagdo do médulo de
elasticidade, determinado a partir de medidas de ultrassom. O ensaio de ultrassom foi
realizado mensalmente nas amostras mantidas em imersao nas solucdes de analise.
Este ensaio fornece informacg8es sobre as fissuras originadas no ataque, que esta
relacionado ao dano devido ao ataque (Jiang; Niu, 2016; Rehman et al., 2016). Pode
ainda indicar alteracdo na microestrutura de poros pelo seu refinamento devido a
formacé&o dos produtos das reagdes com sulfatos (Chen; Qian; Song, 2016).

A primeira determinacéo da velocidade de onda foi realizada aos 28 dias (ap6s
o fim da cura dos corpos de prova), com procedimento de leitura por transmissao
direta, posicionando os transdutores em faces opostas dos corpos de prova. Para
estas medidas, foi utilizado o equipamento Pundit Lab*, da marca Proceq, com
software Punditlink 2.4, conforme procedimento descrito pela NBR 8802 (ABNT,
2019).

O dano foi entdo determinado como definem Chen, Qian e Song (2016)
(Equacéo (46)), em funcéo da reducdo do modulo de elasticidade do material, onde E
corresponde ao modulo de elasticidade na idade analisada e Emax 0 maior médulo de
elasticidade da amostra.

(46)

Ainda no intuito de verificar se 0 dano pode ser determinado de forma
experimental, realizou-se o ensaio de SDT. Esse ensaio ndo estava programado no
planejamento inicial da pesquisa, e assim, foi realizado para as amostras disponiveis,

sendo duas repeticdes para os tracos de extremidade (relacdo agua/cimento 0,65 e
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0,32) e o traco intermediario (a/c 0,50). A avaliacdo foi realizada para as amostras
apos o periodo de cura e apds 12 meses de exposicao as solucdes de sulfatos.

O equipamento utilizado para o ensaio de SDT foi uma prensa com
capacidade de 100 kN da marca INSTRON, instalada no laboratério de ensaios
mecanicos (LEM) do departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal do
Parana. A carga maxima utilizada foi 40% da resisténcia a compressao obtida aos 28
dias, apos o fim do periodo de cura, conforme sugere Sanchez et al. (2014).

O teste foi realizado com 5 ciclos de carga/descarga com uma taxa de
aplicacdo de carga controlada de 0,10 MPa/s. S&o utilizados extensdmetros para
medir o deslocamento da amostra mediante a aplicacdo da carga, como pode-se ver
na Figura 37. Com os dados obtidos no ensaio, gera-se uma curva de tensédo x
deslocamento (Figura 37), que permite determinar os indices SDI e PDI descritos no
item 2.3 deste trabalho.

Figura 37 - Ensaio de SDT - corpo de prova com extensdmetro e grafico gerado.
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Fonte: Langaro, 2023.

Para realizar o calculo dos indices, foi necessario segmentar as 5 curvas de
carga e as 5 de descarga. Esse processo foi realizado por um codigo em linguagem
C, que permitiu identificar e organizar as curvas de forma adequada. Como resultado,
0 codigo gerou uma planilha em Excel com as curvas devidamente separadas, assim

como fez Langaro (2023).



86

4.3 VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

4.3.1 Variaveis de analise

Com os resultados obtidos nas etapas 1 e 2 € possivel obter o modelo de
Andrade, C. (2004) ajustado para sulfatos, sendo necessario entdo a validacdo do
modelo desenvolvido, de forma a verificar sua aplicabilidade. Para isso, foram
dosados outros 2 tracos de concreto, expostos a solu¢des de sulfato, monitorados e
cujos dados nédo foram aplicados no desenvolvimento do modelo, e sim
posteriormente como forma de verificar o erro entre os resultados do modelo e os
observados nos dados experimentais. O modelo também sera aplicado aos dados de
Melara et al. (2022) para verificacdo da aplicabilidade.

Nesta etapa, as variaveis independentes séo:

e Tipo de solucdo: solucdo de sulfato de sédio e solucdo de sulfato de
magnésio;

e Tracos da matriz cimenticia: a/c de 0,40 a 0,55.

Como variaveis dependentes, tem-se:
e Abatimento do concreto;
e Perfil de sulfatos nas amostras;
¢ Resistividade elétrica superficial do concreto;
¢ Velocidade de onda de ultrassom.

A metodologia adotada na etapa 3 € descrita nos itens 4.3.2 a 4.3.4.

4.3.2 Caracterizacdo dos materiais

Os materiais adotados para preparagao dos corpos de prova de concreto séo

0S mesmos descritos na etapa 2 (item 4.2.2).

4.3.3 Dosagem do concreto e moldagem dos corpos de prova

As dosagens do concreto adotadas nesta etapa também tem como base os

tracos sugeridos por Mendes, S. E. S. et al. (2018), com teor 6timo de argamassa de
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52% e slump test mantido em (100 + 20) mm. Neste caso, optou-se por dosagens com
relagdes a/c e consumos de cimento que ficassem dentro dos limites adotados
anteriormente, que foram relacdes a/c de 0,32 a 0,65, com consumos de 297 a 656 kg
de cimento por metro cubico de concreto. A Tabela 14 apresenta as dosagens

adotadas nesta etapa.

Tabela 14 — Dosagens das amostras de concreto da etapa 3.

Relagcdo Cimento CP V ARI Agua Areia Brita SP
alc (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (kg/m3) (%)
0,40 497 198 624 1039 0,32
0,55 352 193 761 1039 0,17

Fonte: A autora.

A moldagem e cura dos corpos de prova cilindricos de 100 x 200 mm e
prismaticos com dimensédo de 150 x 150 x 250 mm foram realizadas conforme ja
descrito para a etapa 2 (item 0). Novamente foram adotadas 3 repeticdes para cada
situacdo estudada, analisando tanto sulfato de sédio, quanto de magnésio, 0 que

resultou na quantidade de amostras apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Quantidade de corpos de prova da etapa 3.

Ensai Quantidade de Formato dos corpos
nsaio
corpos de prova de prova
Resistividade 12* Prismaticos
Difusdo Ultrassom 12* Prismaticos
Perfis de sulfato 36 Cilindricos

NOTA: * Os mesmos corpos de prova foram utilizados para os dois ensaios.
Fonte: A autora.

4.3.4 Ensaios de caracterizacao do concreto

As amostras moldadas foram mantidas em imerséo em solucdo de sulfatos
durante 12 meses. As idades adotadas para andlise foram 0 (ap6s o fim da cura dos
corpos de prova), 6 e 12 meses de exposi¢cao. Nestas idades foi determinado o perfil
de sulfatos nas amostras de concreto por FRX, com o objetivo de comparar a
profundidade de sulfatos obtida pelo modelo ajustado com os dados obtidos para as
amostras. O perfil foi tracado em passos de 5 mm a partir da face néo
impermeabilizada.

Com os dados obtidos, foi possivel calcular o erro relativo entre a
profundidade de difusdo experimental (Emp(X)) e a profundidade tedrica determinada
pelo modelo desenvolvido (Teo(X)), conforme Equacao (47).
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B J[Teo(X) — Emp(X)]?
ER = Em 0 47)

Para monitorar as amostras nesta etapa de validacdo e permitir a aplicacao
do modelo proposto, realizou-se mensalmente o ensaio de resistividade elétrica e de
ultrassom, conforme metodologia descrita anteriormente (itens 0 e 4.2.10).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ETAPA 1 - AJUSTE DO ENSAIO DE MIGRACAO

Com o objetivo de refinar a metodologia proposta por Brekailo, Pereira e
Medeiros-Junior (2023a, 2023b) para o ensaio de migracao no estudo de ions sulfatos,
primeiramente, o ensaio foi realizado para duas espessuras de amostras: 25 mm,
assim como os autores, em seguida aumentando este valor para 50 mm. O aumento
da espessura foi realizado com o objetivo de retardar o aumento da concentragao dos
sulfatos no compartimento anédico, e com isso, permitir a determinacdo do tempo
chamado de time-lag, obtido pela interseccdo da linha reta do fluxo de ions
caracteristico do estado estacionario com o eixo horizontal do gréafico, como ilustra a
Figura 38. Este valor permitiria o calculo do coeficiente de difusdo em estado néo

estacionario a partir de equacdes propostas por Castellote, Andrade e Alonso (2001).

Figura 38 - Determinacéo do valor de time-lag no ensaio de migracao.
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Fonte: Traduzido de: Castellote; Andrade; Alonso, 2001.

Os resultados encontrados para as duas espessuras de amostras testadas
sao apresentados na Figura 39. Assim como para Brekailo, Pereira e Medeiros-Junior
(2023a), os valores de concentracdo sS&0 maiores para as amostras com ensaio
realizado para sulfato de magnésio que para sulfato de sédio. Os autores associam
este comportamento com a maior mobilidade ibnica do magnésio quando comparado
ao sodio: 5,55.10° m2 st V-1 para o magnésio e de 5,19.108 m2 s -1 V-1 para o sédio a
25°C em agua (Atkins; De Paula, 2008).

Ainda, da mesma forma que para os autores, ao prolongar-se a reta do
periodo estacionario nas amostras de 25 mm, o valor de time-lag determinado é

negativo, ndo sendo possivel utilizar as equac¢des propostas por Castellote, Andrade
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e Alonso (2001). Esperava-se que iSSO ndo ocorresse aumentando a espessura da
amostra para 50 mm, mas, como pode-se observar na Figura 39, ndo houve diferenca
estatistica nas concentracfes obtidas mesmo com a variacdo no tamanho do disco. A
concentracdo inicial de SO4* nas amostras, devido ao gesso que é incorporado ao
clinquer na producao de cimento, faz com que o periodo estacionario seja atingido ja
nas primeiras idades do ensaio de migracdo (Brekailo; Pereira; Medeiros-Junior,
2023a).

Figura 39 - Influéncia da espessura da amostra na concentracéo de sulfatos no compartimento
anddico: a) sulfato de sddio; b) sulfato de magnésio.

a) Na

0010} ) 0,010 | PY Mg

X
i 0008 - 0,008 |

/] L

()

= (0,006 0,006 +

= I ;

= & B—omn

£ 0,004} %/ 0,004 H

e

8 0,002 - 0,002 ]

0.000 N ! ! | | | 0,000 * | I | | I
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Dias Dias
| ——25mm O 50 mm |

Fonte: A autora.

Assim, optou-se por manter as amostras com 25 mm para 0os demais ensaios
de migracéao realizados nesta pesquisa, pela maior facilidade de encaixe nas luvas de
PVC adotadas nas montagens das células de migracdo. Com a espessura fixada,
passou-se a andlise da influéncia do material do eletrodo empregado no ensaio. Os
testes foram realizados com eletrodos de cobre (assim como adotado por Brekailo;
Pereira; Medeiros-Junior, 2023a, 2023b), grafite e aco. A influéncia do tipo de eletrodo
na concentracdo de sulfatos no compartimento anddico € apresentada na Figura 40.

Novamente, ndo foi possivel determinar um valor de time-lag positivo. Para o
ensaio com sulfato de magnésio as concentracdes de sulfatos no compartimento
anodico também sao mais altas quando comparadas ao sulfato de sddio. Ainda, assim
como esperado, a concentracdo aumenta nas primeiras idades e permanece

praticamente constante até o fim do ensaio.
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Porém, pode-se observar na Figura 40 que o tipo de eletrodo influenciou na
condutividade elétrica das solugcbes e consequentemente na concentracao
determinada. As concentracdes médias mais altas foram obtidas quando o cobre foi
utilizado como eletrodo (e o pico de concentracdo maxima atingido em uma idade
menor, aos 5 dias), seguido do aco e do grafite. Nota-se que além do valor da
concentracao, o tipo de eletrodo teve impacto na variabilidade dos dados, onde nota-

se a barra de erros com maior variagado no ensaio realizado com aco.

Figura 40 - Influéncia do tipo de eletrodo na concentracéo de sulfatos no compartimento anddico:
a) sulfato de so6dio; b) sulfato de magnésio.
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Fonte: A autora.

Para o ensaio de migragdo com ions cloretos, alguns autores afirmam ser
benéfico a adocgéo barras de aco como eletrodo, pois a oxidag¢édo da barra impede a
formacéao de gas cloro, que € um composto toxico (Andrade, C.; D’Andrea; Rebolledo,
2014; Medeiros-Junior, 2014). Tal composto ndo é formado no ensaio com ions
sulfatos, e neste caso, a oxidagao da barra pode ter levado ao maior desvio padréo
nas medidas de condutividade. Com a Figura 41 é possivel avaliar visualmente a
oxidacéo dos eletrodos antes e apds o término do ensaio de migracédo, bem como o
compartimento anddico no fim do teste.

Nota-se no compartimento anédico a presenca de O0xidos devido a oxidacéo
dos eletrodos, o que também ocorreu nos testes de Brekailo (2020). As barras de aco
apresentam forte corrosdo e opacidade na solucdo, o que indica a influéncia dos
produtos de oxidacdo na condutividade da solucdo e no desvio padréo entre as

andlises, demonstrados na Figura 40. Os fios de cobre foram reduzidos na parte
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exposta, permanecendo apenas a regido revestida do fio. Ja o grafite, ndo apresentou

mudancas significativas na barra, mas € possivel notar 6éxidos na solucgéo.

Figura 41 - Analise visual do compartimento anddico e dos eletrodos ap6s o ensaio de migracao.
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Fonte: A autora.

eletrodos em ensaios de migracdo de cloretos. Os autores fazem anélises de DRX
nos eletrodos apos o fim do ensaio, para eletrodos de grafite, aco inoxidavel e latéo.
No difratograma de raios X do aco inoxidavel foram identificados produtos de corroséao
como o FeO(OH), Fe20s e Fe203.H20. Para o latdo, foram identificados como
produtos de corrosdo Cuz20, CusO e CuO. O eletrodo de grafite, por sua vez, manteve
a composicao inicial, ndo apresentando produtos de corroséo. Além disso, os autores
identificaram cloreto de sodio fixado nos eletrodos de aco e latdo, o que impacta no
coeficiente de difusdo determinado para as amostras de concreto que adotam estes
materiais como eletrodo.

Para esta pesquisa, foi realizada a analise de DRX nas amostras de concreto
apos o ensaio de migracdo com os diferentes eletrodos, com o objetivo de avaliar se
o material do eletrodo alteraria os compostos formados na matriz pelo ataque externo
por sulfatos. Os difratogramas sdo apresentados na Figura 42. Como pode-se
observar, os compostos identificados para todas as situacdes foram os mesmos.

Devido aos agregados utilizados, foram identificados picos de quartzo, calcita

e periclasio. A portlandita, C-S-H e etringita observados séo produtos da hidratacao
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do cimento. A etringita ainda, junto a gipsita, representam os produtos formados pelo
consumo de portlandita no ataque externo por sulfatos. Avaliando apenas os picos de
maior intensidade da portlandita (34 °26), nota-se que n&o ha diferenca significativa
para os casos analisados, o que indica que o material do eletrodo n&o alterou a

cinética das reacdes, pois ndo houve diferenca no consumo de portlandita no ESA
(Figura 43).

Figura 42 - Difratograma de raios X das amostras de concreto apés o ensaio de migracdo com
diferentes tipos de eletrodo: a) sulfato de sddio, b) sulfato de magnésio.
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Fonte: A autora.

Figura 43 - Analise comparativa do pico de maior intensidade da portlandita das amostras de concreto
apos o ensaio de migragdo com diferentes tipos de eletrodo: a) sulfato de sédio, b) sulfato de

magnésio.
250 | a) Na 250 | b) Mg Cobre
----- Acgo
Grafite
200

Intensidade (u.a)
o
o

33,8

34,0

34,2

26 (graus)

34,4

N
o
o

Intensidade (u.a)
> o
S o

[
o

34,0 34,2
26 (graus)

Fonte: A autora.
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Avaliando por sua vez a morfologia dos compostos, é possivel notar que ha
influéncia do material do eletrodo (Figura 44 e Figura 45). Nas amostras dos ensaios
com cobre e grafite, é possivel identificar na regido de poros da matriz a presenca de
cristais aciculares de etringita e gipsita na forma de rosiceas. Estes cristais
encontraram-se usualmente associados a placas hexagonais de portlandita, j& que a
formacdo de etringita secundaria e gipsita estdo relacionadas ao consumo deste

composto (Figura 44a,b,c,d e Figura 45a,b,c,d).

Figura 44 — Microestrutura das amostras de concreto apds o ensaio de migracdo de sulfato de sédio
com diferentes ti pOS de eletrodos a,b cobre c,d) grafite; e,f) aco.
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Fonte: A autora.

Esta microestrutura observada é similar a identificada por Brekailo, Pereira e
Medeiros-Junior (2023a) em ensaios de difusdo natural de sulfato de soédio e
magnésio para 0 mesmo traco de concreto (Figura 46), o que indica a potencialidade
do ensaio de migracao com estes eletrodos ser adotado como metodologia acelerada.

Ja para as amostras com ensaio em aco, € possivel observar que ha formacao
dos cristais de etringita ndo apenas na regido dos poros junto a portlandita (Figura
44f), mas também dispersos pela matriz (Figura 44e e Figura 45e) ou na forma de
aglomerados (Figura 45f). Tal caracteristica ndo é similar aquela encontrada em
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situacdes de difusdo natural, evidenciando que o aco ndo é adequado para ser
utilizado como eletrodo no ensaio de migracéo de sulfatos.

Figura 45 — Microestrutura das amostras de concreto apds o ensaio de migracao de sulfato de
__magneésio com diferentes tipos de eletrodos: a,b) cobre; ¢,d) grafite; e,f) aco.
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Fonte: A autora.

5.1.1 Discussoes Finais da Etapa 1

O aumento da espessura dos discos de concreto utilizados no ensaio de
migracao ndo se mostrou efetivo no retardo desejado na chegada de ions sulfatos ao
compartimento anodico. Assim, a escolha por manter as amostras com 25 mm de
espessura, baseia-se na facilidade executiva do ensaio.

A variacdo do material do eletrodo também ndo permitiu a determinacéo de
um time-lag positivo, porém, influenciou no valor da condutividade e consequente
concentracdo de ions sulfatos determinada no compartimento anédico, bem como na
variabilidade dos dados, devido a oxidacdo dos eletrodos. Os compostos formados
durante o ataque foram os mesmos independente do material de eletrodo adotado,

porém, se apresentaram com morfologia diferente na matriz cimenticia.
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O eletrodo de aco demonstrou ser 0 menos adequado para 0 uso em ensaio
de migracéo de sulfato, com a maior variabilidade nos dados de concentracdo, bem
como com 0s compostos dispostos na matriz de uma forma que ndo pode ser
associada ao ataque em uma situagao de difusdo natural, o que implica de forma

negativa em seu uso como eletrodo de um ensaio acelerado.

Figura 46 — Microestrutura das amostras de concreto de difusdo natural de Brekailo, Pereira e
Medeiros-Junior (2023): a,b) sulfato de sédio; c,d) sulfato de magnésio.
a) Su,l!ato de sodio c) Sulfato de magnésio
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Fonte: Adaptado de: Brekailo; Pereira; Medeiros-Junior, 2023a.

Em sua pesquisa da corroséo de eletrodos no ensaio de migracéo, Zhang, W.
M. e Ba (2012) concluem que o grafite é o eletrodo adequado para ensaios de cloretos.
Tal afirmativa também se mostra valida para o ensaio de migracdo de sulfatos,
observando a baixa oxidacéo do eletrodo de grafite e a pequena variacao dos dados
de concentracédo, evidenciados pelo pequeno desvio de padrdo nos dados.

Além disso, para este eletrodo, é possivel definir de forma clara o periodo
estacionario do ensaio, onde a variagdo da concentracao é linear ao longo do tempo
(Figura 40). Tanto para sulfato de sodio, como para sulfato de magnésio, isso ocorre

até os 10 dias de ensaio, mantendo a proposta de ser um ensaio acelerado.
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Evidenciando o comportamento adequado para sua ado¢cdo como ensaio
acelerado, a microestrutura das amostras de concreto apés 1 més de migracao
apresentou as mesmas caracteristicas de amostras de concreto de mesmo traco apés
6 meses de difusdo natural. Tal comportamento ocorreu também quando o cobre foi
utilizado como eletrodo, porém, somado as demais analises, o uso do grafite mostra-
se mais adequado. Desta forma, os ensaios de migracao realizados na etapa 2 desta
pesquisa adotaram amostras com 25 £ 5 mm de espessura e barras de grafite como

eletrodo.

5.2 ETAPA 2 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MODELO

5.2.1 Caracterizacao das amostras de concreto

Para as discussdes a respeito dos resultados obtidos na caracterizacdo das
amostras de concreto, os tracos foram referidos em funcdo da sua relacéo
agua/cimento, além dos termos REF, Na ou Mg, para referir-se as amostras de
referéncia, sulfato de soédio e sulfato de magnésio, respectivamente. Por exemplo, a
amostra Na 0,50 refere-se a amostra ensaiada em sulfato de sodio de relacdo a/c
0,50.

Porém, é importante destacar que, conforme dosagem apresentada na Tabela
12, os tracos adotados nesta etapa néo variam apenas na quantidade de agua em
relacdo a cimento. O teor 6timo de argamassa foi mantido constante, bem como o
abatimento, mas o consumo de cimento por traco ndo € o mesmo, nem a proporcao
de areia e brita.

Destaca-se que, a medida que se aumentou a relacdo agua/cimento, que
torna o concreto mais poroso e de menor resisténcia, e a principio, mais suscetivel ao
ataque por sulfatos (Ikumi; Cavalaro; Segura, 2019; Mehta; Monteiro, 2014), se
reduziu o consumo de cimento. Assim, 0 concreto possui um menor teor de C3A, 0
tornando por outro lado, a principio, mais resistente ao ataque (ACI, 2014; Hossack;
Thomas, 2015).

O teor de CsA do cimento CPV utilizado nessa etapa foi determinado tendo
como base os Oxidos presentes (Tabela 11) e a Equacdo de Bogue demostrada na
Equacédo (48) (ASTM, 2021), chegando-se no valor de 3,91%. Assim, a Tabela 16



98

apresenta o teor de C3A e a relagdo agua/cimento para as dosagens utilizadas na
etapa 2 deste trabalho.

Aluminato tricélcico (CzA) = 2,650.A1203(%) — 1,692.Fe203(%) (48)

Tabela 16 — Teor de C3A e volume de pasta das dosagens das amostras de concreto da etapa 2.
Volume de pasta

Relagdo Cimento CPV ARI Cimento CP V ARI Teor de CsA (m? pasta/
alc (kg/m3) (% da mistura) (% da mistura) 3
m3 concreto)

0,32 656 27,94 1,09 0,408
0,35 572 24,26 0,95 0,373
0,44 444 18,83 0,74 0,330
0,50 395 16,85 0,66 0,317
0,60 328 14,02 0,55 0,296
0,65 297 12,67 0,50 0,283

Fonte: A autora.

A Tabela 16 apresenta também o volume de pasta para cada uma das
dosagens. Como pode-se observar, quanto menor o volume de cimento, menor € o
volume de pasta em relagéo ao volume néo reativo (agregados). Assim, a reducao do
aglomerante ndo diminui apenas a quantidade de fases reativas, diminui também o
volume de pasta, que é por onde ocorre a difusdo dos ions. Assim, 0s tragos mais
porosos avaliados, sdo aqueles com menor teor de C3A e volume de material para
reacoes. Como apresentado na metodologia desta Tese, o0 objetivo de tal escolha foi
para avaliar tanto o efeito da variacdo de porosidade como da quantidade de fase
reativa disponivel.

Analisando primeiramente o aspecto visual das amostras ap6s 12 meses de
difusdo nas solucdes analisadas (Figura 47, Figura 49 e Figura 48), pode-se notar a
degradacédo associada. Nas amostras de referéncia, mantidas imersas em agua, nao

hé fissuras visiveis (Figura 47).

Figura 47 — Aspecto visual das amostras ap6s 12 meses de ensaio: tracos de referéncia.
a) REF 0,35 b) REF 0,60
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Fonte: A autora.
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Figura 48 - Aspecto visual das amostras apds 12 meses de ensaio: tragos expostos ao sulfato de
magneésio.
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Fonte: A autora.

J& para as amostras imersas em sulfato de sodio, € possivel identificar a
formacdo de manchas amareladas na superficie, bem como a formacao de fissuras
nos cantos e bordas de todos os tracos avaliados (Figura 49). As amostras imersas
em sulfato de magnésio tém a superficie irregular, com parte do agregado graudo
exposto (Figura 48). A aparéncia visual das amostras é similar as ensaiadas por Jiang
e Niu (2016), que também realizaram estudo de concreto exposto ao sulfato de sodio
e magnésio.

As fissuras formadas nas amostras de sulfato de sodio facilitam a entrada dos
ions a camadas mais internas do material se a exposi¢éo for continuada (Santhanam;
Cohen; Olek, 2003). Para as amostras de sulfato de magnésio, a formacao de brucita
retarda o ataque, mas por outro lado, pela sua maior agressividade e capacidade de
consumir o C-S-H, torna a matriz uma pasta sem coesao (Santhanam; Cohen; Olek,
2002a, 2003), o que pode ter levado a dissolucéo da pasta da camada superficial das

amostras na solugao.
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Figura 49 - Aspecto visual das amostras apds 12 meses de ensaio: tragos expostos ao sulfato de

sadio.
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Fonte: A autora.

Ao comparar o indice de vazios e a absorcdo de 4gua das amostras antes e

depois da exposicdo aos ions sulfatos, nota-se que para quase todos 0s tragos
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avaliados houve reducdo destas propriedades (Figura 50 e Figura 51). Tal reducao
pode ser associada a formacéao dos cristais de etringita secundaria e gipsita devido ao
ataque externo por sulfatos, gerando em um primeiro momento do ataque um
refinamento nos poros da matriz, e consequentemente menor absor¢éo e indice de
vazios (lkumi et al., 2014; Jiang; Niu, 2016).

Associada a reducéo do indice de vazios e da absor¢do de agua, nota-se que
a resisténcia a compressao das amostras aumentou ou nao apresentou diferenca
estatistica apds 12 meses de exposicao (Figura 50 e Figura 51). Esperava-se que com
o periodo adotado de degradacdo houvesse uma reducdo nas propriedades
mecanicas da matriz. Porém, este resultado indica em que estagio se encontra o
ataque nas amostras avaliadas.

O preenchimento dos poros, que leva a reducdo dos vazios presentes,
melhora suas propriedades mecéanicas, o que € observado também por outros
autores. Em outras pesquisas, € possivel observar que, antes das reducbes de
resisténcia a compressao, ha um aumento inicial, justamente pelo refinamento da
matriz. Porém, com a continuidade do ataque, os produtos formados originam tensfes
internas e fissuras, capazes de reduzir as propriedades mecanicas (Jiang; Niu, 2016;
Lee et al., 2008; Zhou et al., 2016).

Zhou et al. (2016) adotaram ciclos de molhagem e secagem de 12 horas, onde
as amostras ficaram imersas por 9 horas em solugéo, eram secas ao ar por 1 hora,
secas em estufa a 40 °C por 1 horas e resfriados a temperatura ambiente por mais
uma hora. Os autores tiveram aumento na resisténcia a compressao até 30 dias do
ensaio, seguindo da reducao desta propriedade.

Lv et al. (2020) observaram aumentos de resisténcia até 90 ciclos de
molhagem e secagem. Os ciclos adotados neste caso foram de 24 horas, onde as
amostras ficaram imersas por 15 horas em solucdo, eram secas ao ar por 1 hora,
secas em estufa a 80 °C por 6 horas e resfriados a temperatura ambiente por 2 horas.

Tal efeito também foi observado por Jiang; Niu (2016).
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Figura 50 — Valores médios de absor¢céo de agua, indice de vazios e resisténcia a compressao das
amostras de concreto expostas ao sulfato de sédio.
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Figura 51 - Valores médios de absorcdo de agua, indice de vazios e resisténcia a compresséao das
amostras de concreto expostas ao sulfato de magnésio.
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Todos os autores citados trabalharam com ciclos de molhagem e secagem,

gue tornam o ataque por sulfatos ainda mais agressivo e rapido, o que tornou possivel

nos prazos avaliados observar o ataque em estagios avancados. Na presente Tese,

optou-se por nao trabalhar com ciclos nem com aumento da temperatura para limitar

as variaveis avaliadas, e com isso, 0s resultados indicam que as amostras se
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encontram ainda em um estagio inicial do ataque, onde a rede de poros foi refinada.
Acredita-se que com o prolongamento do tempo de exposicéo, também seria possivel
obter dano na propriedade mecénica avaliada, o que é reforcado pela analise visual
das amostras apresentada anteriormente (Figura 49 e Figura 48).

Pode-se também notar a partir da Figura 50 e Figura 51 as tendéncias de
variacdo das propriedades em funcdo da variacdo na relacdo agua/cimento. Pode-se
identificar que a absorcéo de agua aumenta com o aumento da relacdo agua/cimento.
Construindo uma regressao linear da a/c versus a média da absorcao de 4gua tanto
para a idade zero, quanto apds 12 meses de exposicdo aos sulfatos, obteve-se uma
reta crescente com R2 de 0,92, confirmando que quanto maior a agua/cimento, maior
a absorcdo. O mesmo houve para regressao linear realizada para a/c versus indice
de vazios médio, também com R2 de 0,92. J4 para a resisténcia a compressao, obteve-
se uma reta decrescente com R2? de 0,98, ou seja, quanto maior a relacdo
agua/cimento, menor a resisténcia obtida.

Estes resultados estdo coerentes, ja que ha um aumento da porosidade com
a maior quantidade de agua adicionada a mistura (Mehta; Monteiro, 2014; Neville;
Brooks, 2013). Tal fato é confirmado pelo ensaio de microCT, como apresentado na
Figura 52.

Figura 52 — Porosidade das amostras de concreto apds cura em agua.
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Os tracos foram avaliados também mensalmente a partir das técnicas nao
destrutivas de medidas de resistividade elétrica superficial (RES) e de velocidade de
pulso ultrassénico (VPU). As Figura 53, Figura 54 e Figura 55 apresentam a evolugao

da RES ao longo dos 12 meses de difusdo natural nas solugdes estudadas.
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Figura 53 — Evolucdo da resistividade elétrica das amostras de concreto de referéncia.
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Fonte: A autora.

Como pode-se observar, para as amostras de referéncia (Figura 53), ha uma
tendéncia de crescimento desta propriedade. O aumento da RES ao longo do tempo
em amostras de referéncia pode ser associado pela continuidade da hidratacdo do
cimento e do endurecimento do concreto que tendem a aumentar a resistividade
elétrica (Medeiros-Junior et al., 2019), que é corroborado pela redu¢cdo no indice de
vazios desses tragos (Figura 50). O traco REF 0,35, de menor porosidade que o trago
0,60 (Figura 52), apresenta valores mais altos de resistividade justamente pela
diferenca de porosidade. O concreto de menor porosidade possui menos caminhos
continuos para o transporte iénico, que faz com que a resistividade elétrica seja maior.

Comparando esse resultado com a RES das amostras expostas ao sulfato de
sédio (Figura 54) e magneésio (Figura 55), nota-se que a resistividade medida foi menor
para as solu¢des com sulfatos quando comparado a imersdo em agua, o que também
foi observado por (Medeiros-Junior et al. (2019). Koleva et al. (2008) associa a
reducao nos valores de resistividade pela quantidade de ions na solugcéo de poros que
facilitam movimentacdo das cargas. Além disso, as fissuras presentes, como foi
observado nas amostras de sulfato de sédio (Figura 49), também podem reduzir a
resistividade.

Outro ponto que também pode-se observar € que ha pequenas mudancgas no
valor de resistividade ao longo do tempo nas amostras expostas aos sulfatos, assim
como ocorreu no estudo de Ortega et al. (2017) com cimento tipo CEM | (equivalente
ao cimento brasileiro CP V). As amostras Mg 0,35 e 0,32 apresentam uma reducao
nas primeiras idades, porém o valor apresenta poucas variacdes no restante do tempo

do ensaio.
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Figura 54 — Evolucéo da resistividade elétrica das amostras de concreto expostas ao sulfato de sédio.
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Nos resultados da velocidade do pulso ultrassénico, as amostras de
referéncia, bem como as expostas aos ions sulfatos, também apresentam pouca
variacdo ao longo do tempo, como pode-se ver na Figura 56, Figura 57 e Figura 58.
Todos os valores encontrados permitem uma classificagdo da qualidade do concreto

como “Excelente”, de acordo com os valores apresentados na Tabela 17.

Figura 56 — Evolugéo da velocidade do pulso ultrassdnico das amostras de concreto de referéncia.
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Figura 57 — Evolugéo da velocidade do pulso ultrass6nico das amostras de concreto expostas ao
sulfato de sédio.
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Figura 58 — Evolucéo da velocidade do pulso ultrassénico das amostras de concreto expostas ao
sulfato de magnésio.
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Fonte: A autora.

Tabela 17 - Classificacdo da qualidade de concretos em funcdo da VPU.

Velocidade da onda ultrass6nica Qualidade do concreto
VPU (m/s)
V > 4500 Excelente
3500 < V < 4500 Otimo
3000 < V < 3500 Bom
2000 < V < 3000 Regular
V < 2000 Ruim

Fonte: WHITEHURT (1966) apud FIGUEIREDO (2005).

Tinha-se como objetivo determinar a VPU para poder determinar a evolugéao
do dano na amostra pela redu¢cdo no modulo de elasticidade dinamico, como propde
Chen, Qian e Song (2016). Os autores, bem como Yang e Luo (2012), observam uma
primeira etapa, de aumento nesta propriedade devido ao preenchimento dos poros
pelos cristais formados durante o ataque, seguida pela segunda etapa onde mdédulo
diminui, e onde aplica-se a relacéo de dano. Jiang et al. (2014) afirmam ainda que ha
uma etapa intermediaria, de um periodo de estabilidade no médulo de elasticidade.

Para Chen, Qian e Song (2016), o modulo de elasticidade passa a reduzir a
até 100 dias depois do inicio da imersdo. Para Yang e Luo (2012), isso ocorre de 200

a 300 dias apds o inicio do teste, dependendo da relagcao agua/cimento do traco e da
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concentracdo da solucdo. Os resultados da presente Tese quanto ao modulo de
elasticidade dinamico (Figura 59) confirmam as discussdes realizadas de que o
atague se encontra ainda no estagio inicial, pois ainda néo foi possivel atingir a etapa
de uma clara reducdo no modulo, e consequentemente, ndo foi possivel determinar o
dano a partir destes resultados.

Em ambos os tipos de sulfato mostrados na Figura 59, quanto menor a relacao
agua/cimento e maior o consumo de cimento, maior o valor do modulo de elasticidade,
pois mais densa é a matriz. Esse resultado também foi observado para solu¢des de
sulfato de sodio e magnésio na pesquisa de (Tanyildizi, 2023).

Figura 59 — Modulo de elasticidade dinamico determinado a partir da velocidade do pulso ultrassénico
das amostras de concreto expostas ao sulfato de sddio e magnésio.
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Fonte: A autora.

Como alternativa para avaliagdo de dano, realizou-se também o Teste de
Dano da Rigidez (SDT). O ensaio foi realizado aplicando 5 ciclos de carga e descarga
com uma tensdo de compressao correspondente a 40% da sua resisténcia aos 28
dias. Os valores utilizados sado apresentados na Tabela 18. As curvas de tenséo-
deformacéo obtidas para as amostras de referéncia constam na Figura 60, para

sulfato de sodio na Figura 61 e magnésio na Figura 62.

Tabela 18 — Tens&o de compressao aplicada nos corpos de prova no ensaio de SDT.

Traco (alc) Resisténcia a compressao Tensdo de compressao aplicada
aos 28 dias (MPa) no ensaio de SDT (MPa)
0,32 69,70 27,88
0,50 43,57 17,43
0,65 32,46 12,99

Fonte: A autora.
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Figura 60 - Resultados de tensdo-deformacao obtidos no ensaio de SDT para os corpos de prova de

referéncia.
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Figura 61 — Resultados de tensédo-deformacédo obtidos no ensaio de SDT para os corpos de prova
expostos ao sulfato de sédio.
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Figura 62 - Resultados de tensdo-deformacao obtidos no ensaio de SDT para os corpos de prova
expostos ao sulfato de magnésio.
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Os resultados do corpo de prova 1 (CP 1) para o traco REF 0,50 e REF 0,65

ndo foram consideradas nas médias dos valores dos parametros avaliados, por

apresentarem resultados incoerentes com os demais obtidos. Pode-se observar na

gue as curvas apresentadas para essas amostras sao mais ingremes, trazendo como

resultado moddulos de elasticidade estaticos elevados de 75 GPa e 61 GPa,

respectivamente para os tracos citados. Esse fato ndo ocorreu para as amostras de
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sulfato de sédio e magnésio avaliadas, cujos resultados sao apresentados na Figura
61 e Figura 62.

Com base nas curvas tensado-deformacao, foram determinados os parametros
de PDI (indice de Deformacéo Pléastica), SDI (indice de Dano da Rigidez) e médulo de
elasticidade estatico, cujos resultados sao apresentados na Figura 63 e Figura 64.
Quanto ao médulo de elasticidade, nota-se que para os trés casos (referéncia, sulfato
de sbdio e sulfato de magnésio), quanto maior a relacdo agua/cimento, menor o
mddulo, 0 que esta coerente com o0s resultados apresentados anteriormente de
resisténcia a compresséo, porosidade e médulo de elasticidade dinamico. Os tracos
Mg 0,32 e 0,65 apresentaram modulo maior que para a mesma agua/cimento nas
outras situacdes de exposicao, que pode estar associado a densificacdo causada pela

camada de brucita nessas amostras.

Figura 63 — Modulo de elasticidade estético dos corpos de prova de concreto para as diferentes
solucdes de exposicao avaliadas.
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Fonte: A autora.

J& quanto ao indice de deformagéo plastica, destaca-se que a variacao entre
os resultados das duas amostras avaliadas foi grande, o que fica evidente pelas barras
de erro apresentadas na Figura 64. Ressalta-se que esse ensaio nao estava
programado no planejamento inicial da pesquisa, e assim, foi realizado para as

amostras disponiveis, tendo assim um namero limitado de tracos e repeti¢ées.



114

Figura 64 — indices PDI (indice de Deformac&o Plastica) e SDI (indice de Dano da Rigidez) dos
corpos de prova de concreto para as diferentes solu¢des de exposicao avaliadas.
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Por outro lado, o indice de dano SDI apresentou um resultado coerente. As
amostras de magnésio tiveram um resultado estatisticamente igual as de referéncia,
0 que corrobora com o estagio do ataque em que se encontram 0s corpos de prova.
Para as amostras expostas ao sulfato de sodio, é possivel observar o aumento do
dano com o aumento da relagdo agua/cimento. Essas amostras apresentaram fissuras
na analise visual, que tendem a se fechar na carga de compressao e o concreto perde
sua capacidade de retornar a forma original, aumentando assim o dano determinado
(Giannini et al., 2018; Sanchez et al., 2014). Pesquisas futuras devem ser realizadas
com um maior numero de amostras e variaveis para validar os resultados obtidos, mas
acredita-se que o ensaio se mostrou promissor na avaliagdo de dano gerado pelo
ataque por sulfatos, em especiais o indice de SDI.

Esta pesquisa objetiva também correlacionar o dano da matriz com a
profundidade de penetracéo de sulfatos, bem como com a concentracdo desses ions,
que é apresentado no item 5.2.2 deste trabalho. Além disso, para definicdo do modelo
a ser proposto, € necessario determinar a profundidade atingida pelos ions. Assim,
para determinacao da profundidade atingida (aquela em que Cy atinge a concentragao
inicial), bem como da concentracdo na superficie, realizou-se o ajuste da segunda lei
de Fick (Equacéo (49) apresentada por Crank (1975)) para perfis de sulfato obtidos
nos ensaios de FRX das amostras que permaneceram imersas nas solucdes de

estudo, assim como fez Melara (2021). A Figura 65 apresenta os perfis de sulfato
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determinados nos ensaios de FRX, e a Tabela 19 apresenta as profundidades x e

concentragbes maximas Cs na superficie determinadas a partir da Equagéo (49).

X
Cy = Cg|1—erf
= afi-ert (=) @

Figura 65 — Perfis de sulfato nas amostras de concreto apds 12 meses de exposi¢cao ao sulfato de
sédio e magnésio.
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Fonte: A autora.
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Tabela 19 — Profundidade de difusdo e concentracdo na superficie dos ions sulfatos.

Tipo de sulfato Traco (a/c) x (mm) | Cs (% de SO4?)
0,32 16,432 1,8
0,35 11,074 2,4
- 0,44 12,249 2,7
Sulfato de sédio 0.50 16,188 34
0,60 17,722 3,7
0,65 21,558 3,5
0,32 17,902 2,0
0,35 11,651 45
Sulfato de magnésio 0,44 8,395 8.0
0,50 13,937 5,8
0,60 10,734 5,4
0,65 12,184 5,1

Fonte: A autora.

Com base nos resultados obtidos, pode-se notar que a concentracao nas
camadas superficiais € maior para as amostras de sulfato de magnésio, porém a
profundidade atingida é menor. Tal fato é justificado pela formacdo de brucita no
ataque por sulfato de magnésio, que retarda o ingresso destes ions, fazendo com que
figuem concentrados nas camadas superiores. Ja para o sulfato de sodio, além de
ndo ter a formacédo de brucita, foram identificas fissuras, que permitem que os ions
cheguem a camadas mais internas da matriz.

Para as amostras de sulfato de sddio, € possivel notar também que quanto
maior a relagcdo agual/cimento, maior a concentracdo de ions na superficie.
Associando esse resultado ao ensaio de SDT, nota-se que quanto maior a
concentragdo de ions, maior o dano determinado pelo indice SDI.

Para avaliacdo da difusdo dos ions sulfatos, € necessario determinar os
coeficientes de difusdo dos tracos de concreto avaliados. Para tanto, realizou-se o
ensaio de migragdo idnica, cujo resultado de variacdo de ions no compartimento
anddico ao longo do tempo é apresentado na Figura 66 e na Figura 67. As Figuras
destacam o periodo estacionario determinado, necessério para o calculo do
coeficiente de difusdo estacionario, e a Figura 68 apresenta os perfis de sulfato nas
amostras de concreto ap6s ensaio de migracdo, necessario para determinacdo do
coeficiente de difusdo ndo estacionario. Os resultados dos coeficientes de difusdo

determinados constam na Tabela 20.
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Figura 66 - Evolucdo da concentracéo de sulfatos no compartimento anddico em funcao do tempo, no
ensaio de migracdo de sulfato de sddio em amostras de concreto.
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Figura 67 - Evolucdo da concentracéo de sulfatos no compartimento anddico em funcao do tempo, no
ensaio de migracao de sulfato de magnésio em amostras de concreto.
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Figura 68 - Perfis de sulfato nas amostras de concreto apés ensaio de migracéo de sulfato de sédio e

magnésio.
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Nota-se que os coeficientes de difuséo para sulfato de magnésio sdo maiores

que para sulfato de sodio, o que é esperado pelas maiores concentracdes obtidas

para este sulfato no compartimento anddico, pela sua maior mobilidade ibnica, como

justificado no item 5.1. De posse destes resultados, € possivel determinar os

parametros para o modelo proposto pela presente Tese, que sdo apresentados no

item 5.2.2 a sequir.
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Tabela 20 — Coeficientes de difusdo calculados para 0 ensaio de migracao.

Estacionario Nao estacionario

Tipo de sulfato Traco (a/c) (Equacéo (39)) (Equacéo (40))
Ds (m?/s) Dns (m?3/s)
0,32 3,40E-10 12,39E-13
0,35 14,08E-10 4,81E-13
Sulfato de s6dio 0,44 3,09E-10 1,51E-13
0,50 6,61E-10 2,19E-13
0,60 6,81E-10 0,72E-13
0,65 3,42E-10 1,73E-13
0,32 3,36E-9 1,62E-13
0,35 5,53E-9 4,95E-13
Sulfato de magnésio 0,44 3,97E-9 3,53E-13
0,50 5,58E-9 2,25E-13
0,60 3,03E-9 0,86E-13
0,65 7,17E-9 0,43E-13

Fonte: A autora.

5.2.2 Parametros do modelo

- Fator idade (q)

O fator idade representa a variacdo da resistividade elétrica superficial ao
longo do tempo. Para determinacédo do fator idade q, realizou-se uma regresséo nao
linear do tipo y=a.x? da Equacdo (42) onde y representa os trés valores medidos de
resistividade na idade tz, a foi fixado como resistividade média inicial apés 28 dias de
cura po (também chamada de resistividade efetiva), X é a razéo entre o tempo tz e to,
em dias, e b representa o fator idade determinado na regresséo. Para este calculo, o
tempo to foi considerado igual a 28 dias. O valor médio das resistividades nas idades
avaliadas p2 podem ser vistos na Figura 54 e na Figura 55. A Tabela 21 apresenta os
valores da resistividade inicial utilizada em cada regressao, bem como o valor do fator
idade q determinado para as diferentes situacdes analisadas.

Com base nesses dados, é possivel elaborar a Equacao (42) para cada traco
avaliado, como exemplifica a Equacéao (50) para o traco Na 0,32. A Figura 69 e Figura
70 mostram 0s pontos experimentais e as regressoes determinadas para os diferentes
tracos avaliados, ressaltando a tendéncia quase linear na evolucao da resistividade
elétrica, o que era esperado ja que, como discutido anteriormente, quase nao houve
variacdo da RES ao longo do tempo para o0s tragos expostos aos sulfatos,

possivelmente devido ao tipo de cimento utilizado (CP V).
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Tabela 21 — Valores da resistividade inicial e do fator idade para os diferentes tracos testados.

Tipo de sulfato Traco (a/c) RES inicial po (kQ.cm) Fator idade g Erro padréo S
0,32 6,3567 0,0742 1,49
0,35 6,1492 0,0474 1,23
Sulfato de s6dio 0,44 6,1383 0,0455 0,79
0,50 6,7390 -0,0522 1,14
0,60 6,3349 -0,0241 1,28
0,65 4,9478 0,0090 0,86
0,32 9,0873 -0,1401 1,81
0,35 8,1371 -0,1530 1,47
Sulfato de 0,44 7,1104 -0,0526 1,03
magnésio 0,50 7,1868 0,0247 1,13
0,60 5,9854 -0,0725 0,81
0,65 4,3689 0,1405 1,16
Fonte: A autora.
t.30:0742
py = 6,3567.(t ) (50)

Figura 69 - Evolugéo da resistividade elétrica para as amostras de concreto expostas ao sulfato de

sédio determinada com base na regressao nédo linear do fator idade.

_159Na0,32 151 Na 0,35 Simbolos: experimental
£12- 12 Linhas: regresséo
g 9- ° 4 # 5 9 . e I
x . = © . @) - -
ms,(%-ft‘fg T ¥ 0o o~ 6{ G—¢ OQ I VQQ?()
@ >
x 31 3]
0 T T T T T T 0 T T T T T
0 2 6 8 10 12 14 0 4 6 10 12 14
159 Na0,44 151/ Na 0,50
€ 124 121
g 9 é 9 I
= x = o P - o] é .
v 61 G © A=A S IS 6 G—_—@Lu e (; = | O
L B ¢
x 3 3]
0 T T T O T T
0 2 6 8 10 12 14 0 4 6 10 12 14
159 Na 0,60 151 Na 0,65
€ 12- 12+
%2-@@ 60, °5 104 Z- 0o o a
H:J 3] I O ﬁ) 'e) 3] @ \T A T B T o
0 T T T T 0 T T
0 2 6 8 10 12 14 0 4 6 10 12 14
t./t, bty

Fonte: A autora.



122

Figura 70 - Evolucdo da resistividade elétrica para as amostras de concreto expostas ao sulfato de
magnésio determinada com base na regressao nédo linear do fator idade.
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Os valores dos fatores idades obtidos, apresentados na Tabela 21, foram
entdo correlacionados com a respectiva relacdo agua/cimento e teor de C3A de cada
traco, para entender como as propriedades da mistura influenciaram no fator que
explica a variagado da RES ao longo do tempo em situagdes de sulfatos. A Figura 71
apresenta as correlagbes, bem como as regressoes lineares do tipo y=a.x+tb que
descrevem a relacdo entre os valores.

Como arelacéo a/c e o teor de CsA dos tracos sao inversamente proporcionais
(Tabela 16), as regressfes obtidas seguem essa mesma tendéncia. Os valores dos
R2 obtidos variaram de 0,4744 a 0,6586. No caso do sulfato de sédio, quanto maior a
al/c, menor o fator idade. Isso demostra que, quanto maior a quantidade de agua e
menor o contetdo de aluminatos, menor foi a variagdo da RES ao longo do tempo. Ja
para o sulfato de magnésio, o comportamento foi o inverso, mostrando que o cation
associado tem impacto nas relacfes obtidas. Para o sulfato de magnésio, a relagéo

agua/cimento apresentou uma relacdo diretamente proporcional ao fator idade, ou
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seja, quanto maior a quantidade de agua e menor o contetdo de aluminatos, maior foi

a variacdo da RES ao longo do tempo.

Figura 71 — Correlacgdo linear obtida entre o fator idade e a relagdo agua/cimento e teor de CsA.
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Fonte: A autora.

Outro ponto que se pode observar na Figura 71 € que, para o sulfato de
magnésio, ha uma amplitude maior nos valores do fator idade, indicando maior
variacao na resistividade ao longo do tempo que para o sulfato de sédio. Tal fator pode
estar associado ao fato das medidas de RES serem realizadas na camada superior,
gue densificada ao longo do tempo pela presenca de brucita, leva a um maior valor
de resistividade. J& no sulfato de sédio, apesar dos compostos formados no ataque
refinarem os poros, identificou-se a presenca de fissuras, que podem ter contribuido
ao fato da RES ter uma pequena variacdo com o tempo.
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- Fator de reacao dos sulfatos (rs)

De acordo com Andrade, D’Andrea e Rebolledo (2014), o fator de reacao
corresponde a uma relacao linear obtida pelo quociente entre os coeficientes de
difusdo efetivo e aparente das amostras. Para homogeneizar as unidades dos
coeficientes, as autoras multiplicam o denominador (o coeficiente de difusao aparente)
pela porosidade ¢ (%) da matriz. Seguindo entédo a proposta de Andrade, D’Andrea e
Rebolledo (2014), a Figura 72 apresenta a relacao entre o coeficiente Ds X Dns.€, € @
Tabela 22 apresenta os valores dos fatores reacdo determinados. Como pode-se

observar, nao foi possivel estabelecer uma relacéo linear entre os dados.

Figura 72 — Correlacéo entre os coeficientes de difuséo efetivo e aparente para os diferentes tracos
testados determinados de acordo com a relacdo de Andrade, D’Andrea e Rebolledo (2014).
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Fonte: A autora.

Tabela 22 — Valores do fator de reacao de sulfatos para os diferentes tracos testados determinados
de acordo com a relacdo de Andrade, D’Andrea e Rebolledo (2014) e com a nova relacdo proposta.

Fator rs Fator rs
Tipo de sulfato Traco (a/c) Equacéo (41) Equacéo (51)
Andrade, D’Andrea e Rebolledo Nova proposta
0,32 2,18E+04 3,5
0,35 1,71E+05 50,1
- 0,44 8,90E+04 47,1
Sulfato de sédio 0.50 8 08E+04 113.0
0,60 2,23E+05 403,9
0,65 3,47E+04 1124
0,32 1,65E+06 261,4
0,35 6,54E+05 191,2
Sulfato de 0,44 4,89E+05 258,5
magneésio 0,50 6,65E+05 929,7
0,60 8,30E+05 1506,0
0,65 2,90E+06 9393,7

Fonte: A autora.
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Para as autoras, os coeficientes de difusdo estavam em ordens de grandeza
diferentes, sendo os coeficientes de difusdo aparentes maiores que os efetivos, como
pode-se ver na Tabela 23. Ja no presente trabalho, os coeficientes também estdo em
ordem de grandezas diferentes, porém, os coeficientes de difuséo efetivos € que séo
maiores (Tabela 20), sendo assim, eles €& que deveriam ter sua unidade
homogeneizada, multiplicando seu valor pela porosidade da matriz. Destaca-se que é
coerente que os dados do coeficiente de difuséo efetivo sejam maiores, ja que ele ndo
considera a fixacdo dos ions, como acontece no coeficiente de difusdo aparente, que
considera que gradiente de concentracdo varia com o0 tempo, por um acumulo ou

esgotamento da substancia que esta se difundindo (Callister JR; Rethwish, 2012).

Tabela 23 — Valores dos coeficientes de difusdo para o cimento tipo | dos tragos avaliados por
Andrade, D’Andrea e Rebolledo (2014).

Denominagéo Ds x E-08 | Dns x E-08

do traco (cmz/s) (cmz/s)
1-02 1,53 8,73
1-03 2,22 4,82
I-05 2,98 43,38
1-06 1,30 17,87
I-07 0,97 11,45
I-10 1,30 10,10
I-11 1,62 21,00
I-13 1,73 6,24
1-17 1,05 9,49
I-19 0,87 9,00

Fonte: Adaptado de: Andrade; D’Andrea; Rebolledo, 2014.

Desta forma, uma nova proposta € feita para determinacéo do fator de reacao
de sulfatos, apresentada na Equacéo (51). A Figura 73 apresenta a relacdo entre o
coeficiente Ds.€ X Dns, que agora segue uma relagao linear. Destaca-se que para o
cimento tipo CEM I, 0 R? obtido nessa relacdo para Andrade, D’Andrea e Rebolledo
(2014) foi de 0,55 (Figura 74).

I‘S = Dns (51)

Onde:

Ds = coefiente de difusdo no estado estacionario (cmz/s);

Dns = coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario (cm?/s);
€ = porosidade (%).

Os fatores de reagao foram entdo correlacionados com diferentes
propriedades dos tracos, como a relacdo a/c, o teor de C3A e a resistividade elétrica
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efetiva. A relacdo foi realizada tanto para os fatores rs determinados conforme a
relacdo de Andrade, D’Andrea e Rebolledo (2014) (Figura 75), quanto para os fatores

rs determinados conforme a proposta dessa Tese (Figura 76).

Figura 73 - Correlacdo entre os coeficientes de difusdo efetivo e aparente para os diferentes tracos
testados determinados de acordo com a nova relacéo proposta.
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Fonte: A autora.

Figura 74 - Correlacdo entre os coeficientes de difusdo efetivo e aparente para os diferentes tragos
testados do cimento tipo | avaliados por Andrade, D’Andrea e Rebolledo (2014).
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Fonte: Elaborado com os dados de: Andrade; D’Andrea; Rebolledo, 2014.

Novamente, seguindo a proposta original, ndo foi possivel correlacionar as
propriedades da matriz com os valores do fator de reagdo. Medeiros-Junior (2014)
obteve uma boa correlacao do fator de reagéo de cloretos com a relagcédo dgua/cimento
bem como com a resistividade elétrica (Figura 77 e Figura 78, respectivamente).
Andrade, D’Andrea e Rebolledo (2014) afirmam que esse valor para cloretos esta
relacionado com a relagc&o a/c e o teor de aluminados.

Assim, relacionando as propriedades da matriz com os valores de fatores

reacao de sulfatos obtidos pela relacédo proposta na Equacéo (51), foi possivel obter
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uma relagao linear entre o fator rs e a relagéo a/c, teor de C3A e RES efetiva, com

valores de R2 variando entre 0,62 e 0,86. Esses valores reforcam que a relacéo

proposta para determinacdo do fator de reacao representa melhor esse parametro

para ions sulfatos. Porém, como pode-se notar na Figura 76, os valores para os tracos

Na 0,60 e

Mg 0,65 n&o foram considerados nas regressoes (valores destacados na

Tabela 22), por terem sido considerados espurios dentro dessa analise.

Figura 75 — Correlacéo entre o fator de reacdo de sulfatos determinado de acordo com a relagéo de
Andrade, D’Andrea e Rebolledo (2014) e propriedades dos concretos.
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Figura 76 — Correlacéo entre o fator de reacdo de sulfatos determinado de acordo com a nova relacéo
proposta e propriedades do concreto.

Simbolos: experimental
Linhas: regresséao linear*
*Simbolos destacados ndo foram utilizados na reqressao

450 10000 —
Na,S0,: r=s MgSoO,: =)
3751 = 310,15.(alc) - 74,983 Cet r, = 4680,25.(alc) - 1439,33
R2=0,7523 8000 g - 0,8553
~ 300 >
-OC -OC 6000 =
“ 225 “
2 £ 4000-
<" 150 4 s
o o
75 2000
; - /
O '_l_'_| T T T T 0 T T = T T T
0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Relagéo alc Relagao a/c
450 10000 +—=
r=s Na,SO0,: =) MgSO,:
375. = ro = -180,159.C,A +206,951 re = -2213,87.C,A +2314,91
R2=0,8170 8000+ R2 = 0,6585
~ 300 &5
QC QC 6000 T
“ 225 «
2 £ 4000
<" 150 <
75 2000 o
0 T T T T T 0 m
05 06 07 08 09 10 11 05 06 07 08 09 10 1,1
Teor de C;A (%) Teor de C;A (%)
450 10000 —=;
For Na,SO0,: = MgSO,:
375 et r,=-21,128.RES+216,86 r, = -391,39.RES+3565,29
R2 = 0,6261 8000 R2 = 0,6330
= 300+ m
‘b % 6000+
8 225- =2
2 £ 4000-
= 150+ s
o
75_ 2000' -
O \D\D\D
0 T T T T T !—I T 0 T T T I‘j T 1 T
4 5 6 7 8 9 10 4 5 6 4 8 9 10
RES efetiva (kQ.cm) RES efetiva (kQ.cm)

Fonte: A autora.



129

Figura 77 — Correlacéo entre o fator de reacdo de cloretos e a relacdo a/c para diferentes tipos de
cimentos brasileiros.
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Fonte: Medeiros-Junior, 2014.

Figura 78 - Correlagdo entre o fator de reacéo de cloretos e a resistividade elétrica efetiva.
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De acordo com Medeiros-Junior (2014), o fator de reacdo € uma medida
relativa relacionada a disponibilidade de fluxo de ions que penetra o concreto. Assim,
os valores do fator de reacdo obtidos pela nova proposta seguem o comportamento
esperado, ja que o fator diminui com o aumento da resistividade, que representa a
menor facilidade de passagem de fluxo. No mesmo sentido, quanto maior a relagao
adgual/cimento, maior o fluxo, e assim, maior deve ser o fator de reacgéo.

Também pela discussdo apresentada por Medeiros-Junior (2014), quanto
maior o teor de CsA, maior o fator de reacgéo, ja& que maior é a capacidade de fixagdo

dos ions cloretos. O autor obteve fatores reacfes maiores para o cimento CP V e CP
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Il (que possui cerca de 10% de filer calcario) que para os cimentos com maiores
quantidades de adicbes, como o CP Ill RS e o CP IV (Figura 77). Ja para essa
pesquisa, 0 aumento do teor de CsA dos tragos € associado a reducdo da relagédo
agua/cimento, que reduz o fluxo de sulfatos, e consequentemente, o fator de reacao.
Assim, para os tracos adotados nesta pesquisa, a relagdo agua/cimento do traco
apresenta entdo uma correlacdo mais coerente com o fator de reacdo que o teor de

aluminatos.

- Fator relativo a agressividade ambiental (ks)

Para aplicacdo do modelo proposto, € necessario definir também o fator
relativo a agressividade ambiental (ks), que depende da concentracdo externa de
agentes agressivos. Andrade, C. (2004) afirma que a resistividade elétrica esta
relacionada ao coeficiente de difuséo efetivo da matriz de acordo com o que descreve
a lei de Einstein em sua forma simplificada para concretos. Assim, realizou-se uma
regressédo do tipo y=a.x* da Equacéo (43) onde y representa o coeficiente de difuséo
efetivo, a é a constante ks, e x a resistividade elétrica efetiva, e o resultado obtido é

apresentado na Figura 79.

Figura 79 — Correlacéo entre o coeficiente de difuséo efetivo e a resistividade elétrica efetiva de
acordo com a lei de Einstein.
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As regressoes realizadas apresentaram valores de R? de 0,1033 e 0,3292.
Melara et al. (2022) também né&o obtiveram um bom ajuste dos dados experimentais
com a lei de Einstein, com um R2 de 0,34 em seu estudo de sulfatos, e Andrade,

D’Andrea e Rebolledo (2014) obtiveram um coeficiente de correlacdo de 0,38 em
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pesquisa de cloretos. Buscando melhorar a correlacdo obtida, a proposta feita na
determinacdo no fator de reacdo, de homogeneizar a unidade do coeficiente de
difusdo efetivo multiplicando esse valor pela porosidade da matriz, foi também
aplicada na regressdo y=a.x realizada, onde agora y representa o produto Ds.c. O
resultado obtido € mostrado na Figura 80.

Figura 80 - Correlagdo entre o coeficiente de difusdo efetivo e a resistividade elétrica efetiva de
acordo com nova proposta.
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Fonte: A autora.

Como pode-se observar, apesar ainda da dispersdo dos dados, foi possivel
dessa forma se determinar uma correlacdo entre as propriedades com ajustes de
0,8104 e 0,8314, indicando uma forte correlacao entre os dados da forma proposta, e
reforcando a proposicdo da presente Tese em trabalhar com produto obtido entre

coeficiente de difuséo efetivo e porosidade.

Melara et al. (2022) obtém o valor de ks de 106161,5 cm3.Q/ano no ajuste da
lei de Einstein da curva de coeficiente de difusdo versus resistividade elétrica (

Figura 22). A condi¢do de exposicao adotada foram ciclos de molhagem em
solucao de sulfato de sédio com concentracao de 10% (2 dias) e secagem (5 dias) a
40°C. Porém, os valores dos coeficientes de difusdo utilizados na regressédo dos
autores referem-se ao coeficiente aparente, e nédo efetivo, como sugere Andrade, C.
(2004).

D’Andréa (2010) determina o valor do fator ke para estruturas reais de até 28
anos de idade, ou ensaios em escala mantidos em situacfes reais de exposicao,
definindo o valor deste parametro para diferentes situacdes de exposicao. Para tanto,
a autora aplica o modelo de Andrade, C. (2004) para os valores obtidos, e isola da

equacao o valor de kc. Para ensaios laboratoriais em uma concentracéo de 1 M de
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cloretos, um valor de 12E-5 cm?3.Q/ano é considerado (Andrade; D’Andrea; Rebolledo,
2014).

Como o fator é relativo a agressividade ambiental, 0 mesmo valor de ks deve
representar a agressividade de cada tipo de sulfato, ja que todos os tracos foram
submetidos a mesma concentracdo de solucdo. Assim, ndo é possivel fazer a
determinacdo como D’Andréa (2010), que tinha dados para diferentes condi¢des de
agressividade. Os valores determinados para essa pesquisa sao de 3,6928 cm3.Q/ano
para sulfato de sodio, e 37,23 cm?.Q/ano para sulfato de magnésio, lembrando que as
concentragdes utilizadas foram de 10% de Na:SOs4 e de 17,35% de MgSOa4.7H20

(onde ambas correspondem a 6,763% de SO4%).

- Fator dano (D)

Com os fatores q, rs e ks definidos aplicou-se a Equacéo (44) para determinar
a profundidade tedrica de sulfatos determinada pelo modelo ainda ndo ajustado
(Teo(X)). Esse valor foi comparado com a profundidade de penetracédo de sulfatos
determinada experimentalmente. Como nao foi possivel determinar o dano a partir dos
valores obtidos no ensaio de ultrassom e SDT, o fator dano (D) associado ao ataque
por sulfatos foi obtido de forma empirica pela relacdo entre a profundidade
experimental e tedrica para permitir o ajuste do modelo proposto. Os resultados
obtidos sé@o apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 — Determinacéo da profundidade de difuséo teodrica e do fator dano.

: Traco Emp (x) Teo (x) _ Emp (%)
Tipo de sulfato (alc) (mm) (mm) D= Teo (%)
0,32 16,432 0,1214 139,94
0,35 11,074 0,0336 340,45
Sulfato de sédio 0,44 12,249 0,0348 363,97
0,50 16,188 0,0244 686,64
0,60 17,722 0,0128 1429,53
0,65 21,558 0,0263 846,82
0,32 17,902 0,0492 375,96
0,35 11,651 0,0619 194,69
Sulfato de magnésio 0,44 8,395 0,0499 174,06
0,50 13,937 0,0236 609,90
0,60 10,734 0,0231 480,05
0,65 12,184 0,0082 1539,27

Fonte: A autora.
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Em seguida, os valores de dano obtidos foram correlacionados com as
propriedades da matriz, como consta na Figura 81. Como pode-se observar, o
aumento da relacao agua/cimento correspondeu ao aumento do fator dano, como era
esperado, j& que as maiores relagbes a/c corresponderam a maior porosidade da
matriz, e consequentemente, maiores taxas de degradacao. Por outro lado, o aumento
no teor de CsA representou uma reducdo no dano. Novamente, os resultados indicam
gue para os tracos adotados nesta pesquisa, a relacdo &gua/cimento do traco
apresenta entdo uma correlacdo mais coerente com o0s resultados que o teor de

aluminatos.

Figura 81 - Correlagédo entre o fator dano e a relagao agua/cimento e teor de CsA.
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Para compreender a relacdo do dano com a concentracdo de ions e a
profundidade de penetracdo atingida, o fator dano determinado foi também
relacionado aos valores de profundidade de difusdo empirica e concentracao de ions
sulfatos na superficie, conforme mostra a Figura 82. Fica evidente que para o sulfato
de magnésio, ndo foi possivel estabelecer uma relacdo adequada. Porém, para o
sulfato de soédio, o dano determinado foi diretamente proporcional tanto a
profundidade de penetracdo quanto a concentracao de ions.

A literatura ainda ndo € clara sobre o que é mais nocivo no ataque entre a
concentracdo e a profundidade da penetracdo do sulfato, pois ambas podem
influenciar a durabilidade a longo prazo. Entender a interacdo entre esses fatores é
essencial para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo eficazes, porém os
resultados obtidos ainda ndo permitem uma discussédo assertiva, em especial para o

sulfato de magnésio.
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Figura 82 — Correlacéo entre o fator dano proposto e a profundidade e concentracédo de sulfatos.
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Fonte: A autora.

Acredita-se que o prolongamento do tempo de exposi¢cao e monitoramento da
velocidade de pulso ultrassonico bem como realiza¢gfes de ensaio de SDT para idades
avancadas, de forma a obter valores de dano experimentais, pode permitir estabelecer
essa relacdo entre dano, concentragdo e profundidade dos ions. Acredita-se que
dessa forma seja possivel ainda estabelecer uma concentragdo e/ou profundidade
critica de sulfatos.

Para Qin et al. (2024) a concentracdo critica de ions sulfato € aquela
correspondente ao ponto onde a deformacéo de expanséo gerada pelos componentes
oriundos do ataque externo ultrapassa a resisténcia a tracdo do concreto, atingido
assim a falha da matriz. Os autores propdem que a profundidade onde isso ocorre
corresponde a espessura de falha, e que esse parametro pode ser utilizado como
indicador de durabilidade para situacdes de ataque externo por sulfatos.

Além disso, as regido da matriz onde as concentracGes de sulfato sdo mais
altas correspondem a profundidade de dissolucdo de portlandita (Yu; Zhang;

Khennane, 2015). O consumo de portlandita pode levar a reducédo do pH da matriz,
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que pode ainda gerar outro tipo de dano além do apresentado neste trabalho,
associado a armadura no caso de estruturas armadas.

Neste caso, dependendo da concentracdo, os ions sulfatos sdo capazes de
desestabilizar o flme passivo formado ao redor da armadura (Liu et al., 2016; Xu et
al., 2019). De acordo Liu et al. 2016 e 2018, se o teor de SO4+?" na superficie do aco
exceder 0,02 ou 0,03 mol/L, a corrosdo das armaduras de aco sera acelerada. Dessa
forma, com o prolongamento do tempo dos testes e proposi¢cao de uma relacéo entre
a profundidade e concentracéo de sulfatos serd possivel também se determinar uma

relacdo com o dano da armadura.
5.2.3 Proposicédo de modelo

Com base nos resultados obtidos, este trabalho propde um novo modelo de
penetracdo de ions sulfato em concreto. A Equacédo (52), que representa o modelo

proposto, € baseada em Andrade, C. (2004), porém diferencia-se pela aplicacdo do

fator dano que é associado ao ataque externo por sulfatos.

(52)

O modelo tem como parametros, além do fator dano D, um fator idade q para
considerar a varia¢@o na resistividade elétrica superficial ao longo do tempo, um fator
de reacdo rs que considera a fixagao dos ions sulfatos na matriz, bem como um fator
ks relativo a agressividade do ambiente.

A Tabela 25 apresenta as equagfes necessarias para determinacdo das
varidveis do modelo. Destaca-se que as relacdes propostas sdo apresentadas em
funcdo da relacdo agua/cimento do traco, que representaram as melhores ou mais
coerentes correlacdes nas determinacfes dos parametros apresentadas no item 5.2.2
deste trabalho.

Para utilizar o modelo, é necessario conhecer a relacdo 4gua/cimento do trago
e a resistividade efetiva do concreto saturado na sua primeira medicao, determinado
apos 28 dias de cura em agua. Com isso, € possivel estimar a profundidade de

penetracdo de ions para diferentes tempos de exposicao aos sulfatos. Destaca-se que
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de acordo com os dados obtidos, o ataque encontra-se em sua fase inicial, e para
idades superiores a 12 meses, as equacdes como sao propostas pode deixar de ser

validas.

Tabela 25 — Determinacdo dos pardmetros do modelo proposto de penetracdo de ions sulfatos.

Variavel Tipo de sulfato Equacéo

D Ambos D = 2817,4.(a/c) — 764,04 (53)
Sulfato de sddio q=-0,25.(a/c) + 0,1358 (54)

a Sulfato de magnésio q = 0,6753.(a/c) + 0,3641 (55)

. Sulfato de sodio r¢ = 310,15. (a/c) — 74,98 (56)
Sulfato de magnésio ry = 4680,25.(a/c) — 1439,33 (57)

ke Sulfato de sodio ks = 3,69 (58)
Sulfato de magnésio k, = 37,23 (59)

Fonte: A autora.

Onde as variaveis e suas respectivas unidades séo:

x = profundidade de penetracdo de ions sulfatos (cm);

t = idade em que se deseja determinar a profundidade de sulfatos (anos);

to = idade da primeira medicdo de resistividade elétrica — utilizado 28 dias que
representa o tempo de cura em agua (anos);

po = resistividade efetiva do concreto saturado na sua primeira medigéo - determinado
apos 28 dias de cura em agua (Q.cm);

D = fator dano (adimensional);

rs = fator de reacdo dos sulfatos (adimensional);

ks = fator relativo & agressividade ambiental (cm3.Q/ano).

5.2.4 Discussoes finais da Etapa 2

Para os diferentes tracos avaliados em situacdo de exposicao ao sulfato de
sédio e magnésio, as caracterizacdes das amostras e avaliacBes das propriedades
foram apresentadas. Os resultados de resisténcia a compressao e velocidade de
pulso ultrassénico indicam que ataque por sulfatos se encontra, em todos os tracos,
em estagio inicial, apds 12 meses de exposicdo em condi¢des naturais. O indice de
Dano da Rigidez (SDI) determinado no ensaio de SDT também indica esse
comportamento, porém, € necessario avaliar uma maior quantidade de amostras para
corroborar as discussoes.

Melara et al. (2022) verifica o potencial do uso do modelo de Andrade, C.
(2004) para sulfatos, porém, os autores avaliam apenas duas dosagens de concreto
e para um curto periodo de analise. Com a expansdo na quantidade de matrizes

estudadas e a determinacdo dos parametros realizados na etapa 2 deste trabalho,
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buscou-se aumentar o campo de aplicabilidade do modelo, bem como deixa-lo
possivel de ser determinado a partir de propriedades da matriz, como a relacao
agua/cimento.

Sabe-se que, ainda assim, o modelo foi proposto inicialmente para concretos
de cimento CP V com abatimentos de 100 £ 20 mm, e que os agregados adotados
podem ter influéncia (Mendes et al., 2018). Porém, a metodologia desenvolvida
permite a criacdo de modelos para cada situacao pratica estudada.

Além disso, pela teoria do aumento de volume de sdlidos, os compostos
expansivos formados no ataque externo por sulfatos dao origem a fissuras, e 0s
cristais passam entdo a se formar dentro destas fissuras. Apesar dos resultados
observados nas medidas de resistividade, com o prolongamento do tempo de
exposicdo, pode-se observar oscilagbes na resistividade em funcéo da variagao de
porosidade, o que pode limitar as fases do ataque onde o fator idade proposto é valido.

Ainda neste sentido, o fator de dano determinado, como foi obtido por ajuste
empirico, seria considerado constante no tempo, variando apenas com a quantidade
de agua em relagdo ao cimento da mistura, o que ndo ocorre na realidade. Acredita-
se que com a continuidade da exposi¢cdo aos ions e monitoramento das medidas de
ultrassom, o dano possa ser corrigido em fungéo do tempo e consequente fissuragao
da matriz. Além disso, o maior tempo dos testes pode permitir uma determinagéo de

uma profundidade ou concentrag&o limite de ions sulfatos.

5.3 ETAPA 3 - VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

5.3.1 Caracterizacdo das amostras de concreto

Os tracos avaliados na etapa 3, assim como na etapa 2, variaram quanto a
relacdo agual/cimento e teor de CsA (assim como de volume de pasta), de forma
inversamente proporcional. A Tabela 26 apresenta os valores adotados. Os resultados
encontrados para a caracterizacdo das amostras nesta etapa sdo coerentes com 0s
da etapa anterior. Apés 12 meses de exposicdo aos sulfatos, o aspecto visual das
amostras também foi similar, onde para as amostras ensaiadas com sulfato de sédio
€ possivel notar manchas amareladas, e o0 agregado mitdo aparente nas amostras de

sulfato de magnésio (Figura 83).
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Tabela 26 — Teor de C3A das dosagens das amostras de concreto da etapa 3.

Relacéao Cimento CP V ARI Cimento CP V ARI Teor de CsA
alc (kg/m3) (% da mistura) (% da mistura)
0,40 497 21,07 0,82
0,55 352 15,01 0,59

Fonte: A autora.

Figura 83 - Aspecto visual das amostras apds 12 meses de ensaio: tracos expostos ao sulfato de
sédio e magnésio.
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Fonte: A autora.

Avaliando os perfis de sulfatos das amostras, novamente as concentracoes
superficiais sdo mais altas para o sulfato de magnésio, enquanto a profundidade de
penetracdo € maior para o sulfato de sodio (Figura 84 e Tabela 27). Como pode-se
ver, 0s tracos de maior agua/cimento (0,55) também apresentam maiores
concentracdes superficiais que os tracos de menor agua/cimento (0,40) para a mesma
solugéo avaliada.

Destaca-se que nessa etapa, a determinacdo dos perfis de sulfato foi
realizada apds 6 e 12 meses de exposicdo. Porém, apesar do maior tempo de
exposicao, a diferenca entre as profundidades de sulfato atingidas foi pequena, indo
de 8,992 mm para 10,938 mm no caso do traco Na 0,40, por exemplo. Tal resultado
indica novamente que em condi¢cdes de exposi¢cao natural, sem ciclos de molhagem
e secagem ou variacdes de temperatura, o ataque por sulfatos ocorre de forma mais

lenta, conforme discutido nos resultados da Etapa 2.
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Figura 84 - Perfis de sulfato nas amostras de concreto apds 6 e 12 meses de exposicdo ao sulfato de
sédio e magnésio.
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Fonte: A autora.

Tabela 27 — Profundidade de difusdo e concentracdo na superficie dos ions sulfatos para as amostras

da Etapa 3.
Tipo de sulfato Traco (a/c) | Tempo de exposicdo | Emp (x) (mm) | Cs (% de SO4%)
0,40 6 meses 8,992 1,9
Sulfato de s6dio 0,40 12 meses 10,938 2,1
0,55 6 meses 16,177 2,6
0,55 12 meses 16,214 2,8
0,40 6 meses 11,819 4.8
Sulfato de magnésio 0,40 12 meses 13,229 5,6
0,55 6 meses 9,746 8,3
0,55 12 meses 9,982 8,0

Fonte: A autora.

A resistividade elétrica superficial apresenta poucas variacbes ao longo do

tempo (Figura 85), bem como a velocidade do pulso ultrassénico (Figura 86), onde os

valores obtidos também permitem classificar os tracos como de qualidade excelente
de acordo com a VPU (Tabela 17).
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Figura 85 — Evolucdo da resistividade elétrica das amostras de concreto expostas ao sulfato de sédio

e magnésio.
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Figura 86 — Evolucéo da velocidade do pulso ultrassénico das amostras de concreto expostas ao
sulfato de sédio e magnésio.

5400 |—=— Na 0,40 5400 |—e— Na 0,55
5200+ 5200 -
§5°°°‘W 5000 -
= 4800+ 4800
o 4600 - 4600 |
= 4400 4400
01234586 78 9101112 0123458678 9101112
5400 |—=— Mg 0,40 5400 {—e— Mg 0,55
__ 5200 5200 -
gsooo-_*_.,._._..a\m_/l 5000 -
= 4800 4800 5 #0000 %000 o°
@ 4600 4600 -
= 4400 4400 -
0123458678 9101112 0123454678 9101112
Tempo de exposigao (meses) Tempo de exposigao (meses)

Fonte: A autora.

5.3.2 Aplicacao do modelo proposto

O modelo proposto no item 5.2.3 foi aplicado para os tracos da etapa 3. Os
parametros foram calculados conforme relacdes apresentadas na Tabela 25, e os
resultados obtidos constam na Tabela 28. A resistividade inicial corresponde a média
da primeira medida de resistividade realizada, apds periodo de cura (valor

correspondente ao tempo 0 da Figura 85).
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Tabela 28 — Pardmetros obtidos para os tracos da etapa 3 conforme modelo proposto.

Tipode | Trago | Tempo de Po q " ks D
sulfato (alc) | exposicdo | (Q.cm) S (cm3.Q/ano)

0,40 6 meses 8486,57 0,0358 49,077 3,69 3,63E+02
Sulfatode | 0,40 12 meses | 8486,57 0,0358 49,077 3,69 3,63E+02
sodio 0,55 6 meses 5581,26 -0,0017 95,5995 3,69 7,86E+02
0,55 12 meses | 5581,26 -0,0017 95,5995 3,69 7,86E+02
0,40 6 meses 8366,42 | -0,09398 432,77 37,23 3,63E+02
Sulfatode | 0,40 12 meses | 8366,42 | -0,09398 432,77 37,23 3,63E+02
magnésio 0,55 6 meses 6575,18 | 0,007315 | 1134,808 37,23 7,86E+02
0,55 12 meses | 6575,18 | 0,007315 | 1134,808 37,23 7,86E+02

Fonte: A autora.

A Figura 87 apresenta a regresséo obtida da evolucao da resistividade elétrica
considerando a aplicacao do fator idade obtido. Para cada idade, calculou-se o erro
relativo entre o valor da resistividade determinada experimentalmente e o valor
determinado a partir da regressao, e enfim, feito uma média do erro obtido para as 12
determinacdes. Para os tracos Na 0,40 e Na 0,50 os erros médios foram de 18,10% e
12,12%, respectivamente. Para os tracos de magnésio Mg 0,40 e 0,50 os erros foram,
respectivamente, 20,44% e 12,38%.

E possivel notar na Figura 87 que a regresséo obtida descreve melhor o
comportamento experimental para os tracos de maior relacdo agua/cimento (0,55), o
que é comprovado pelos valores dos erros. Acredita-se que o melhor resultado foi
obtido para essas amostras por apresentarem uma menor variacdo de RES ao longo
do tempo, em concordancia com a tendéncia quase linear na evolucao da resistividade
elétrica obtida na determinacé&o do fator idade.

Os parametros foram entéo aplicados no modelo proposto na Equagéo (52).
O valor experimental (Emp (X)), o resultado da profundidade de penetracéo de sulfatos
determinado pelo modelo (Teo (x)), bem como a relagéo entre ambos e o respectivo
erro relativo constam na Tabela 29.

Como mostra a Tabela 29, os erros obtidos variaram de 2,58% a 79,95% para
as situacdes avaliadas. Os erros encontrados nos valores determinados para sulfato
de magnésio foram maiores, com uma média de 34,08% versus uma média de 12,41%
no sulfato de sodio. Destaca-se que a maior diferenca é de aproximadamente 8 mm,
e para uma camada de cobrimento, esse valor pode ser significativo, sendo importante

a continuidade do tempo de exposi¢cdo com o intuito de diminuir os erros.
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Figura 87 - Evolucdo da resistividade elétrica para as amostras de concreto expostas ao sulfato de
sédio e magnésio determinada com base no fator idade proposto.
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Tabela 29 — Determinacao da profundidade de difusdo pelo modelo proposto e erro relativo obtido
para os tracos da etapa 3.

Tipo de Trago Tempo de Emp (x) Teo (x) Emp (x) Erro relativo
sulfato (alc) exposicao (mm) (mm) Teo (x) (%)
0,40 6 meses 8,992 7,91 1,14 12,08
Sulfato de 0,40 12 meses 10,938 10,66 1,03 2,58
sédio 0,55 6 meses 16,177 15,70 1,03 2,94
0,55 12 meses 16,214 2141 0,76 32,04
0,40 6 meses 13,229 9,70 1,22 17,90
Sulfato de 0,40 12 meses 11,819 13,61 0,97 2,91
magnésio 0,55 6 meses 9,746 13,21 0,74 35,56
0,55 12 meses 9,982 17,96 0,56 79,95

Fonte: A autora.

No estudo de Melara et al. (2022), a média nos erros relativos foi de 8,7%,
com erro minimo de 0,7% e erro maximo de 16,3%. Ressalta-se que, além dos ajustes
e pequena quantidade de dosagens, as profundidades de difusdo determinadas pelos
autores foram até a idade de 168 dias, em solucéo de exposicao de sulfato de sodio.
Comparando com as amostras de idade similar (6 meses) expostas ao sulfato de sédio
dessa pesquisa, nota-se que o0s erros obtidos estdo na mesma ordem de grandeza.

Avaliando a relacéo entre os valores empiricos e tedricos, nota-se que para o
sodio os valores determinados pelo modelo proposto foram ligeiramente menores que
0S experimentais. Ja para o magnésio, os valores calculados foram maiores que 0s

determinados nos ensaios. Como a cinética das reacdes é diferente para os diferentes
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tipos de sulfato, pode ser necessario considerar no modelo um retardo no ingresso de
ions para o caso do sulfato de magnésio devido a presenca da brucita.

Além dos tracos moldados na etapa 3, o modelo proposto foi também aplicado
para os dados de Melara et al. (2022). Os autores avaliaram dois tracos, identificados
por traco A e B, de relacdo agua/cimento 0,60 e 0,45, respectivamente, cujos dados
da resistividade inicial determinadas por eles sdo utilizados na aplicacdo do modelo.
Para estes valores de a/c, aplicam-se as equacdes determinadas para sulfato de sédio
dispostas na Tabela 25, e os resultados encontrados para os parametros do modelo
de penetracéo séo apresentados na Tabela 30.

Tabela 30 — Par@metros obtidos para os tracos de Melara et al. (2022), conforme modelo proposto.

Relacdo | Tempo de ks

Traco a/::; expoF')si(;éo (Qf)gm) q fs (cm2.Q/ano) D
0,60 4 ciclos 8200 -0,0142 111,107 3,69 9,26E+02
Traco 0,60 8 ciclos 8200 -0,0142 111,107 3,69 9,26E+02
A 0,60 16 ciclos 8200 -0,0142 111,107 3,69 9,26E+02
0,60 20 ciclos 8200 -0,0142 111,107 3,69 9,26E+02
0,45 4 ciclos 15200 0,0233 64,5845 3,69 5,04E+02
Traco 0,45 8 ciclos 15200 0,0233 64,5845 3,69 5,04E+02
B 0,45 16 ciclos 15200 0,0233 64,5845 3,69 5,04E+02
0,45 20 ciclos 15200 0,0233 64,5845 3,69 5,04E+02

Fonte: A autora.

As amostras de Melara et al. (2022) foram expostas a ciclos de molhagem e
secagem em solucdo com 10% de sulfato de sodio. Os autores adotam ciclos de 2
dias de molhagem a 40°C seguidos de 5 dias de secagem em temperatura ambiente.
Os resultados da profundidade de penetracdo de ions séo determinados pelos autores
para 4, 8, 16 e 20 ciclos, que correspondem ao valor de Emp (x) apresentados na
Tabela 31. Tais valores sdo comparados aos obtidos aplicando o modelo proposto,

dados na coluna de Teo (x) da Tabela 31.

Tabela 31 — Determinacéo da profundidade de difusdo pelo modelo proposto e erro relativo obtido
para os tracos de Melara et al. (2022).

Trago Relacdo Temp(_) de Emp (x) Teo (x) Emp (x) Erro relativo

alc exposicao (mm) (mm) Teo (x) (%)
0,60 4 ciclos 17,20 7,34 2,34 57,32

Trago A 0,60 8 ciclos 20,20 9,02 2,24 55,36
0,60 16 ciclos 20,90 11,68 1,79 44,10
0,60 20 ciclos 21,10 18,97 1,11 10,11
0,45 4 ciclos 17,90 3,80 4,71 78,79

Traco B 0,45 8 ciclos 20,60 4,63 4,45 77,53
0,45 16 ciclos 21,80 5,94 3,67 72,76
0,45 20 ciclos 22,60 9,61 2,35 57,48

Fonte: A autora.
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Neste caso, todos os valores determinados pelo modelo foram menores que
os valores experimentais dos autores, e 0s erros relativos variaram de 10,11 a 78,79%,
sendo que a maior diferenca foi de cerca de 14 mm. Pode-se notar também dos
resultados obtidos na aplicagdo do modelo foi que, quanto maior a idade de exposi¢ao,
menores foram os erros. Melara et al. (2022) obtém valores altos de penetracéo ja
apos 28 dias de ensaio, justamente pela maior agressividade em ensaios de
molhagem e secagem em relacéo a difusao natural como foi realizado neste trabalho,
0 que justifica 0 maior erro para os dados nas idades menores.

Por sua vez, os valores de Emp(x) variaram pouco com a continuidade do
tempo de exposicdo, com os valores se aproximando cada vez mais dos valores
determinados pelo modelo. Acredita-se que se 0 ensaio fosse prolongado, seria
possivel reduzir ainda mais o erro relativo entre os dados, por se aproximar mais da
idade utilizada nesta Tese para determinacéo dos parametros do modelo.

O fator de dano determinado pelo modelo varia apenas em funcao da relacéo
agua/cimento, sendo considerado neste caso constante no tempo, como evidencia a
Tabela 30. Com o prolongamento nos testes para determinacdo do parametro dano
de forma que ele possa ser corrigido em funcdo do tempo e consequente fissuragcao
da matriz, acredita-se ser possivel reduzir os erros obtidos. Pode-se ainda considerar
na determinacéo do fator dano a realizag&o ou n&o de ciclos de molhagem e secagem,

ja que afetam diretamente na agressividade do ataque.

5.3.3 Discussdes finais da Etapa 3

O modelo proposto foi aplicado para outras duas dosagens e avaliado em dois
diferentes tempos de exposicédo aos ions sulfatos. Os resultados obtidos quando a
caracterizacdo e avaliacdo das matrizes cimenticias apresentaram comportamentos
coerentes com aqueles obtidos para as dosagens da etapa 2, porém, houve uma
grande variacao entre os valores dos erros relativos determinados na aplicagdo do
modelo.

Para os dois tipos de sulfatos avaliados, os menores erros foram calculados
para a amostra 0,40 apdés 12 meses de ensaio. Os maiores erros aconteceram na
amostra de relacao agua/cimento 0,55 apds 12 meses de exposicao. Eliminando essa
amostra, o erro médio cai para 5,86% para o sulfato de sodio e 18,79% para o sulfato

de magnésio.



145

Na determinac&o do fator de reacdo na etapa 2 dessa pesquisa, as amostras
de relacdo agua/cimento mais altas apresentaram valores inconsistentes, e assim, €
possivel que essa variavel precise ser ajustada para casos de misturas com maiores
quantidades de &gua. A aplicacdo do modelo nos dados de Melara et al. (2022) reforca
também a necessidade de considerar o tempo no valor do fator dano. Além disso, 0s
valores obtidos indicam a necessidade de se considerar o retardo do ingresso de ions
sulfatos gerado pela brucita no ataque por sulfato de magnésio.

Caso esses ajustes sejam realizados, 0 modelo podera ser utilizado também
no auxilio da dosagem de concretos, e ndo somente na determinacao da penetracéao
de sulfatos. E possivel determinar a resistividade minima necessaria aos 28 dias

limitando a profundidade de sulfatos, e com esse dado, realizar a dosagem da matriz.
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6 CONCLUSOES

Considerando os objetivos desta pesquisa e resultados obtidos, destacam-se

as principais conclusoes:

A metodologia do ensaio de migracao para ions sulfatos foi refinada, e definiu-
se a partir dos resultados a sua aplicacdo para amostras com 25 mm de
espessura e utilizando eletrodos de grafite. O eletrodo de aco demonstrou ser
0 menos adequado para 0 uso em ensaio de migracéo de sulfato.
Visualmente, foi possivel identificar dano nas amostras apos 12 meses de
exposicdo ao sulfato de sddio de magnésio, com a presenca de manchas e
fissuras para o sodio e superficie irregular com parte do agregado graudo
exposto para o0 magnésio. Apesar disso, as propriedades mecanicas indicam
gue o ataque se encontra ainda em um estégio inicial.

N&o foi possivel determinar dano a partir da avaliacdo da resisténcia a
compresséao das amostras e das medidas de velocidade de pulso ultrassonico.
A variacao no indice de vazios e na absor¢do de agua indicam que houve um
refinamento dos poros devido a formacgéo dos cristais de etringita secundaria
e gipsita oriundos do ataque externo por sulfatos.

O ensaio de Stiffness Damage Test (SDT) se mostrou promissor na avaliacéo
de dano gerado pelo ataque por sulfatos, em especiais o indice de SDI, onde
foi possivel observar o aumento do dano com o aumento da relacdo
agua/cimento para as amostras expostas ao sulfato de s6dio. Um maior grupo
experimental deve ser avaliado para corroborar as discussoes.

A concentracdo de ions sulfatos nas camadas superficiais € maior para as
amostras de sulfato de magnésio devido a formacao de brucita neste tipo de
ataque. Ja no sulfato de sodio, as profundidades de penetracdo atingidas
foram maiores, devido as fissuras que foram observadas e por ndo haver
brucita associada as reacoes.

Os parametros necessarios para aplicagdo do modelo foram determinados,
sendo eles o fator idade, fator de reacdo dos sulfatos, fator relativo a
agressividade do ambiente e fator dano. Foram propostas relacbes para
determinar o valor de cada fator em funcao da relacdo agua/cimento do traco
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ao qual sera aplicado o modelo, com excecéo do fator relativo a agressividade
gue é constante para as situacfes apresentadas.

O fator idade definido representou a tendéncia quase linear na evolugcéo da
resistividade elétrica, pois quase nao houve variagcdo da RES ao longo do
tempo para os tragos expostos aos sulfatos. Houve uma amplitude maior nos
valores do fator idade determinados para o sulfato de magnésio, justificado
pela maior variagdo da RES ao longo do tempo neste tipo de sulfato em
relacdo ao sadio.

Para determinag&o do fator de reacdo, uma nova proposta foi apresentada,
onde a unidade do coeficiente de difusdo efetivo do concreto deve ser
homogeneizada sendo multiplicada pela porosidade da matriz. Dessa forma,
foi possivel melhorar a correlacdo entre os coeficientes de difusédo efetivo e
aparente, bem como entre os fatores de reacdo determinados e as
propriedades da matriz, como a relagdo agua/cimento, teor de CsA e valor da
resistividade elétrica efetiva. Na determinacdo do fator relativo a
agressividade do ambiente, essa mesma correcao foi realizada, permitindo
obter valores de R? de 0,8104 e 0,8314 na lei de Einstein ajustada conforme
a nova proposta. As amostras de relagdo agua/cimento mais altas
apresentaram valores inconsistentes nessa determinacdo e nao foram
consideradas.

Como né&o foi possivel determinar o dano a partir dos valores obtidos no
ensaio de ultrassom e SDT, o fator dano foi obtido de forma empirica de forma
a ajustar a profundidade de penetracdo determinada de forma tedrica a
profundidade experimental. O fator dano proposto apresentou uma relagcéo
diretamente proporcional ao aumento da relacdo agua/cimento, o que se
mostra um resultado adequado, jA& que as maiores relacbes al/c
corresponderam a maior porosidade da matriz, e consequentemente, maiores
taxas de degradacdo. Além disso, o dano determinado foi diretamente
proporcional tanto a profundidade de penetracdo quanto a concentracao de
ions para o sulfato de sédio. Para o sulfato de magnésio ndo foi possivel
estabelecer uma relagédo adequada.

O modelo proposto foi aplicado a outras duas dosagens e para dois tempos
diferentes de exposicdo, buscando sua validacéo. O erro relativo entre o valor

da resistividade determinada experimentalmente e o valor determinado a
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partir da regressao do fator idade variacdo de 12,12 a 20,44%. Ja o erro obtido
entre o valor da profundidade de penetracdo determinado experimentalmente
e o valor determinado pelo modelo proposto variou entre de 2,58% a 79,95%.
A maior diferenca encontrada é aproximadamente de 8 mm.

e Os maiores erros obtidos entre a profundidade de penetracdo experimental e
tedrica aconteceram para as amostras de maior relagdo dgua/cimento, o que
pode estar relacionado a necessidade de ajustar o fator de reacdo para
misturas com maiores quantidades de agua. Eliminando essa amostra, o erro
médio cai para 5,86% para o sulfato de sédio e 18,79% para o sulfato de
magnésio.

e Os valores determinados pelo modelo proposto foram maiores que 0s
experimentais no caso do sulfato de magnésio, o que pode representar a
necessidade de se considerar o retardo do ingresso de ions sulfatos devido a
presenca da brucita neste tipo de ataque.

e A aplicacdo do modelo proposto para dados da literatura de amostras de
concreto expostas a ciclos de molhagem e secagem teve como erro relativo
valores entre 10,11 e 78,79%. Neste caso, a maior diferenca foi de cerca de
14 mm. A aplicacdo do modelo nestes dados evidenciou a necessidade de se

considerar o tempo na determinacgéo do valor do fato dano.

Apesar dos valores de erro obtidos de determinacdo da penetracdo de ions
sulfatos, foi possivel obter boas correlacBes entre os parametros propostos. Estes
parametros podem ser estudados individualmente de forma aprofundada, em maiores
tempos de exposicao e para uma maior variedade de amostras, de forma a permitir
um melhor ajuste no modelo.

Além disso, € importante avaliar também dados de estruturas reais, para
validar a aplicabilidade da proposta realizada para situa¢gdes de campo, tendo em vista
que o modelo proposto utiliza testes que podem ser realizados também fora do
laboratorio.

O estudo se mostrou relevante, permitindo obter parametros que ainda néo
haviam sido determinados no estudo do ataque externo e que podem ser utilizados
para quantificar e compreender o fendbmeno com base em uma metodologia

simplificada.
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Com o objetivo de dar continuidade na linha de pesquisa e ampliar o

conhecimento acerca do assunto, sugere-se para trabalhos futuros:

Monitoramento com ensaios nao destrutivos de amostras expostas a sulfatos
em tempos maiores que 12 meses, para completa avaliacdo do dano;
Realizacdo do ensaio de SDT para amostras expostas a sulfatos como
alternativa para avaliacdo de dano;

Aplicacdo do modelo proposto para outras composi¢cdes de concreto;
Monitorar matrizes expostas a sulfatos em campo e verificar se os fatores de
reacdo e fator de idade determinados em condi¢cdes de laboratério séo
aplicaveis;

Determinar o fator relativo a agressividade ambiental para diferentes

condi¢cbes ambientes em situagcdes de campo.
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