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Ensaio de migragao de cloretos
para concreto: influéncia do
nimero de fatias extraidas

Chloride migration test to concrete:
influence of the number of slices extracted

Resumo

Ensaios de migrac¢do de cloretos sio usados para mensurar a capacidade do
concreto em inibir o ataque por cloretos. Muitos pesquisadores realizam esse ensaio
em uma fatia de concreto extraida da parte central dos corpos de prova cilindricos,
descartando cerca de 75% do concreto usado para moldar os corpos de prova. Esse fato
gerou a questdo: Seria possivel extrair mais fatias de um mesmo corpo de prova sem
se perder a confianca nos resultados? O principal objetivo desse trabalho é responder
a essa pergunta. Além disso, outro objetivo desse estudo foi mostrar a diferenga da
penetracio de cloretos entre as faces finais e as superficies internas das vigas e lajes de
concreto. Os resultados indicaram que € possivel usar mais fatias de um tinico corpo de
prova para um teste de migracio de cloretos. Além disso, foi demonstrado que houve
significativa diferenca da penetracido de cloretos entre as superficies acabadas (com
desempenadeira) e as superficies provenientes das paredes das férmas.

Palavras-chave: Ambiente marinho, ataque por cloreto, ensaio de migragio, concreto,
andlise de variancia, durabilidade.

Abstract

Chloride migration tests are used to measure the capacity of the concrete to
inbibit chloride attack. Many researchers carry through this test in a slice of concrete
extracted from the central part of cylindrical specimens, discarding about 75% of the
concrete used to mold the specimens. This fact generated the question: would it be
possible to extract more slices from a same specimen without losing the confidence in
the results? The main purpose of this work is to answer to this question. Moreover,
another aim of this study was to show the difference of chloride penetration between
finished faces and the formwork surfaces of concrete beams and slabs. The results
indicated that it is possible to use more slices of a single specimen for a chloride
migration test. Moreover, it was demonstrated that significant difference of chloride
penetration exists between the finished surface and the formwork surface of the
specimens.

Keywords: Marine environment, chloride attack, migration test, concrete, variance
analysis, durability.
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1. Introdugio

Muitos pesquisadores tém se de-
dicado a medir o coeficiente de difu-
sao de cloretos como um parametro de
comparacoes quantitativas de diferentes
concretos a serem usados em estruturas
expostas a ambientes marinhos. Entre-
tanto a determinacdo desse pardmetro,
para ensaios de difusdo, consome muito
tempo, precisando de meses para a de-
terminagdo do coeficiente de difusio dos
cloretos. Por causa disso, em 1981, Whi-
ting desenvolveu um experimento que
demanda poucas horas para obteng¢io de
resultados de avaliacio de penetragio de
cloretos no concreto (Geiker et al., 1995).
O procedimento do ensaio idealizado
por Whiting é ainda recomendado pela
ASTM C1202/97, ensaio que nao per-
mite a determinacdo do coeficiente de
difusio de cloretos, mas é um caminho
possivel para comparacdes qualitativas.
Contudo muitos estudos, para se deter-

2. Procedimento experimental

Duas propor¢oes de misturas de
concreto foram utilizadas neste trabalho,
com diferentes quantidades de cimento
e relacdo dgua/cimento. Para cada pro-

, 100cm

Superficies expostas a
solugio de cloreto

Descartadas

Camadas
testadas

Descartado
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minar o coeficiente de difusdo de clore-
tos, a partir de ensaios de migracdo, tém
sido desenvolvidos (Luping & Nilsson,
1992; Andrade, 1993; Andrade et al.,
1999; Truc et al., 2000; Castellote et al.,
2001; Yang, 2005; Medeiros & Helene,
2009; Medeiros et al., 2012), gerando a
possibilidade de executar compara¢des
quantitativas. Esse artigo trata da aplica-
¢do de um desses métodos propostos.
Muitos pesquisadores (Yang et al.,
2005; Tang & S¢rensen, 2001; Medeiros
& Helene, 2009; Castellote et al., 2001;
Yang et al., 2007) que usam testes de mi-
gragdo de cloreto extraem uma fatia de
50 mm de largura do nicleo central do
corpo de prova cilindrico (100 mm de di-
ametro e 200 mm de comprimento). Esse
procedimento resulta no descarte de cer-
ca de 75% do concreto usado para mol-
dar os corpos de prova. Esse fato fez com
que os autores desse trabalho levantas-

por¢do de mistura, 8 corpos de prova
cilindricos foram moldados (100 mm de
diametro e 200 mm de comprimento).
Depois de moldados e curados, os corpos

Superficies expostas a

E W solugdo de cloreto

Camada superior ensaiada
(Superficie uniformizada)

5.0 cm|

"\ Camada-base ensaiada
(Superficie em contato
< direto com a forma)

/]

Superficies expostas a
solugdo de cloreto

Comparagio de diferentes camadas

Proporcdo da Ndmero de Ndmero de fatias Ndmero de fatias por
mistura amostras testadas por camadas |amostra [ver Figura 1 (A)]
1: 4,5 4 4 3
1:6,0 4 4 3

Comparagio entre a face superior (superficie acabada com desempenadeira de ago)
e superficie da base (superficie em contato direto com a férma)

Proporgio da Nimero de Nuamero de fatias Numero de fatias por
mistura amostras testadas por camadas |amostra [ver Figura 1 (B)]
1:4,5 4 4 2
1:6,0 4 4 2
Materiais

O concreto foi produzido com o ci-

mento CPII E-32 (cimento composto com

escoria), cuja composicao quimica esta apre-
sentada na Tabela 2. O agregado graido foi

476 REM: R Esc. Minas, Ouro Preto, 65(4), 475-481, out. dez. | 2012

sem as seguintes questoes. 1) Seria possi-
vel extrair mais fatias de um mesmo cor-
po de prova sem perder a confiabilidade
dos resultados? 2) As compactacoes das
diferentes camadas de um tnico corpo de
prova sio tdo diferentes que modificam
significativamente os resultados?

A necessidade de reduzir o nimero
de corpos de prova moldados no progra-
ma experimental da tese de doutorado
de um dos autores desse artigo motivou
esse trabalho. Dessa maneira, o princi-
pal objetivo desse trabalho é responder
as questdes anteriormente apresentadas,
além de estudar a diferenca da pene-
tracao de cloretos entre a face superior
(superficie acabada com desempenadeira
de aco) e base do molde (superficie em
contato direto com a forma) das vigas e
lajes. A andlise de variancia foi utilizada
como ferramenta estatistica para se ob-
terem conclusdes confidveis.

de prova foram cortados em fatias como
indicado na Figura 1. A Tabela 1 apresen-
ta o planejamento do experimento, assim
como as propor¢oes de mistura adotadas.

Figura 1

Disposicdo do corte das amostras (4
amostras para cada propor¢do de mistura)
(A) Corte em trés camadas.

(B) Corte nas camadas de topo e de base.

Tabela 1
Resumo do experimento
para andlise de varidncia.

uma brita de origem granitica e o agregado
mitido foi uma areia natural de rio.



Os detalhes das propor¢oes de mis-
turas sdao apresentados na Tabela 3. Apds
a mistura, uma mesa vibratéria foi uti-

Tabela 2
Composi¢cdes quimicas
e propriedades fisicas do cimento.

Tabela 3
Proporcionamentos
dos concretos empregados.

Ensaio de migragdo de ions

Esse ensaio foi conduzido de acor-
do com a norma ASTM C1202/97, ex-
ceto para tensdo aplicada (30 V), que foi
reduzida para diminuir o efeito Joule
(Medeiros et al., 2006). Apds o tempo
de cura, fatias de 50 mm e 100 mm de
didmetro foram cortadas dos corpos de
prova cilindricos de 100 mm de didme-
tro e 200 mm de comprimento, como
descrito anteriormente. Quatro fatias
foram usadas para representar cada
camada de estudo. Dessa maneira, 12
fatias do centro (4 de cada uma das 3
camadas representadas na Figura 1(A))
e 8 fatias das extremidades (4 da super-
ficie acabada e 4 em contato com a for-
ma) foram utilizadas. Essas fatias foram
saturadas de acordo com o procedimen-
to da ASTM 1202/97.

Figura 2
Arranjo experimental da célula do ensaio
de migracdo de fons (Medeiros, 2008).

lizada, para se garantir a compactagio
adequada. A cura adotada consistiu em
acondicionar os corpos de prova em ca-
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maras imidas com umidade relativa de
100 % e 23°C = 2°C de temperatura por
91 dias.

Composig¢des quimicas (%)

. . . Equivalente
Cimento | SiO, | ALLO, [Fe,O,| CaO |MgO | SO, |Na,O| K,O |Cal livre alcalino Na,0,"
CPII-E 32(22,80| 6,75 | 2,45 56,40 3,20 [1,83] 0,12 | 0,61 | 0,44 0,52
*Na,O, = Na,0 + 0,658 K,O

. Consumo |Agregado|Agregado [Consumo| Massa | Resisténcia a
Cimento : ~ . D - . . =
acresado Relagdo|de cimento| mitdo | gratdo | de dgua |especifica| compressdo
greg a/c (kg/m?) | (kg/m?®) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) [(MPa) a 28 dias

1:45 | 0,50 | 358,0 6444 | 9666 | 1790 | 2155 32,2

1:6,0 0,65 281,0 722,2 963,8 182,6 2148 24,8

Abatimento do tronco de cone =90+10 mm.

As fatias saturadas foram colo-
cadas entre duas células acrilicas, cada
célula com 280 cm3 de capacidade volu-
métrica. Uma célula foi preenchida com
uma solu¢io aquosa de NaOH 0,3N e
a outra com solucdo aquosa com 3% de
NaCl, como ilustrado na Figura 2. Os
dois pdlos da célula foram conectados a
fonte de tensdo de 30 V como também
ilustrado na Figura 2.

A voltagem foi mantida até 30
horas depois do comeco do ensaio de
migrag¢do. Em seguida, a fonte de ener-
gia foi desligada e as fatias de concreto
foram seccionadas na dire¢io do flu-
xo de cloretos. Depois, uma solug¢do
aquosa de AgNO, 0,1 M foi aspergida
na superficie de concreto recém-fratu-
rado e a profundidade de penetragio

O\.-!\ /

Perspectiva explodida da célula

Estimativas do coeficiente de difusio de cloretos

O método de ensaio usado nesse
trabalho para estimar o coeficiente
de difusao de cloretos esta de acor-

do com o procedimento descrito por
Geiker et al. (1995) e Luping; Nilson
(1992). Dessa maneira, a Eq [1] foi

R.T
z.F.E t

_ b
D= CXymax,

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(4), 475-481, out. dez. | 2012 4777

7 aquosa de NaCl 3%

% Preenchida com solugio { ' '

Superficie
protegida

de cloretos foi medida. Isto é possivel
porque esse procedimento causa a for-
macdo de regides brancas e marrons
com fronteira de separacdo entre elas
bem distinta. A regido branca é devida
a precipita¢io de AgCl e, portanto, re-
presenta a drea que contém cloreto. A
regido escura corresponde a zona sem
cloretos. A frente de coloracdo branca
corresponde aos cloretos livres e solu-
veis em dgua. Desse modo, medindo-
se a profundidade da frente branca,
mede-se a profundidade de penetragio
de cloretos no concreto (Medeiros &
Helene, 2009; Meck & Sirivivatnanon,
2003; Ait Mokhtar et al., 2007; Me-
deiros et al., 2009). Esse procedimento
estd de acordo com as recomendacoes
de Luping e Nilson (1992).

E VOLTAGEM

o

eletrodo
de cobre

Preenchida com solugio
aquosa de NaOH 0,3N

/

Anodo

Catodo

Fatia de concreto
¢ 100mm x 50mm

utilizada para se calcularem os coefi-
cientes de difusdo de cloretos.

M



Onde:
D = coeficiente de difusio de cloretos (m?2fs).
R = constante dos gases (8.314472 J/mol.K).
T = temperatura (298 K).

3. Resultados e discussido
Comparando camadas

A Figura 3 mostra uma compara-
¢do da penetragio de cloretos entre as 3

camadas, tanto para as proporcoes de
mistura 1:4,5, como para 1:6,0.
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z = valéncia do fon (para cloreto = -1).

F = constante de Faraday (96485.3383
J/V.mol).

E = campo elétrico (-600 V/m).

As Tabelas 4 e 5 apresentam os
dados das anilises de variancia usados
para testar a validade das concusoes
desse trabalho. Esses resultados indi-

x, = profundidade de penetragao (m).
t = tempo de ensaio (s).

a=1,061

b =0,589 (para E = 600 V/m).

cam (com 99% de significincia) que
ndo existe diferenca nos resultados de
penetragdo de cloretos, nas diferentes
camadas de um tnico corpo de prova.

35
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v
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Figura 3
Penetragdo de cloretos, comparando trés
0 I I I | camadas de amostras cilindricas (100 mm
Camada1 Camada2 Camada3 Camada1 Camada2 Camada3 de diametro e 200 mm de comprimento).
Significincia = 99%
Fonte de variacio Soma dos Grau de Média dos
¢ quadrados liberdade quadrados valor critico
Camadas 19105,7 2 9552,8 0,0109 | 10,9
Corpos de prova 4149,6 3 1383,2 0,3021 9,8
Residuos 5450,7 6 908,4 Tabela 4
Andlise de varidncia para penetragdo
Total 28706,0 11 .
de CI' (camadas X corpos de prova e
*SeF >F_ ., entdo existe influéncia das varidveis estudadas. cimento: agregados = 1: 6,0).
Significincia = 99%
Fonte de variacio Soma dos Grau de Média dos
§ quadrados liberdade quadrados valor critico
Camadas 2,565 2 12,825 2,18 10,92
Corpos de prova 2.993.333 3 0,9977777 1,70 9,78
Residuos 3.521,667 6 0,5869444 Tabela 5
Andlise de varidncia para penetragdo
Total 9,08 11 i
de CI' (camadas X corpos de prova e
*SeF >F_ ., entdo existe influéncia das varidveis estudadas. cimento: agregados = 1: 4,5).

Usando a equagdo proposta por
Luping & Nilson (1992) [Eqg. (1)] e os
resultados da profundidade de penetra-
¢ao de cloretos (pelo teste colorimétri-
co), os coeficientes de difusiao de clore-

tos do concreto foram calculados. Esses
dados estdo representados na Figura 4 e
provam que a difusdo de cloretos, atra-
vés das trés camadas extraidas a partir
do centro de um corpo de prova, apre-
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senta o mesmo coeficente de difusio de
cloretos. Isto confirma a viabilidade em
se usar mais de uma camada de cada
corpo de prova, para um ensaio de mi-
gragao de cloretos.



Figura 4

Coeficiente de difusdo de cloretos,
comparando trés camadas de corpos de
prova cilindricos (100 mm de didmetro e
200 mm de comprimento).
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Comparando as superficeis do topo e da base

A Figura 5 apresenta os valores de
penetracio de cloretos do topo e da base
das superficies dos corpos de prova de
duas proporc¢oes de misturas de concre-
tos utilizadas no presente trabalho. Esta
claro que a superficie (de acabamento
final) dos corpos de prova apresenta me-
nor restrigao, para a penetracgao de clore-
tos, do que a superficie da base (superficie
de contato com a férma). Isto é explicado
pela ocorréncia de microfissuras sobre as
superficies do corpo de prova causada

Figura 5

Penetracao de cloretos, comparando
as superficies de topo e da base dos
corpos de prova cilindricos (100 mm de
diametro e 200 mm de comprimento).

Tabela 6

Andlise de varidncia para penetragdo
de CI (topo e base X corpos de prova e
cimento:agregados = 1:6,0).

pela evaporacdo da mistura de 4gua, logo
ap6s a moldagem.

As Tabelas 6 e 7 apresentam os da-
dos da andlise de variancia, que compro-
vam, com 99% e 95% de significancia,
para cimento/agregado igual a 1:4,5 e
1:6, respectivamente, que existe diferen-
¢a na penetracdo de cloretos na base e no
topo dos corpos de prova de concreto.

Os coeficientes de difusio dos clo-
retos mostrados na Figura 6 referem-se
as superficies de acabamento e de base

(faces internas) e foram calculados usan-
do a Equacio 1 e o ensaio de migra¢ao de
cloretos associado a determinacao colori-
métrica de penetracdo de cloretos. Esses
resultados indicam que o coeficiente de
difusio da camada superior é maior do
que o da camada de base dos corpos de
prova. Fazendo uma comparagio com
situacOes praticas, estes resultados indi-
cam que a penetra¢ao de cloretos é mais
facil através das superficies finais (de ra-
sadura) de vigas e lajes de concreto.

35
—~~
£ Cimento:Agredados 1:4,5 Cimento:Agredados 1:6,0
30
E 26
. i
Qo 25
P 122
<
L2 20 |
5}
L) 14
T 15 7
o 1 L
1& 1
o 10
i\
k™)
g s
(]
a
0 1 I
Base Topo Base Topo
Significincia = 99%
Fonte de variacio Soma dos Grau de Média dos
¢ quadrados liberdade quadrados valor critico
Topo/base 231104,8 1 2,00E+05 158,81 | 34,12
Corpos de prova 1037,8 3 345,9 0,24 29,46
Residuos 4365,6 3 1455
Total 236508,2 7
*SeF >F entdo existe influéncia das varidveis estudadas.

valor critico ?
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Significincia = 99%

Fonte de variacio Soma dos Grau de Média dos E E
§ quadrados liberdade quadrados valor ritico
Topo/base 231104,8 2,00E+05 158,81 34,12
Corpos de prova 1037,8 3 345,9 0,24 29,46
Residuos 4365,6 3 1455
Total 236508,2 7
*SeF .. >F. .. ,entdo existe influéncia das varidveis estudadas.
5.0E-08
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0O 2.0E-08
1.0E-08
0.0E+00 | T
Base Topo Base Topo

4. Conclusdes

A partir do estudo apresentado nes-
se documento, as seguintes conclusdes
podem ser tiradas:

e Nio existe influéncia significativa
nos resultados de profundidade de
penetracdo de cloretos, coeficiente
de difusio de cloretos e porosidade
das trés fatias distintas extraidas da
por¢do central de um tnico corpo
de prova cilindrico (100 mm de dia-
metro e 200 mm de comprimento).
Isso siginifica que é possivel usar
mais de uma fatia de um corpo de
prova para um ensaio de migragio
de cloretos.
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Tabela 7

Andlise de varidncia para penetragdo
de CI (topo e base X corpos de prova e
cimento:agregados = 1:4,5).

Figura 6

Coeficiente de difusdo de cloretos,
comparando superficies do topo e da
base dos corpos de prova cilindricos
(100 mm de didmetro e 200 mm de
comprimento).
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