INSTITUTO
FEDERAL

Pernambuco

A INFLUENCIA DE POZOLANA NA MITIGACAO DA
CORROSAO DE ARMADURAS EM COMPOSITOS
CIMENTICIOS

INFLUENCE OF POZOLANA ON THE MITIGATION OF STEEL
CORROSION IN CEMENT COMPOUDS

Marcelo Alexandrino Calado
marcelocalado23@gmail.com

Joado Manoel de Freitas Mota (Orientador)
mota.joaomanoel@gmail.com

Ronaldo Faustino da Silva (Coorientador)
ronaldofaus@gmail.com

RESUMO

Este estudo apresenta estado da arte sobre o uso da pozolana em compésitos
cimenticios no combate a corrosdo das armaduras. O objetivo deste trabalho é
verificar a adicdo da pozolana em compdésitos cimenticios como mitigacdo da
manifestacdo patologica da corrosdo de armaduras, considerando como andlise
dessa contribuicdo efetiva os experimentos de resistividade elétrica e potencial de
corrosdo. Para este fim, foram realizadas consultas a artigos, revistas, normas,
monografias, dissertacdes, teses e livros didaticos. Resultados positivos tém sido
publicados referentes a adicdo da pozolana no intuito de melhorar as propriedades
dos produtos de matriz cimenticia e, portanto, o desenvolvimento de novos materiais
e metodologias, pois o foco é melhorar o desempenho e a durabilidade dos
materiais. Sabe-se que a adicdo de pozolana promove reducdo da porosidade e
ganho de resisténcia, contribuindo com uma melhor protecao fisica contra a acao de
agentes deletérios que estdo intimamente ligados & manifestacdo do fendbmeno da
corrosdo nas armaduras das edificagcbes. A corrosdo é uma das manifestacdes
patologicas mais preocupantes da construcao civil, pois a pozolana, quando utilizada
nas propor¢cdes corretas em relacdo ao cimento Portland e aos agregados, promove
compdsitos cimenticios mais coesos e bem menos permeaveis, proporcionando a
reducdo de poros interconectados. Diversos pesquisadores comprovaram
experimentalmente ao longo dos anos a contribuicédo efetiva da pozolana em relagéao
a durabilidade das estruturas por suas caracteristicas contribuirem na mitigacdo de
manifestacbes patoldgicas. Experimentos como resistividade elétrica e potencial
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eletroquimico de corrosdo foram fundamentais para que esse C€oNnsenso
permanecesse solido em meio a comunidade cientifica.

Palavras-chave: Pozolana. Corrosdo. compadsitos cimenticios. resistividade elétrica.

ABSTRACT

This study shows the state of art about the use of pozzolana in cement
composites against corrosion of steel in reinforced concrete. The objective of this
work is verify the addition of pozzolana in cement composites as a way to soften the
pathological manifestation of the corrosion of steel in reinforced concrete,
considering the analysis of experiments in electrical resistivity of corrosion and
electric potential of corrosion. For this puporse, were made consultations in articles,
journals, dissertations, theses, textbooks, etc. Positive results referring to the addition
of pozzolan in order to improve the properties of cement matrix products have been
published, arousing new methodologies and the materials development with the
focus on improvement of performance and durability. It is known that the addition of
pozzolan promotes porosity reduction and resistance gain, contributing with a better
physical protection against the action of deleterious agents that are closely related to
the manifestation of the phenomenon of corrosion in the reinforcement concrete of
buildings. The corrosion is one of the most worrisome pathological manifestations of
civil construction. When the pozzolana is used in the correct proportions in relation to
Portland cement and to the aggregates, it promotes more cohesive and less
permeable cementitious composites, providing the reduction of interconnected pores.
Because of their characteristics, the pozolana contribute to the mitigation of
pathological manifestations in steel. Several researchers have been experimentally
proven over the years the effective contribution of pozzolana in relation to the
durability of structures. Experiments in electrical resistivity of corrosion and
electrochemical potential of corrosion were essential for this consensus to remain
solid in the scientific community.

Keywords: Pozzolana. Corrosion. Cementitious composites. Electrical resistivity.

1 INTRODUCAO patologicas precoce, impde a
necessidade de melhorar o
planejamento desde 0s

A adicdo de minerais na matriz projetos,  passando  pela

cimenticia se tornou algo cada vez fiscalizagdo, execucdo até a
mais comum nos produtos nacionais, manutencao, pois o alto custo
fundamentalmente por apresentarem de reparo/recuperacdo e o0s
diversos beneficios em relacdo a transtornos causados
durabilidade das estruturas. influenciam na  durabilidade
(AGRA; LOBO; MONTEIRO,

O crescente aumento de 2017, p. 123).

estruturas com manifestacdes
Segundo Meira (2017), a corrosao
das armaduras ¢é uma das



manifestacbes patolégicas de maior
incidéncia nas obras civis de
estruturas de concreto e aco em todo o
mundo, onde no cenario nacional essa
problematica se estende em todas as
regibes, com maior incidéncia nas
zonas costeiras.

Adamantti (2016) relata que o
processo pelo qual a corrosao se inicia
envolve, além da despassivacdo da
armadura, do mecanismo de
transporte do CO2 e dos ions cloreto,
tendo em vista que, para todos os
casos, 0s poros dos compositos
cimenticios governam a baila.

Mota et al. (2011) afirmam que a
incorporacdo da pozolona tem a
funcdo de melhorar as caracteristicas
dos compadsitos cimenticios através de
dois efeitos, o fisico: refinando os
poros; quimico: quando a pozolana
reage com o hidroxido de célcio do
cimento formando moléculas de C-S-
H, e, consequentemente aumentando
a resisténcia da matriz.

Para Galvdo (2004), € consenso
do meio técnico a reducdo da
penetrabilidade de agentes deletérios
promovida pelas adicbes minerais,
reduzindo o coeficiente de difusdo de
ions cloreto. Vale notar a contribuicdo
de Santos (2006) que diz que a
difusdo é o processo de transporte de
substancias de um meio para o outro
devido a uma diferenca de
concentracao.

Os beneficios promovidos
pelas adicbes minerais no
estado fresco incluem reducéo
do calor de hidratagéo,
diminuicho da exsudagdo e
segregacdo; e no estado
endurecido promovem
aumento das resisténcias com
baixa de permeabilidade,
devido ao refinamento dos
poros, melhorando a
durabilidade aos ataques
quimicos (4guas sulfatadas,
expansao alcalis-agregado,

aguas 4cidas, aguas puras) e
0 bom desempenho frente a
acdo de cloretos (SABIR;
WILD; BAI, 2001 apud
GALVAO, 2004, p. 53).

Para avaliacdo dos beneficios da
adicdo de pozolana frente a corroséo,
Ferreira (2003) identifica 0s
experimentos de resistividade elétrica
e potencial eletroquimico de corrosao
como importantes indicadores de
durabilidade dos compaositos
cimenticios. Assim, a importancia da
medicdo da resistividade elétrica do
concreto ocorre devido que a presencga
do oxigénio nos poros interconectados
aguca a corrosdo. Ja em relacdo ao
potencial eletroquimico de corroséao,
destaca-se que esse experimento
permite uma indicacdo aproximada da
situacao da corrosao ou da passivacao
das armaduras.

Este trabalho tem o objetivo de
apresentar o estado da arte a respeito
da adicdo de Pozolana em compdésitos
cimenticios, levando em consideracao
0s ensaios de resistividade elétrica e
potencial de corrosdo, como método
de mitigagdo da corrosdao das
armaduras.

2 CORROSAO DAS ARMADURAS:
INTRODUCAO, MITIGACAO DO
FENOMENO E ANALISE
EXPERIMENTAL

2.1 Corrosédo: origem, definicdo e
consequéncias

Bauer (2000) afirma que a
corrosdo é a transformacdo nao
intencional de um metal, a partir de
suas  superficies expostas, em
compostos ndo aderentes, sollveis ou
dispersaveis no ambiente em que o
metal se encontra.

Segundo Mota et al. (2012), uma
das formas possiveis e muito comum
para que a corrosao ocorra € a quebra
da protecdo quimica, despassivacao



da armadura que em geral acontece
com a baixa do pH no concreto para
patamares proximo de 9,2. O outro tipo
de protecdo existente para as
armaduras frente a corrosdo € a
protecdo fisica, a barreira fisica de
material cimenticio que envolve as
armaduras, desta forma o concreto
acaba por gerar uma dupla camada de
protecéo, a primeira derivada de uma
reacdo quimica devido a alta
alcalinidade do préprio concreto, a
pelicula passivadora, a segunda
corresponde a camada fisica formada
pelo préprio material cimenticio que
envolve as armaduras.

Por se tratar de um
material de alta alcalinidade
(pH entre 126 e 14,0) o
concreto garante a protecao
das armaduras devido a
formacdo de uma fina camada
passivadora em toda a
superficie das armaduras que
impede a dissolugcéo do ferro.
De acordo com CEB (Comité
Euro-internacional du Beton -
1989), com a existéncia desta
camada passivadora a
corrosdo das armaduras é
impossivel, mesmo com a
presenca de umidade e
oxigénio, principais condigdes
para a ocorréncia da corrosao.
(ROCHA, 2015, p. 10).

A norma NBR 6118 (2014) destaca
0s ions cloretos e a carbonatagdo
CoOmo 0S principais responsaveis pela
despassivacdo. A despeito disso,
Pinheiro; Monteiro (2006), afirma que a
elevada alcalinidade do concreto é
alterada quando o PH é reduzido por
carbonatacao.

@] processo de
carbonatacdo tem inicio na
superficie do concreto,
formando uma frente de
carbonatacdo, separando duas
zonas distintas de pH. A

primeira com valores na faixa
de 12 e a segunda na faixa de
8. Essa frente avanca
paulatinamente para o interior
do material e, ao atingir a
armadura, promove sua
despassivacdo, podendo dar
inicio a um processo de
corroséo generalizada
(POGLIALLI, 2009 apud
BARROS, 2018, p. 38).

De acordo com Medeiros et al.
(2017), a corrosdo das armaduras
provoca a diminuicdo da capacidade
resistente das estruturas e a
velocidade com que essa patologia
deteriora 0 aco esta relacionada
diretamente com fatores intrinsecos a
execucdo e  utilizacdo  dessas
estruturas. Outro aspecto diz respeito
a permeabilidade, pois devido a
presenca de microfissuras, a entrada
de agentes agressivos que contribuem
com a despassivacdo € facilitada,
dando inicio ao processo corrosivo.

Segundo Cascudo (1997) apud
Liberati (2014), de acordo com o tipo
da natureza do processo, a corrosao
pode ser classificada em corroséo
guimica ou eletroquimica. A corrosao
que  propriamente  ocorre  nas
armaduras das construgcbes é a
eletroquimica, e esté relacionada com
conducdo de cargas (elétrons) entre
regides diferentes do mesmo metal.
Ainda nesta mesma linha de
consideracdes, os autores afirmam
gue a corrosao eletroquimica, também
€ chamada de aquosa por ocorrer em
meio aquoso, resultado de uma pilha
ou célula de corrosdo eletroquimica.
Essas pilhas eletroquimicas s&o
constituidas  obrigatoriamente  dos
cinco componentes descritos a seguir:
Anodo (eletrodo de reacdes da zona
anodica de oxidagdo do metal), catodo
(eletrodo de reacdes da zona catodica
de oxidacdo do metal), eletrdlito
(condutor liquido), diferenca de
potencial  (potencial elétrico) e



condutor metalico (ligacdo metélica
entre 0 anodo e o catodo). Se nao
estiver presente qualquer um desses
cinco elementos, o circuito € aberto e a
corroséao é paralisada.

O mecanismo de corrosao
eletroquimica (Figura 1), é
caracterizado pela formacéo
de uma célula de corrosao,
onde sobre a superficie do
metal sdo geradas duas
zonas, sendo uma que atua
como anodo, onde se produz a
oxidagdo do metal, liberando
elétrons, e outra que atua
como catodo, onde em fungéo
da migracdo de elétrons
através do metal, acontece a
reducdo do oxigénio dissolvido
no eletrolito (VIEIRA, 2003, p.
13).

Figura 1 — Mecanismo de corrosdo
eletroquimica

s

Cobrimento

| Armadura

Formacao de produtos Anodo: corroido Catodo: nao corroido

expansivos - FeO3 Dissolugio do ago

Fonte: SANTOS (2015)

De acordo com Cascudo (1997)
apud Santos (2012), classifica-se a
corroséo eletroquimica do aco em trés
tipos mais comuns:  Corroséo
generalizada (ocorre em toda a
superficie do metal), corrosdo por pite
(também chamada de puntiforme, é
um tipo de corrosdo mais localizada) e
a corrosao sob tensao fraturante (é um
tipo de tensao localizada, a qual se da
concomitantemente com uma tensao
de tracdo na armadura) (Figura 2).

Figura 2 — Os trés tipos mais comuns
de corroséo eletroquimica

TIPOS DE CORROSAO: QUANTO A MORFOLOGIA

Localizada

Generalizada
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Fonte: SANTOS (2015)

Cunha e Helene (2001) apud
Santos (2015) identificam que os
produtos oriundos ou decorrentes da
corrosao  criam  expansbes  nas
armaduras, causando danos ao
concreto. Os prejuizos que podem ser
observados em concretos devido a
fissuragdo acabam produzindo uma
variacdo na distribuicdo de tensao
sobre a secédo e, por consequéncia,
causam um deslocamento angular no
sentido do comprimento da barra e
uma reducdo na ligacdo entre a
armadura e o concreto por perda de
confinamento.

Mehta e Monteiro (1994) apud
Santos (2015) mencionam que o
processo da corrosdo de armaduras é
a transformacdo de aco metalico em
ferrugem acompanhado por um
aumento no volume de até 600% do
volume original do metal. Esse
aumento de volume é atribuido como
principal causa da expansdo e
fissuracao do concreto.

Ferreira (2003) diz que dois
experimentos sdo capazes de verificar
o nivel do risco a corrosao, fazendo
com que tenhamos uma andlise
probabilistica do desenvolvimento
dessa manifestacdo patolégica na
peca analisada, sao eles: os
experimentos de resistividade elétrica
e potencial eletroquimico de corrosao.

A importancia de se
estudar e mensurar a



resistividade elétrica do
concreto reside no fato de que
juntamente com o acesso de
oxigénio as barras, constituem
os dois elementos principais
controladores do processo
eletroquimico que leva ao
fenbmeno da corrosdo de
armaduras. Dessa forma, a
velocidade de corrosdo do acgo
no concreto é em muito
dependente da resistividade
elétrica ou, por outro lado, da
condutividade ibnica do
eletrélito (fase liquida do
concreto) (ANDRADE, 1992;
CASCUDO, 1997 apud
FERREIRA, 2003, p. 42).

Segundo Barros (2018), quando
realizado o ensaio de potencial
eletroquimico de corroséo, utilizando
do mapeamento de potenciais, esse
sera capaz de realizar a identificacao
das zonas mais, menos ou nada
corroida (zonas anddicas e catodicas),
possibilitando desta forma analisar a
probabilidade de ocorréncia de
COIrosao.

2.2 Adicdo de pozolana aos
compdésitos cimenticios como
agente mitigador da corroséo.

A utlizagdo de adigbes
minerais tem contribuido para
um melhor desempenho das
estruturas de concreto,
englobando 0s  seguintes
aspectos: econdmicos, com a
reducdo de energia na
producdo do aglomerante;
ecoldgicos, quanto a utilizagéo
de subprodutos industriais; e
técnicos, melhorando  as
propriedades do concreto e,
consequentemente,
aumentando sua durabilidade.
(SABIR; WILD; BAI, 2001 apud
CASTRO et al., 2016, p. 1).

Duarte et al. (2017) identificam
gue, apesar da excelente durabilidade
do concreto armado, ele apresenta

limitacGes quanto ao seu desempenho,
seja uma baixa resisténcia a tracao,
retracdo por secagem, entre outros.
Tendo em vista agbes para atenuar
esses problemas e também melhorar a
durabilidade do concreto, que decai ao
longo dos anos devido ao contato com
0 ambiente, as adicbes minerais tém
sido utilizadas em larga escala, pois a
adicAo ou substituicdo parcial do
cimento nos compdsitos cimenticios,
além de gerar resultados positivos no
gque tange a melhoria de suas
propriedades, reduz
consideravelmente a poluicéo, ja que a
fabricacdo do cimento é um dos
maiores geradores de gases
poluentes.

A NBR 12653/2015 relata que a
pozolana é um material silicoso ou
silico-aluminoso que, guando
finamente moido e na presenca de
agua, reage com o hidroxido de calcio
presente na matriz do concreto, em
temperatura ambiente, formando gel
C-S-H. Junior; Gans (2017) identificam
gue ao misturar adigcbes pozolanicas
ao clinquer, ocorrem mudancas na
matriz do concreto por causa da
reacao quimica entre 0os componentes
do cimento e a agua, podendo gerar
impacto nas propriedades elétricas do
concreto.

Verifica-se cada vez com
maior frequéncia, concretos
com elevado indice de
manifestacdes patolégicas.
Nessa premissa, concreto cuja
resisténcia possa ser elevada,
contribui para aumento da
durabilidade, haja vista
reducdo do indice de vazios.
Portanto, diversas pesquisas
mostraram que a adicdo de
pozolanas em materiais cuja
matriz € cimenticia, provoca
um maior empacotamento da
mistura, deixando-a  mais
densa, gerando uma reducdo
natural da porosidade, seja
pelo efeito filler - fenbmeno



fisico; como pela geracdo de
C-S-H (silicato de célcio
hidratado) — fendbmeno quimico
(DOURADO et al., 2010, p. 1).

As  adicbes  minerais
reagem com o0s produtos de
hidratacdo do cimento; sendo
gqgue a reagcdo quimica
principal, denominada reacao
pozolanica, é facilitada pela
dissociacdo da silica amorfa
(proveniente dessas adicdes),
produzindo silica na solugéo
de poros, que entdo reage
com o hidréxido de calcio para
formar gel de C-S-H. A reagédo
pozolanica reporta
fundamentalmente de trés
aspectos, a saber: (i) reagéo
lenta, levando a taxa de
liberagdo de calor e de
desenvolvimento da
resisténcia de forma lentas; (ii)
reacdo que consome hidroxido
de caélcio, o que representa
uma contribuicdo importante
para a durabilidade da pasta
endurecida de cimento frente a
meios acidos; (iii) eficiente
preenchimento dos espacos,
tamponamento e obstrugédo
(efeito  filer) dos  poros
capilares grandes, melhorando
assim  permeabilidade do
sistema (SABIR; WILD; BAlI,
2001 apud CASTRO et al.,
2000, p. 5).

Netto (2006) identifica que ao se
adicionar pozolana na matriz
cimenticia, provoca-se a seguintes
reacOes quimicas formadoras do C-S-
H:

CsS + H20 — CSH + CH (Hidratacao
do cimento Portland)

CH + S + H2O = CSH (Reagao
pozolanica)

Onde: C = CaO, S = SiOz, H = H20

Segundo Silva; Mota; Galvao
(2013), as proprias caracteristicas
fisicas das pozolanas no que se refere
ao tamanho de particulas e area
especifica sdo o0s principais fatores
gue garantem a atividade pozolanica.
Essa atividade, quando ha substituicdo
ou adicdo de pozolana em compdsitos
cimenticios, desenvolve alteracdes nas
propriedades dos mesmos,
promovendo: reducdo de tempo de
pega, reducdo das taxas de
exsudacdo, diminuicdo do calor de
hidratagdo, aumento da resisténcia a
compressdo, aumento da resisténcia a
tracédo e reducdo da permeabilidade.

E fato que diversas outras
patologias que possam se desenvolver
nos compositos cimenticios
contribuem  diretamente para o
desenvolvimento da corrosdo das
armaduras. Entre essas patologias, as
reacoes alcalis agregados (RAA)
guando progridem em pecas de
concreto acabam por facilitar a entrada
de agentes agressores devido as
rachaduras geradas pelo fendmeno. A
despeito disso, Mota et al. (2011)
afirmam que concretos convencionais
tendem a romper na zona de transicao
devido ao ‘“efeito parede”, que é
originado de uma relacéo
agua/cimento elevada, resultando em
extensas areas de porosidade. Nessa
mesma zona de transi¢ao, percebe-se
hidréxidos de calcio decorrentes da
hidratacdo do cimento que acabam por
se posicionar de forma perpendicular a
superficie do agregado graudo,
consequentemente reagem com a
silica da pozolana de concretos com
adicdo, tendo como resultado C-S-H
(Silicato de calcio hidratado) que € o
composto responsavel pela
resisténcia, concomitantemente,
ocorre o fendmeno fisico com a
ocupacéo de vazios (Figura 3).



Figura 3 — Zona de transicdo da pasta
do agregado graudo

a) pasta sem silica

Fonte: DOURADO (2010)

Outra patologia que contribui para
a aceleracdo da corrosdo de
armaduras em compodsitos cimenticios
€ a carbonatagcdo. Tasca (2012)
expressa suas duvidas sobre o fato da
adicdo de pozolana contribuir com a
mitigacao do fendbmeno da
carbonatacao, pois afirma que néo ha
consenso nos estudos sobre os efeitos
das adi¢cdes minerais e a carbonatacao
em concretos. Neville (1997) apud
Tasca (2012) considera que ao longo
do desenvolvimento das reacOes
pozolanicas induzem uma reducéo dos
teores de CH na solucéo dos poros do
concreto, em decorréncia disso, se
necessita de menor quantidade de
CO2 aumentando a velocidade de
carbonatacao, pois a difusdo do CO:2 é
mais rapida devido a menor
quantidade de CH.

Isto vem ao encontro do que
concluiu Netto (2014), pois apesar de
reconhecer que a substituicdo do
cimento por pozolanas tem como
consequéncia uma reducdo de CH em
decorréncia das reacfes pozolanicas,
seu trabalho experimental demonstrou
utilizando substituicdo quanto adicédo
de pozolana pura, os corpos de prova
sobressairam-se mais eficientes em
resistir aos efeitos da carbonatacgéo
em relacdo a uma argamassa padrao
sem adicao, evidenciando a
contribuicdo efetiva do efeito filer ao
proporcionar a redugdo do tamanho
dos poros.

Sobre a corrosdo induzida por
cloretos, Basheer (2001) apud Ferreira
(2003) afirma que a corrosdo causada
pela penetracdo de cloretos € um tipo
de processo mais intenso e agressivo,
gerando maior degradagdo das
estruturas de concreto, pois esse
fenOmeno progride a taxas muito mais
elevadas comparadas a carbonatacao.

Ferreira (2003) destaca que a
entrada de ions cloretos e outros tipos
de agentes agressivos no concreto
ocorrem por meio do efeito simples ou
do efeito combinado dos mecanismos
de transporte. Para reducdo dessas
incorporagdes de agentes nocivos, as
adicbes minerais agem reduzindo a
permeabilidade devido ao refinamento
dos poros.

2.3 Avaliacdo da tendéncia a
corrosdo através dos experimentos
de resistividade elétrica e potencial
de corrosao.

2.3.1 Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica é
uma importante propriedade
do concreto que caracteriza a
sua capacidade de resistir a
passagem da corrente elétrica.
Esta propriedade é
fundamentalmente relacionada
a permeabilidade de fluidos e
a difusividade de ions dos
poros do material e, no caso
do concreto, esta intimamente
relacionada a velocidade do
processo de corrosdao das
armaduras (SANTOS, 2006, p.
25).

Carvalho (2014) cita que uma das
associag0es que pode-se fazer entre a
resistividade elétrica de um compdsito
cimenticio e o fendbmeno da corroséo é
justamente 0 aumento das
concentragbes de cloreto, que é um
dos mais nocivos agentes agressores
a pelicula passivadora, na medida em
gue se diminui a resistividade elétrica



do composito cimenticio devido a
maior condutividade proporcionada por
esses ions, provocando em
consequéncia 0 aumento da
velocidade de corrosao das
armaduras.

Os parametros que
regulam a velocidade ou taxa
de corrosdo, s&o, dentre
outros, a resistividade elétrica
do meio e a disponibilidade de
oxigénio, bem como a
temperatura, a umidade
relativa e o grau de
contaminacéo do meio
ambiente (MONTEIRO, 2002
apud Barros, 2018, p. 37).

Segundo Junior; Gans (2017),
para se o controle sobre o processo
eletroquimico que gera a corrosao,
precisa-se ter o controle sobre a
resistividade elétrica e a
disponibilidade de oxigénio, ou seja, a
resistividade elétrica € um indicador de
durabilidade, pois quanto maior for seu
valor, menor sera a movimentacado de
ions no concreto, em decorréncia,
indica-se que menor é a tendéncia a
ocorrer 0 processo Corrosivo.

Silva (2016) afirma que a
resistividade elétrica esta intimamente
ligada aos principais estagios da vida
ati de uma estrutura. Ademais,
resistividade elétrica consiste em

diversos fatores intrinsecos e
extrinsecos, donde destaca-se:
relacdo  agua/cimento; grau de

hidratagdo do cimento; tipos de
agregados; temperatura; teores de
cloretos e carbonatacdo; teores de
adicbes minerais, aditivos e umidade
etc.

Santos (2006) identifica que a
técnica de medida da resistividade
elétrica foi desenvolvida no inicio dos
anos 90 por gedlogos, com o objetivo
de medir a resistividade elétrica de
solos, e, posteriormente foi adaptada
para 0 uso em concreto por Wenner,

fisico norte-americano, onde acabou
conhecida como o método dos quatro
eletrodos. Por conseguinte, tornou-se
a técnica mais utilizadas em
laboratorios para esse fim, mesmo
existindo outras desenvolvidas ao
longo do tempo, como o método do
disco ou método dos dois eletrodos.

Meira (2017) comenta que O
experimento conhecido como técnica
de Wenner, também chamado de
técnica das quatro pontas, por conter
guatro eletrodos, consiste na aplicacao
de uma corrente alternada entre os
eletrodos externos a, a uma frequéncia
entre 100 e 1000Hz, e que se meca a
diferenca de potencial (ddp) entre os
eletrodos internos. Atravées de uma
equacao matematica envolvendo a
ddp, a corrente elétrica e a distancia
entre o0s eletrodos, € possivel se
extrair um resultado numérico da
resistividade que ¢é influenciada
diretamente pela porosidade do
material, da composicdo quimica do
aglomerante, do teor de umidade e
conexao dos poros.

Assim, verifica-se a medicdo que
representa as condicdes médias de
exposicao da estrutura, quanto maior a
resistividade, menor € a saturacdo e a
porosidade, indicando menor
probabilidade de  corrosdo na
armadura da estrutura analisada
(Quadro 1).

Quadro 1 — Critérios de avaliacado dos
resultados de resistividade elétrica do
concreto

Resistividade (ohm.cm) Risco de corrosio das armaduras

<3000 Muito Alio

3000-10 000 Alto

10000-20 000 Baixo

> 20000 Desprezivel

Fonte: CEB 192 (1989)

Diversos pesquisadores que
realizaram estudos sobre adicoes
minerais em compadsitos cimenticios



com objetivo de mitigar a corrosao,
utilizaram o] experimento de
resistividade superficial para afericéo
se a adicao mineral efetivamente
promove melhorias nessa direcao.
Segundo Agra; Lobo; Monteiro (2017),
os tipos de adicGes estdo atrelados ao
bom funcionamento estrutural em
funcdo da sua composicdo quimica,
caso da pozolana, ela é capaz de
diminuir o tamanho dos poros, sendo
desta forma sua adicdo favoravel no
gue tange a durabilidade.

Tomando como exemplo estudos
como Ferreira (2003); Galvao (2004);
Larceda e Helene (2004); Santos
(2006), Teodore, Cascudo e Casarek
(2016), entre outros, ao utilizarem do
experimento de resistividade para
analisar diferentes tracos de
argamassas ou concreto com e sem
adicdo de pozolana, obtiveram
repostas positivas apds a analise dos
resultados, constatando-se que o0s
compésitos com adicdo da pozolana
se sobressairam consideravelmente,
obtendo como resultado uma maior
resistividade do que as argamassas
que nao continham adi¢cdes minerais
ou modificadas por polimeros.

A importancia de se
estudar e mensurar a
resistividade elétrica do
concreto reside no fato de que
esta propriedade, juntamente
com o acesso de oxigénio as
barras, constituem os dois
elementos principais
controladores do processo
eletroquimico que leva ao
fenbmeno da corrosdo de
armaduras. Dessa forma, a
velocidade de corrosdo do aco
no concreto é em muito
dependente da resistividade
elétrica ou, por outro lado, da
condutividade iGnica do
eletrélito (fase liquida do
concreto) (CASCUDO apud
FERREIRA, 2003, p. 42).
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2.3.2 Potencial de Corrosao

A medida do potencial de
corrosdo € utilizada para
classificar a probabilidade de
corrosdo de armaduras do aco
carbono imersas em concreto,
segundo a ASTM C 876:2015
(American Society for Testing
and Materials), sendo possivel
sua  aplicacéo para 0
monitoramento de estruturas
de concreto armado ao longo
do tempo (HELENE, 1993
apud MEDEIROS et al., 2017,
p. 879).

Segundo Ribeiro (2009), o
potencial de corrosdo também é
chamado de potencial misto ou
potencial de circuito aberto, ele é
capaz de proporcionar uma indicacao
aproximada da situacdo de corrosao
ou passivacdo das armaduras. Essa
medida é obtida por meio de uma
diferenca de potencial elétrico entre o
aco das armaduras e um eletrodo de
referéncia.

A utilizagdo do potencial
de corrosédo tem a vantagem
por ser uma técnica nao
destrutiva e de facil aplicacao,
ndo sendo necessario o0
emprego de aparelhos caros e
sofisticados. Porém, apresenta
a desvantagem de fornecer
uma ideia relativa e
aproximada do processo de
corrosédo instalado sobre a
armadura, ou seja, do seu
registro ndo se obtém nenhum
dado quantitativo da cinética
de corrosdo (FIGUEIREDO,
1994 apud CARVALHO, 2014,
p. 64).

Meira (2017) identifica que esse
tipo de medida é influenciado pelas
seguintes caracteristicas: Teor de
umidade do concreto, espessura do
cobrimento da armadura, correntes



erraticas, carbonatacdo do concreto e
a quantidade de sais no eletrdlito.

Rocha (2015) descreve que o
ensaio do potencial eletroquimico de
corrosdo, que consiste na ligacdo de
um condutor na armadura e em um
sensor que ira realizar a coleta dos
dados ao longo da é&rea. Este sensor é
um voltimetro que obtém a diferenca
de potencial na estrutura (Figura 4).

Figura 4 — Desenho esquematico da
medida de potencial de corrosao

Eletrodo de

referéncia

Voltimetro de
alta impedancia

Armadura N

Concreto

Fonte: ASTM C 876 (2009)

Segundo a norma ASTM C 876
(2009) apud Barros (2018), a
metodologia utilizada para obtencéo
de potenciais de corrosdo em concreto
ou argamassa, € adequado em
experimentos laboratoriais e analises
de campo. Os critérios para a
interpretacdo dos resultados obtidos
na medicédo estdo descritos no Quadro
2, indicando a probabilidade de
ocorréncia da corrosdo na regiao
ensaiada.

Quadro 2 — Probabilidade de corroséao
em funcao do potencial de corrosdo

Ecorr (mV) Probabilidade de corroséo
>-200 Menor que 10%
entre -200 e -350 Incerta
<-330 Maior que 95 %
Fonte: ASTM C 876 (2009)
Segundo Ferreira  (2003), o
emprego das adicbes minerais

promove um efeito benéfico da
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reducdo de agentes agressivos por
haver uma diminuigao significativa do
didametro dos poros do concreto ou
argamassa que receberam a adicao da
pozolana metacaulim, com isso,
potenciais menos eletronegativos séo
percebidos em concretos com adicoes.
Esse experimento obtém uma margem
estatistica que permite ao pesquisador
0 quanto a estrutura pode sofrer o
fenbmeno da corrosdo em sua
armadura.

Perante as observagdes sobre os
efeitos promovidos pela incorporacao
de pozolana a matriz cimenticia dos
compaositos cimenticios em relacdo a
diminuicdo da eletronegatividade, o

experimento de potencial
eletroquimico de COorrosao é
comprovadamente um importante

método de afericdo probabilistico do
surgimento da manifestacao patélogica
da corrosdo nas armaduras de um
compadsito cimenticio.

Pdde-se ser observado na
bibliografia que diversos autores, como
por exemplo, Ferreira (2003); Galvao
(2004); Duarte et al. (2017); Barros
(2018), entre outros, ao utilizarem
dessa andlise experimental com o
objetivo de aferir o avanco do
processo corrosivo em compositos que
receberam a incorporacdo  de
pozolana, em todos esses casos, a
conclusao foi convergente, ao se ter
incorporado pozolana aos compaositos
cimenticios provocou-se uma melhora
significativa na mitigacdo da corrosao,
em comparacdo a argamassas ou
concretos que nao receberam nenhum
outro tipo de adi¢cdo. Essa conclusao
baseou-se na afericdo de um potencial
menos  eletronegativo  para  0S
compaositos que continham a pozolana
incorporada em sua matriz cimenticia,
indicando dessa forma uma menor
probabilidade de corrosédo, devido a
maior compacidade dos compadsitos



oriundos do efeito filler provocado pela
adicao da pozolana.

3 METODOLOGIA

O trabalho desenvolvido foi
realizado baseando-se nos preceitos
exploratorios que compde um estado
da arte, realizando  pesquisas
bibliograficas a respeito do tema
proposto utilizando ordenadamente
artigos, dissertacdes, teses e livros,
que propuseram 0S estudos
experimentais da influéncia de
pozolana como mitigacdo da corroséo
das armaduras.

4 RESULTADOS E ANALISES

Em todos os trabalhos, do tipo
experimental, que foram utilizados
como fonte de informacdes e
conhecimento para formulacdo do
presente artigo, observou-se que seus
autores obtiveram resultados
significativos a respeito do beneficio
da adicdo de pozolana aos compaésitos
cimenticios.

Todos os autores referenciados,
ao analisar os resultados dos seus
experimentos, tanto de resistividade
elétrica guanto de potencial
eletroquimico de corrosao,
descreveram que a incorporacao de
pozolana na matriz  cimenticia
beneficiou a  durabilidade  dos
compositos devido a mitigagdo do
surgimento ou avanco da
manifestacdo patoldégica da corroséo
de armaduras, ndo restando duvidas
de que a pozolana é uma importante
adicdo mineral e que deve ao longo
dos anos ser cada vez mais explorado
O Seu UusO nas construcdes civis
brasileiras.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os maiores problemas com
manifestacdes patologicas enfrentados
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na construcdo civil, destaca-se a
corrosao das armaduras. A literatura
mostra que esse fenbmeno é um dos
mais impactantes em relacdo a
durabilidade das estruturas, onde tem
um alto grau de incidéncia e seu
reparo exige um alto investimento
financeiro. Portanto, para haver uma
reducado significativa desse fenémeno,
€ necessario que a protecao fisica das
estruturas seja a mais compacta
possivel, reduzindo a porosidade e
consequentemente a penetrabilidade
de agentes agressores através dos
poros interconectados.

Adicdes minerais s&o utilizadas
com o intuito de promover maior
durabilidade as estruturas, pois
promove reducdo da porosidade nos
compa@sitos cuja matriz seja cimenticia,
haja vista maior empacotamento das
misturas.

Além da reducao da
permeabilidade dos compostos, a
silica da pozolana através de uma
reacdo quimica com o Hidréxido de
Calcio promove a formacao de gel do
C-S-H, aumentando a resisténcia dos
compostos. Este fendmeno é chamado
de efeito quimico.

Os experimentos de resistividade
elétrica e de potencial eletroquimico de
corrosao, séo indicadores
fundamentais da durabilidade das
estruturas e importantissimos para
comprovacgado experimental de que a
pozolana contribui diretamente para
mitigacdo da corrosao nas armaduras.
E possivel através desses dois
experimentos, avaliar a influéncia das
pozolanas como protecao fisica, e por

consequéncia, aumento da
resistividade elétrica e a
eletropositividade, tornando 0Ss

compasitos cimenticios que receberam
adicdo mais coesos e mais resistentes,
resultando numa diminuicdo do
quantitativo dos elementos eletro
condutores em seus poros
interconectados.
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