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RESUMO

LOPES, Daniele Ferreira. Concreto com cinza de carvao: Otimizagao do Trago
pelo Delineamento Box-Behnken e Avaliagao Eletroquimica frente a lons
Cloreto. Orientador: César Oropesa Avellaneda. Coorientadora: Sabrina Neves da
Silva. 2025. 110f. Tese (Doutorado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) -
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

A demanda por cimento Portland na construgdo civil impde sérios impactos
ambientais, impulsionando a busca por alternativas sustentaveis. Neste contexto, esta
pesquisa avaliou a viabilidade da incorporacao de cinza volante (CV) proveniente da
queima de carvao mineral de Usinas Termelétricas da regido da Campanha (RS) como
material cimenticio suplementar. O objetivo principal foi otimizar o trago de concreto
com CV por meio do delineamento Box-Behnken, buscando maximizar o desempenho
mecanico e eletroquimico frente a agdo de ions cloreto. Inicialmente, duas amostras
de CV foram caracterizadas quanto a composigao fisico-quimica, grau de
amorficidade e potencial pozolénico, sendo a CV-l, com maior area especifica e
amorfismo, selecionada para os ensaios posteriores. Em seguida, moldaram-se
corpos de prova com diferentes teores de substituigdo (5%, 10% e 15%) e submetidos
a ensaios de compressao. O método Box-Behnken identificou a combinagao 6tima
entre teor de CV, fator agua/cimento e tempo de cura. O trago otimizado foi definido
como: 9,52% de substituicdo por CV-I, relagdo agua/cimento de 0,53 e 38 dias de
cura, resultando no melhor desempenho mecanico e ajuste do modelo (R? = 0,925).
Por fim, o trago 6timo foi submetido a ensaios de corroséo acelerada em ions cloreto.
Os resultados indicaram baixos valores de icorr, alta resisténcia a transferéncia de
carga, barreiras difusivas e microestrutura mais densa, reduzindo a permeabilidade
do concreto. Assim, comprovou-se a viabilidade técnica e ambiental do uso da CV-I,
especialmente com abordagem de otimizagao estatistica, melhorando a durabilidade

e sustentabilidade do concreto frente a agcao de ions cloreto.

Palavras-chave: Concreto. Cinza volante. Corrosdo. Espectroscopia. fons cloreto.

Sustentabilidade.



Abstract

LOPES, Daniele Ferreira. Coal Ash Concrete: Mix Design Optimization Using
Box-Behnken Design and Electrochemical Evaluation against Chloride lons.
Advisor: César Oropesa Avellaneda. Coadvisor: Sabrina Neves da Silva. 2025. 110 f.
Thesis project (Doctoral Degree in Science and Material Engineering) — Universidade
Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

The growing demand for Portland cement in the construction industry imposes
significant environmental impacts, driving the search for sustainable alternatives. This
study evaluated the feasibility of incorporating fly ash (FA) from coal combustion in
thermoelectric plants in the Campanha region (RS, Brazil) as a supplementary
cementitious material. The main objective was to optimize the concrete mix with FA
using the Box—Behnken design, aiming to maximize mechanical and electrochemical
performance against chloride ion ingress. Two FA samples were initially characterized
in terms of physicochemical composition, amorphous content, and pozzolanic
potential. The sample with higher specific surface area and amorphism (FA-l) was
selected for subsequent testing. Concrete specimens with different replacement levels
(5%, 10%, and 15%) were produced and tested for compressive strength. Statistical
modeling identified the optimal combination of replacement level, water-to-cement
ratio, and curing time. The optimized mix was defined as 9.52% replacement with FA-
I, water-to-cement ratio of 0.53, and 38 days of curing, yielding the best mechanical
performance and model fit (R? = 0.925). The optimized mix was further subjected to
accelerated corrosion tests under chloride exposure. Results revealed low corrosion
current density (icorr), high charge transfer resistance, the formation of diffusive
barriers, and a denser microstructure with reduced permeability. These findings
demonstrate the technical and environmental feasibility of using FA-l as a mineral
addition, highlighting the benefits of statistical optimization in improving concrete

durability and sustainability under chloride attack.

Keywords: Concrete. Fly ash. Corrosion. Epectroscopy. Chloride ions. Sustainability.
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1 INTRODUGAO

O crescimento econdmico esta ligado ao desenvolvimento de setores como a
construgdo civil, que consome energia e recursos naturais. Seu principal insumo, o
cimento Portland, é o segundo material mais utilizado no mundo, devido a sua
versatilidade, resisténcia e facilidade de uso (Watari et al., 2023).

Porém, problemas relacionados a resisténcia e durabilidade em concretos de
cimento Portland ndo sdo raros. Uma vez que estes materiais, podem estar sujeitos a
agentes agressivos que comprometem sua durabilidade, impondo elevados custos em
manutengao e reparagao (Sasanipour et al., 2020).

Outro problema é a corrosao das armaduras, principal fator que causa reducgao
da capacidade de carga (Wang et al., 2024). Esse fenbmeno inclui a perda de material
na superficie do ago, resultando em diminuigcdo da area resistente da barra e da
aderéncia entre concreto e aco, o que afeta a capacidade estrutural (Lin et al., 2019).

A carbonatacio e a presenca de ions de cloreto sdo os principais iniciadores
da corrosao das armaduras. A acao desses agentes provoca a despassivagao do aco,
promovendo elevadas taxas de corrosdo e levando ao surgimento de trincas e
desplacamento do concreto (Wainwright et al., 2020).

No entanto, existe nas industrias uma busca continua por novas tecnologias
focadas ndo apenas em minimizar os impactos ambientais na produg¢ao do cimento,
mas também em melhorar o desempenho de materiais cimenticios do ponto de vista
da durabilidade, como os concretos alternativos produzidos com materiais de descarte
(Li et al., 2025).

A geragado de residuos provenientes da combustdo do carvao mineral em
Usinas Termelétricas, como as cinzas de fundo, pode causar danos ambientais se
descartadas de forma inadequada. Esses materiais possuem caracteristicas
pozolanicas e reagem com o hidréxido de calcio liberado pela hidratagdo do cimento,
em temperatura ambiente e na presenga de agua, formando compostos com
propriedades hidraulicas (Chuang et al., 2023).

Dentro deste contexto, surge a possibilidade de utilizar CV proveniente da
combustdo de carvao mineral de Usinas Termelétricas localizadas na regido da
Campanha do Rio Grande do Sul, como substituta parcial ao cimento, a fim de verificar
seu potencial pozolanico e incorpora-la ao concreto como uma possivel alternativa

para se produzir um material mais resistente frente a acéo de ions cloreto.
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1.1 Justificativa

Esta tese justifica-se pela proposta de desenvolver um material de construgao
sustentavel, utilizando cinza de carvdo mineral gerada em termelétricas. A
substituicdo do cimento por cinza no concreto contribui para a redugcdo do consumo
de recursos naturais, preservando os minerais utilizados na produgcdo do cimento e
diminuindo os impactos ambientais associados a sua fabricagdo. Além disso, esse
processo oferece uma destinagao para um residuo de dificil descarte.

A metodologia adotada para esta pesquisa visa evitar o desperdicio de
materiais uma vez que inicialmente, realizou a caracterizagao fisico-quimica de duas
amostras de cinza de carvao mineral para avaliar sua pozolanicidade e o grau de
amorfismo. Apds a selecdo da cinza mais apropriada, foram conduzidos ensaios
mecanicos e, por fim, desenvolvido um planejamento experimental do tipo Box-
Behnken para otimizar o tragco. Essa abordagem permitiu determinar as proporg¢des
otimas dos materiais constituintes do concreto, sendo posteriormente avaliada a

resisténcia frente a acdo de ions cloreto.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a viabilidade da utilizacdo de
cinza de carvao mineral como material cimenticio suplementar na producdo de
concretos, empregando o delineamento Box-Behnken para otimizagdo do trago e

avaliar as propriedades mecanicas e eletroquimicas frente a agao ions cloretos.

1.3 Objetivos especificos

a) Caracterizar duas CV’s por técnicas fisico-quimicas, como: difragcao de raios X;
analise granulométrica; fluorescéncia de raios X; area especifica; microscopia
eletrénica de varredura e chapelle modificado.

b) Preparar os corpos de prova utilizando a CV com melhor desempenho
pozolanico e maior grau de amorfismo, bem como, corpos de prova sem cinza (REF),
substituindo (5, 10 e 15% de CV e REF).

c) Analisar estatisticamente os resultados do ensaio mecanico aplicando o
delineamento Box-Behnken, com implementagcdo em ambiente R para obtengao do
traco 6timo.

d) Realizar os ensaios eletroquimicos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam esta pesquisa,
com énfase nos residuos solidos da queima do carvao mineral em Usinas
Termelétricas (2.1), especialmente as cinzas de carvao (2.1.1) e seu uso potencial
como material suplementar em concretos (2.1.2). Sao discutidos também os conceitos
de pozolanas (2.2) e de concreto de cimento Portland, incluindo sua estrutura porosa
(2.3), o processo de hidratagao (2.4) e aspectos de durabilidade (2.5). Na sequéncia,
abordam-se os mecanismos de transporte de agentes agressivos (2.6), a corrosdo em
estruturas de concreto armado (2.7) e as técnicas eletroquimicas de avaliagcédo e
monitoramento (2.8). O capitulo também trata do comportamento dielétrico do
concreto (2.9) e da aplicagdo da EIE (2.10), como ferramenta para analisar o
desempenho eletroquimico dos materiais estudados. Por fim, sdo apresentados os
conceitos de corrosao acelerada (2.11), a Metodologia de Superficie de Resposta
(MSR) (2.12) e o planejamento experimental Box—Behnken (2.12.1), utilizados na

otimizagao do trago do concreto.

2.1 Residuos solidos da queima do carvao mineral

Apesar do avanco das fontes renovaveis, como solar, edlica e hidrelétrica, os
combustiveis fosseis ainda sdo essenciais no suprimento energético. O carvao
mineral, em especial, segue bastante utilizado, sobretudo em paises que dependem
de termelétricas para estabilidade elétrica (Beddu et al., 2024).

A maior parte dos residuos solidos gerados pela queima do carvdo €
descartada em aterros, pratica que esta relacionada a varios problemas ambientais,
como a drenagem acida de mina, resultante da oxidagdo da pirita. Esse processo
acidifica as aguas superficiais e subterraneas, podendo perdurar por anos apés a
deposicao dos rejeitos, gerando grandes custos para as mineradoras no tratamento
da agua (Yukutake et al., 2023),

A queima do carvao mineral gera energia e residuos, que séo classificados
como escorias, cinzas de fundo (bottom ash) e cinzas leves (fly ash). O aumento no
uso dessa matéria-prima energética tende a intensificar os problemas de gestédo
desses residuos em diversas partes do mundo. A maneira como sao acumulados &,
frequentemente, uma decisdo de carater econémico, sem considerar os impactos
ambientais, o que resulta, muitas vezes, no descarte inadequado tanto em areas

urbanas quanto rurais (Gunasekara et al., 2024).
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A queima do carvdao mineral gera residuos cujos impactos tém sido
profundamente estudados. A caracterizacdo desses materiais visa sua reutilizacdo na
construcéo civil, tornando os produtos mais eficientes e acessiveis, além de reduzir a
demanda por aterros e a extracdo de matérias-primas em pedreiras, contribuindo para
a preservagao ambiental (Haddadian et al., 2022).

A geragcdo termelétrica a carvao inclui tecnologias como a combustéo
pulverizada (PCC), em que o carvdo finamente moido € queimado em suspenséo a
altas temperaturas (= 1300-1700 °C), o que favorece alta eficiéncia, porém gera
maiores emissdes de NOx e SOx (Ohenoja et al., 2020).

Ja a tecnologia de leito fluidizado opera a temperaturas moderadas (= 800-900
°C), permitindo suspensdo das particulas de combustivel, uso de calcario como
agente redutor de SOy, e flexibilidade para combustiveis de menor qualidade ou
misturas com biomassa. Apesar de custos de implantagao mais elevados, destaca-se
por sua eficiéncia ambiental e versatilidade operacional (Kwong, 2021).

Uma das principais dificuldades para valorizar esses residuos é que, embora
exista viabilidade técnica em aplicagbes especificas, os impactos ambientais e os
custos logisticos, especialmente relacionados ao transporte de materiais originados
em locais remotos, ainda sédo elevados. Sem uma avaliagdo econdémica cuidadosa
considerando a distancia entre a fonte de residuos e o ponto de uso, solucdes

tecnicamente validas podem ndo ser efetivamente viaveis (Rodriguez et al., 2017).

2.1.1 Cinzas de carvao mineral

Os principais componentes das cinzas incluem SiO,, Al,O;, Fe,03, CaO, MgO,
TiO,, Na,O, K;0, P,0s e SO; em quantidades menores, com ferro proveniente
principalmente de sulfetos como a pirita. Em estudo brasileiro sobre cinzas de usinas
do Pecém-CE, confirmaram-se propor¢cdes semelhantes na composi¢do quimica
(Cirino et al., 2021).

Os residuos da queima do carvao em termelétricas representam um desafio
ambiental, devido ao risco de contaminagcdo do solo e da agua. Sua reutilizagdo no
concreto, como substituto parcial do cimento, reduz impactos ambientais e a extragao
de matérias-primas, ajudando a preservar os recursos naturais (Poudel et al., 2024 ).

A substituicdo do cimento por adicbes pozolanicas reduz custos, proporciona
um produto mais homogéneo e diminui o calor de hidratagdo. Isso é especialmente

importante em grandes elementos estruturais, onde o alto consumo de cimento pode
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causar fissuras térmicas. Nesse caso, a redugdo dessas fissuras justifica a

substituicdo parcial do cimento por uma pozolana (Lee et al., 2020).

2.1.2 O emprego de cinzas de carvao no concreto

Nas matrizes cimenticias, a incorporacdo de CV pode influenciar de forma
significativa a trabalhabilidade, propriedades mecéanicas, durabilidade e porosidade do
concreto, além de contribuir para redugao de custos e estabilidade do sistema (Kang
etal., 2024).

Estes materiais aumentam a fluidez do concreto devido ao formato esférico de
suas particulas. Além disso, sua maior densidade em relagdo ao cimento ajuda a
preencher vazios na mistura, e a hidratacao mais lenta contribui para esse efeito nas
idades iniciais do concreto, bem como, a redugdo da demanda por cimento na mistura
e a eliminacao da necessidade de aditivos quimicos, que geralmente sdo empregados

para melhorar a plasticidade (Ma et al., 2021).

2.2 Pozolanas

Pozolanas sao materiais silicosos ou silico-aluminosos finamente pulverizados
que, quando incorporados ao cimento, reagem quimicamente e interagem fisicamente
com os produtos da hidratagdo do clinquer. Essas interagbes promovem alteragdes
na microestrutura do material, resultando em uma matriz cimenticia mais densa e
resistente (Antonovi€ et al., 2024).

As pozolanas naturais, quando finamente moidas e em contato com umidade,
reagem com o hidréxido de célcio, formando compostos com propriedades
cimentantes. Subprodutos e residuos industriais ricos em silica também tém sido
estudados como aditivos para o cimento Portland (Felix etal., 2025).

Tais pozolanas promovem o aumento da resisténcia mecanica do material,
sendo comum avaliar sua eficacia por meio da evolugéo da resisténcia ao longo do
tempo. A durabilidade e a capacidade cimentante desses materiais sao evidenciadas
pelas construgcdes romanas, cuja conservacao esta relacionada ao uso de técnicas
como a mistura a quente com pozolanas, que favorece a autorregeneragdo do
concreto (Seymour et al., 2023).

A NBR 12653 (ABNT, 2015) classifica as pozolanas quanto a sua origem,

dividindo-as em trés classes, descritas a sequir:
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a) Classe N: Pozolanas de origem natural ou artificial, materiais vulcanicos, argilas
calcinadas e terras diatomaceas.

b) Classe C: Pozolana gerada através da combustdo de carvao mineral oriundo de
usinas termoelétricas.

c) Classe E: Pozolanas nao enquadradas nas classes anteriores.

Durante a hidratagdo do cimento Portland, forma-se Ca(OH),, que pode
contribuir para a deterioragao do concreto. A adicao de pozolanas com silica amorfa
promove reagdes com essa cal, gerando mais C-S-H, composto essencial para a
resisténcia do concreto. Esse processo reduz o teor de Ca(OH), e melhora a
cimentagao, resultando em um concreto mais duravel e com melhor desempenho
(Hong et al., 2023).

2.3 Concreto de cimento Portland e sua estrutura porosa

Joseph Aspdin patenteou o cimento Portland em 1824. O construtor inglés
queimou pedras calcarias e argila, transformando-as em um pé fino. Ele observou que,
apds secar, a mistura se tornava tdo dura quanto as pedras utilizadas nas
construgdes. Além disso, a mistura ndo se dissolvia em agua, o que levou Aspdin a
patentear o produto no mesmo ano, nomeando-o como cimento Portland. O nome
"Portland" foi inspirado pelas rochas calcarias de Portland, localizadas no sul da
Inglaterra (Piancastelli et al., 2025).

Este material € um po6 fino com propriedades aglomerantes que endurece ao
entrar em contato com a agua, sendo um aglomerante hidraulico obtido pela moagem
do clinquer. O clinquer € produzido a partir de calcario e argila, finamente moidos em
proporcdes especificas até atingir uma consisténcia de p6é muito fino, com particulas
geralmente menores que 75 um de didmetro. Esse pd é entéo calcinado a cerca de
1400°C, resultando na formacgao do clinquer (Ju et al., 2024).

As caracteristicas das principais fases mineraldgicas presentes no cimento
Portland s&o bem descritas em revisdes cientificas recentes. O silicato tricalcico (C3S)
€ responsavel pela resisténcia inicial e libera calor durante a hidratacédo. O silicato
dicalcico (C,S) promove ganho de resisténcia em idades avangadas, com liberagao
de calor mais lenta. O aluminato tricalcico (C3A) libera calor intenso nas primeiras
horas e reage formando etringita, enquanto o ferroaluminato tetracalcico (C,AF) tem

influéncia limitada na resisténcia final do concreto (Lavagna, 2022).
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A Figura 1 representa esquematicamente a microestrutura do concreto,
destacando os possiveis caminhos internos formados durante o processo de
hidratacdo da pasta de cimento. Esses caminhos determinam a conectividade entre
os poros e influenciam diretamente o transporte de fluidos e ions no interior do
material. Eles podem ser classificados em trés categorias principais:

e Caminho Condutivo Continuo (CCC): formado por microporos interligados de
forma continua, resultando em uma rede conectada de poros e cavidades
capilares que facilita o fluxo de substancias através do concreto.

e Caminho Condutivo Descontinuo (CCD): caracterizado por microporos
parcialmente conectados, cuja continuidade € interrompida por regides compactas
da pasta de cimento, limitando o transporte entre os poros.

¢ Caminho Isolante de Condutividade (CIC): ocorre quando a pasta de cimento atua
como uma barreira isolante, impedindo totalmente a comunicagao entre os poros

e, consequentemente, o fluxo de qualquer substancia.

Figura 1 — Representagédo esquematica da microestrutura do concreto.
Fonte: Adaptado de Kong et al., 2016.

O excesso de agua na mistura do concreto gera vazios e caminhos capilares
na estrutura, pois a agua nao utilizada na hidratagdo evapora durante a cura. Isso
reduz o volume da massa, aumenta a porosidade e facilita a entrada de agentes
agressivos, comprometendo a durabilidade. Controlar a relagdo agua/cimento é
essencial para obter um concreto mais denso e resistente (Zhuang et al., 2022).

A entrada de agentes agressivos no concreto esta vinculada a porosidade da
pasta de cimento, especialmente a distribuicdo, ao tamanho e a conectividade dos
poros. Por se tratar de um material com porosidade aberta, o concreto permite o
transporte de substancias nocivas por meio de seus poros capilares. A quantidade
desses poros e o grau de interligagéo entre eles sdo determinantes para a velocidade

e a extensao da penetragao desses agentes (Vigor et al., 2024).
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Em materiais como o concreto, cuja estrutura porosa é complexa, a analise do
processo de transporte torna-se desafiadora, devido as condi¢cdes de conectividade e
tortuosidade dos poros. Além disso, o processo de transporte de ions ¢é influenciado
por interagées quimicas, como a ligagao de cloretos aos produtos de hidratagdo do
cimento. Esse fator desempenha um papel importante na avaliagdo da vida util das

estruturas de concreto armado (Wang et al., 2020).

2.4 Processo de hidratagao do cimento Portland

A estrutura interna de materiais a base de cimento resulta da reacdo de
hidratagdo, em que o cimento reage com a agua formando produtos como o gel de
silicato de caélcio hidratado (C-S-H), responsaveis pela pega e endurecimento. Esse
processo ocorre de forma progressiva, sendo o C-S-H fundamental para o ganho
inicial de rigidez (Xu et al., 2024).

Nos diversos tipos de concreto, a pasta de cimento hidratada, principal
elemento de ligagao, sofre alteragdes estruturais ao longo dos estagios de cura. Esse
processo € dinamico e complexo, envolvendo varias fases e reagdes quimicas ativas,
como demonstrado por Xie, Cheng e Wan (2019), que identificaram mudancas
significativas na microestrutura ao longo da hidratacdo do cimento.

A pasta de cimento hidratada consiste em uma estrutura heterogénea formada
por particulas, flmes, microcristais e elementos sdlidos, conectados por uma matriz
porosa que, em seu estado original, apresenta espacos preenchidos por solugdes e
poros (Zhou et al., 2019).

O desempenho e as propriedades dos compdsitos cimenticios dependem
diretamente de sua composi¢cao e do processo de fabricagdo. A pasta de cimento
endurecida possui uma estrutura heterogénea, com diferentes fases sélidas, poros e
fissuras distribuidos de maneira irregular. Assim que o cimento entra em contato com
a agua, ocorre uma troca de espécies ionicas entre os solidos e a fase liquida
(Beaudoin, 2019).

Nas primeiras 24 horas, a hidratacao da pasta de cimento pode ser dividida em
quatro estagios principais, conforme descrito por (Tu et al. 2021):

e Dissolucdo inicial: ocorre a rapida liberacdo de ions Ca?** e OH™ com a

dissolugao de compostos como C;S e C;A.
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¢ Inducdo (ou dorméncia): uma fina camada de gel ao redor dos graos reduz
temporariamente a reatividade.

e Aceleragao: a hidratacao se intensifica, formando C-S-H e Ca(OH),, com
aumento de temperatura e resisténcia.

e Desaceleragao (inicio do endurecimento): os produtos formados dificultam a
difusdo, reduzindo a taxa de reacéo.

A hidratagao do concreto ¢é influenciada por diversos fatores, incluindo o tipo e
a finura do cimento, a relagdo agua/cimento, a temperatura, o processo de cura e a
presencga de aditivos quimicos e minerais. Uma hidratagdo mais intensa nas idades
iniciais contribui para uma microestrutura mais homogénea, e a finura granulométrica
dos compostos favorece a evolugéo da resisténcia nas primeiras idades (Scrivener et
al., 2019).

A inclusdo de aditivos minerais, sejam inertes ou reativos, modifica a cinética
de hidratagcdo do cimento por efeitos de preenchimento. A substituicdo parcial do
cimento por esses aditivos provoca um efeito de diluigdo, reduzindo a formagéo de
produtos de hidratagdo para uma mesma razao agua/cimento. Em contrapartida, a
nucleagéo heterogénea pode acelerar a hidratagéo, favorecendo o desenvolvimento

da microestrutura cimenticia (Sowoidnich et al., 2023).

2.5 Durabilidade do concreto

O termo “durabilidade do concreto” é bastante utilizado para descrever sua
resisténcia a agentes agressivos fisicos e quimicos. No entanto, a variagcdo na
natureza, intensidade e mecanismos desses ataques torna essa definicdo bastante
ampla e de compreensao subjetiva (Liu, 2022).

Em materiais cimenticios que exigem caracteristicas especificas, € comum o
uso de adi¢gbes que anteriormente ndo eram empregadas. Dependendo do tipo de
material e da proporgéao utilizada, essas adi¢gdes podem modificar suas propriedades
macroscopicas e microestruturais, aumentando a durabilidade dos elementos e
estruturas de concreto (Li et al., 2023).

A ABNT NBR 6118 (2014), define que a vida util minima de projeto para
estruturas usuais € de 50 anos, desde que haja uso, manutengdo e exposigao
adequados. Durante esse periodo, a estrutura deve manter seguranca e

funcionalidade. Sinais de deterioracdo, como corrosao e fissuras, podem surgir,
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especialmente em ambientes agressivos ou sem manutencdo. Ensaios tecnolégicos
s&0 essenciais para avaliar a estrutura e orientar intervengoes.

E importante destacar que a utilizagédo de concreto "duravel" ndo garante, por
si s0, a durabilidade da estrutura. Além de fatores como intemperismo, ataque quimico
e abrasdo, o tempo é uma variavel crucial, pois o concreto deve manter um
desempenho minimo ao longo de toda a vida util da estrutura. O desempenho de um
material refere-se ao seu comportamento em relagdo ao uso, abrangendo aspectos
mecanicos, acusticos, estéticos e quimicos (Li et al., 2023).

A norma de desempenho ABNT NBR 15575 (ABNT, 2013), que trata de
edificagdes habitacionais, estabelece parametros objetivos e quantitativos passiveis
de medicao, com foco ndo apenas nos materiais, mas também na capacidade de uso
e operagao. Dessa forma, busca-se disciplinar as relagdes entre os diferentes agentes
da cadeia econdmica e reduzir as incertezas associadas a critérios subjetivos.

A degradacgao do concreto depende de fatores como materiais, trago, fundicao,
cura, cargas, projeto, exposicado e manutencao. Ao contrario da pedra, o concreto é
monolitico e impde desafios especificos a conservacdo, um campo ainda emergente,
com pouca experiéncia pratica e sem regras fixas aplicaveis (Macdonald, 2019).

Um dos principais testes de durabilidade do concreto € o de permeabilidade ao
cloreto, ja que a entrada desses ions reduz a alcalinidade dos poros, despassiva a
armadura e acelera a corrosdo. Essa deterioragdo compromete a integridade
estrutural, especialmente em ambientes com agua do mar ou sais de degelo (Awoyera
et al., 2024).

A combinacao de condi¢cdes severas, a resisténcia a penetracao de fluidos no
concreto e os limites estabelecidos para as taxas maximas de penetragao sao fatores
essenciais para a avaliagao do desempenho e da durabilidade do material (Hooton,
2019).

Geralmente, sdo analisados os efeitos combinados dos processos que podem
levar a degradagao do material, como corroséo, ciclos de secagem e molhagem, e
tensdes de operacgao na estrutura. Esses fatores sdo estudados com base em indices
de durabilidade, como a profundidade de carbonatagao e a corrosao do reforgo, por

meio da aplicacdo de modelos tedricos (Gopal, 2020).
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2.6 Mecanismos de transporte no concreto

A deterioragcdo do concreto armado € causada principalmente pela agao de
agentes agressivos que penetram nos poros do material. O transporte desses agentes
depende da configuragdo dos poros, microfissuras e da presengca de agua,
influenciando a integridade do concreto ao longo do tempo (Ahmad et al., 2024).

O transporte de fluidos no concreto € um fator essencial para sua durabilidade
e esta diretamente relacionado a sua permeabilidade, isto é, a facilidade com que
liquidos e gases penetram no material. A difusdo ocorre devido a diferengas de
concentracdo e € influenciada pelo movimento capilar nos poros expostos ao
ambiente (Dehwah et al., 2024).

Substancias agressivas que afetam tanto o concreto quanto as armaduras
infiltram-se por meio da rede de poros da microestrutura do material. Entre os
principais agentes, destacam-se a agua, pura ou com ions dissolvidos, especialmente
cloretos e sulfatos, além do gas carbénico e do oxigénio (Baji¢, 2025).

As mudangas na porosidade, incluindo a estrutura e a conectividade dos poros,
podem ter um impacto significativo na permeabilidade do material, influenciando o
transporte de fluidos. Essa permeabilidade pode resultar em materiais mais duraveis,
pois as caracteristicas microestruturais influenciam diretamente a eficiéncia do
transporte de fluidos no concreto (Azarsa et al., 2020).

Pesquisas indicam que fluidos podem se mover em uma diregdo na
macroestrutura de materiais porosos, mas néo na dire¢ao oposta. Esse transporte
direcional, influenciado por pressao, tensdo superficial ou forcas quimicas, varia
conforme o lado de entrada do liquido, tornando sua observagao experimental mais

complexa (Zhao, 2017).

2.7 Corrosao no concreto armado

A corrosdo das armaduras dentro do concreto ocorre predominantemente por
mecanismos eletroquimicos, envolvendo reagbes quimicas que possibilitam a
conducao de cargas (elétrons) entre diferentes regides do mesmo metal. Em uma
area, denominada regidao anddica, acontecem reagdes de perda de elétrons, enquanto
em outra, chamada regido catddica, ocorrem reagdes de consumo de elétrons (Wang,
et al. 2024).

Na regido anodica, ocorre a oxidagao do metal, um processo no qual os atomos

metalicos se dissolvem ou liberam ions metalicos no eletrélito, gerando um fluxo de
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elétrons através do metal (eletrodo) em direcdo a regido catodica. Ja na regido
catodica, ocorrem as reacgdes de reducao dos ions presentes no eletrdlito, consumindo
os elétrons provenientes da regido anddica (Wang et al. 2023).

Em outras palavras, os ions de ferro (Fe?*), com carga positiva na regiéo
anodica, sao liberados na solugdo, enquanto os elétrons livres (e), com carga
negativa, fluem através do agco em direcao ao catodo. No catodo, esses elétrons séo
absorvidos pelos componentes do eletrdlito e se combinam com a agua e o oxigénio
para formar os ions de hidroxido (OH") (Tian, et al., 2023; Andrade, et al., 2023).

Na regido anddica (corroida) a reagdo que ocorre é a dissolugdo do ferro
(oxidagao), descrita na Equacéo 1:

Fe — Fe?" + 2e- (1)

A reacdo catddica, expressa pelas equacbes 2 e 3, dependera, da
disponibilidade de oxigénio e do pH proximo a superficie do metal.

2H* + 2e"— H2 (2)

H20 + 1/202 + 2e- — 20H- (3)

A armadura no concreto € protegida quimicamente pela alta alcalinidade dos
poros, que forma uma camada passivadora de Oxidos de ferro sobre o aco.
Fisicamente, o cobrimento de concreto atua como barreira contra agentes agressivos,
como cloretos, CO, e oxigénio, que causam a corrosao (Zomorodian, 2023).

A presenga de microfissuras facilita a penetragdo de agentes agressivos nas
estruturas, iniciando a corrosdo das armaduras ao interagir com agua e oxigénio. A
resistividade elétrica do concreto e a disponibilidade de oxigénio sao os principais
fatores que controlam o processo: a resistividade dificulta a mobilidade dos ions,
enquanto a falta de oxigénio interrompe as reag¢des catodicas (Chopperla, 2024).

O processo corrosivo das armaduras € influenciado por diversos fatores, como
o ambiente de exposicdo, as condi¢des estruturais, a eficiéncia do cobrimento, a
infiltragdo de agentes agressivos no concreto e os materiais utilizados na
concretagem. Dentre esses agentes, os ions cloreto sdo os mais prejudiciais,
impactando tanto a fase de iniciagdo quanto a de propagacao da corroséo (Liu et al.
2024).

O carater alcalino do concreto é devido a solugao presente nos poros, com pH
que varia entre 12 e 14. Essa solugao, rica em oxigénio, protege o ago contra agentes

agressivos. A alcalinidade é causada pela alta concentragdo de ions Na*, K* e OH~
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no fluido dos poros da pasta de cimento, além da formagao de hidréxido de calcio
durante a hidratagdo do cimento (Sumanth et al., 2024).

As armaduras em concreto armado s&o protegidas pela alcalinidade do meio e
pelo cobrimento. No Diagrama de Pourbaix (Figura 2), o Fe, com pH em torno de 12,
fica passivado por uma pelicula de Fe;O, ou Fe,O;. No entanto, esse equilibrio é

alterado se o pH do concreto subir (> 13) ou cair (< 8) (Wu let al., 2024).

“2 = ] o L} = ) = L] = 1 = 1 5 ) = L]
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
pH

Figura 2 — Diagrama simplicado de Pourbaix para o sistema Fe-H20.
Fonte: Ll et al., 2023.

A ruptura localizada da camada passiva, causada pelos ions cloreto, provoca
a dissolugao da pelicula protetora e inicia a corrosao da armadura na presenga de
agua e oxigénio. Nessas areas, formam-se regides anddicas com pH acido (~3) onde
o metal se dissolve, proximas a zonas catodicas com pH alcalino (~13,5) onde ocorre
a reducdo do oxigénio. Os ions cloreto ndo s&o consumidos e permanecem no meio,
permitindo a continuidade da corroséo (Lee et al., 2022).

Na Figura 3, é apresentado um esquema da atuagdo de ions cloreto na

corrosao de estruturas armadas de concreto.
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Figura 3 — Esquema da corrosao por pites com atuagéo dos ions cloreto.
Fonte: THOMPSON et al., 1988.

2.8 Avaliagao e monitoramento da corrosao por técnicas eletroquimicas

Os processos de corrosao sdo complexos e variados, motivando o
desenvolvimento de diversos métodos de ensaio. Para avaliar a corrosao em concreto
armado, as técnicas eletroquimicas mais usadas sdo: as curvas de polarizacao e a
EIE. Além de analisarem a corrosdao como fendbmeno eletroquimico, essas técnicas
sdo rapidas, nao causam danos a estrutura e podem ser aplicadas em campo ou
laboratério (Ali et al., 2024).

2.8.1 Curvas de Polarizagao

As curvas de polarizagdo foram uma das primeiras técnicas eletroquimicas
aplicadas ao estudo da corrosdo em corpos de prova de concreto armado. Elas
consistem em varrer o potencial elétrico a partir do potencial de corrosao (ou de um
valor catddico inferior), aumentando-o a uma taxa constante, com o objetivo de
analisar o comportamento eletroquimico da armadura (Lv et al., 2024).

Pourbaix (1949) foi pioneiro no uso de curvas de polarizagdo em ago imerso
em solugdo saturada de Ca(OH),, estabelecendo fundamentos da estabilidade
eletroquimica em meios alcalinos. Depois, Kaesche, Baumel e Engell (1959)
ampliaram esses estudos para argamassa sem adigdes. Desde entdo, tais curvas tém
sido aplicadas ao concreto armado para investigar corrosdo galvanica, sob tenséo, e
os efeitos da carbonatagao e dos ions cloreto.

A Figura 4 mostra o grafico de polarizagdo com as curvas anddica e catodica.

A partir da extrapolagéo das retas de Tafel, pode-se determinar o valor do Ecorr € icorr
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A interpretagdo das tangentes 0 e y, associadas aos coeficientes b, e be, ajudam na

determinagao desses parametros eletroquimicos.

log |i
tg® =bc | tg¥Y=ba
0 Y

corr \

E ECO!’F

Figura 4 — Curvas de polarizagédo potenciodindmica, anddica e catddica e extrapolagao das retas de
Tafel para determinagéo do valor do Ecorr € da icorr.
Fonte: Adaptado de Ponte (2014).

A Equacao de Tafel (4) € uma das relagdes fundamentais da eletroquimica e
descreve como a corrente de corrosao varia com a sobretensao (n), ou seja, o desvio
do potencial em relagdo ao equilibrio. Ela é utilizada para caracterizar processos

corrosivos, como a oxidagdo de metais em concreto armado.
n= ba + bc : lOg(I) (4)

Onde:
n = Sobretensdo (=E-Ei=0);

ba, bc = Coeficientes (declives) de Tafel anddico e catddico respectivamente;

| = Corrente

A resisténcia a polarizagdo (Rp) € um parametro eletroquimico fundamental
para avaliar a taxa de corrosdo de metais, especialmente em sistemas como o
concreto armado. Ela é derivada da curva de polarizagcdo, que relaciona o potencial
aplicado com a densidade de corrente resultante e a inclinagdo (resisténcia a
polarizacdo Rp) da curva de polarizagdo pode ser obtida a partir de um grafico de

potencial versus corrente, de acordo com a Equacéo 5 (Zhang et al., 2021).
AE
sz(E), AE - 0 (5)
Onde i é a densidade de corrente e AE ¢é a diferenga de potencial de corroséo,
obtida pelo método de potencial de circuito aberto (Andrade, 2004). Em seguida,
combinando com o método de extrapolacdo de Tafel, a densidade de corrente de

Corrosao icorr € obtida a partir da constante de Tafel B e da resisténcia a polarizagao

Rp, como mostra a Equacgéo 6 e 7, conforme (Stem, 1957).
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B

leorr = R_p (6)

_ bgb,
T 2.303(bg+be)

(7)

Onde:
icor = densidade de corrente de corrosdo (A/cm?)
Rp = resisténcia de polarizagéo (Q-cm?)

B = constante de Tafel em volts (V).

Os parametros b, e b; representam, respectivamente, as inclinagdes anddica e
catddica das curvas de Tafel. Com base em extensos dados experimentais, os valores
empiricos da constante B para concretos sao de aproximadamente 52 mV para
amostras em condi¢ao passiva e 26 mV para amostras em condigcéo ativa (Andrade
1978).

A taxa de corrosdo (mm/ano) e eficiéncia de inibicdo a corrosao, foram
calculadas a partir das Equagdes 8 e 9, de acordo com (Yousif et al., 2014; Abdulsada,
2023).

icorr K.EW (8)

Taxa =
corr ,D.A

Onde:

i.orr- densidade de corrente de corroséo (A/cm?)
K: constante de conversao (mm/ano)

EW: peso equivalente do metal (g/equivalente)

p: densidade do metal (g/cm?)

A: area da amostra

El (%) — (icorr, sem inibidor — icorr, inibido ) x100 (9)

icorr, Sem inibidor

Onde:

El(%): eficiéncia de inibicao

2.8.2 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

A EIE é uma técnica usada para analisar sistemas eletroquimicos e identificar
os processos especificos em eletrodos ou eletrdlitos. Apds décadas de
desenvolvimento, o monitoramento da corrosao por EIE pode ser faciimente realizado
com um potenciostato comercial (Asmara, 2024).

Um espectro de impedancia pode ser analisado com base em um diagrama

Nyquist. Este mostra a correlagdo entre a parte real e a parte imaginaria da
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impedancia quando a frequéncia varia, isto €, o diagrama € um plano complexo (real
versus imaginario) de coordenadas cartesianas, em que se tem na abscissa a parte
real (termos resistivos) e na ordenada a parte imaginaria (termos capacitivos ou
indutivos) (Lazanas e Prodromidis, 2023).

Ja o diagrama de Bode consiste de um plano de eixos ortogonais o qual se tem
no eixo das ordenadas o logaritmo do médulo de impedancia, log |Z| e o angulo de
fase (¢) (Santos, 2024).

Outra vantagem é o fato de o diagrama de Bode para |Z| representar a
magnitude |Z| em escala logaritmica, permitindo a visualizagdo de uma grande faixa

de limites de impedéancia em um eixo (Laschuk et al., 2021), como mostra a Figura 5.

Log |Z| (|| em &) ¢ (graus)
Rp * Rﬂ 3tk = —1
Rp2f-------- _
. - .
2 4 G
Log f(Hz)
(a)

Figura 5 — Diagrama de Bode representando a impedancia (médulo e dngulo de fase) de um sistema
eletroquimico de corrosao em fungéo da frequéncia angular.
Fonte: Adaptado de Ribeiro et. al (2015).

A corrente medida é linearmente proporcional ao potencial aplicado, de acordo
com a lei de Ohm, onde, no lugar da resisténcia (R), utiliza-se a impedancia (Z). A
resposta depende da frequéncia com a qual o potencial e a corrente oscilam quando
€ aplicado um potencial alternado (Wang et al., 2019). A equacéao da resistividade (10)
€ mostrada a seguir.

R=p.l/A (10)
Onde:
R: Resisténcia elétrica do material (Q);
p: Resistividade elétrica do material (Q.m);

[: Comprimento do material (m);

A: Area da secéo transversal do material (m2).
As técnicas eletroquimicas permitem obter informagdes sobre os parametros
termodinamicos e cinéticos do processo corrosivo, podendo ser combinadas com

outros métodos de avaliagao. Entre as técnicas destacam-se a medicado de potenciais
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de corrosdo, resisténcia de polarizagdo (Rp) e EIE, as quais apresentam boa

correlacdo em estudos relacionados aos ions de cloreto (Raczkiewicz et al., 2023).

2.9 Comportamento Dielétrico do concreto

O comportamento dielétrico do concreto armado depende da microestrutura e
do teor de umidade nos poros. A constante dielétrica varia conforme o conteudo de
agua, a porosidade e o grau de hidratagdo, alterando a resposta a campos
eletromagnéticos. Durante a cura, essas propriedades mudam significativamente, o
que torna medigdes uteis para monitorar a integridade estrutural e o avanco da
hidratagao (He et al., 2023).

Além da umidade, o comportamento dielétrico do concreto é influenciado por
armaduras, adicbes e contaminantes como ions cloreto. Esses fatores afetam a
constante dielétrica e a condutividade, indicando o estado de degradagdo. A
permissividade dielétrica também se relaciona com a porosidade, ajudando a
identificar areas vulneraveis a agentes agressivos (Liu et al., 2024).

De acordo com Taylor et al. (2022), o estudo do comportamento dielétrico
também é essencial para tecnologias de monitoramento em ambientes agressivos.
Alteracdes na constante dielétrica indicam saturacdo, microfissuras e até inicio de
corrosdo. Os autores ainda mostram que é possivel detectar a degradacado do
concreto por meio da variacao dielétrica, o que contribui para diagnosticos precoces

e manutencao preventiva das estruturas.

2.9.1 Influéncia da corrosao no comportamento Dielétrico do concreto

A corrosao das armaduras altera significativamente o comportamento dielétrico
do concreto armado. A formacgao de produtos de corrosdao modifica a microestrutura,
aumentando a condutividade e reduzindo a constante dielétrica nas areas afetadas
(Liu et al., 2024).

Segundo Bouzaffour et al. (2023), isso ocorre pela presenga de ions livres e
pela criacdo de caminhos condutivos entre a armadura e o concreto, afetando a
propagacao de ondas eletromagnéticas e permitindo detectar a corrosdo por métodos

nao destrutivos.

Além disso, Zhang et al. (2023) mostraram que ha relagao direta entre a perda

de secdo da armadura e a alteracdo das propriedades dielétricas, especialmente em
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ambientes com alta umidade e presenca de cloretos. Esse monitoramento contribui
para diagnosticos mais precisos e agdes preventivas nas estruturas.
Para uma melhor compreensao do comportamento dielétrico, apresenta-se os
principais parametros utilizados, Gopinandan (2024), Sudo et al., (2023).
e Tangente de perdas dielétricas (tan d): € a raz&o entre a energia dissipada e a
energia armazenada durante a aplicagdo de um campo elétrico alternado.

Equacéo (11).

tang(8) = = (11)

gl

Onde:

€' (permissividade real) representa a energia armazenada no material.

€" (permissividade imaginaria) representa a energia dissipada (perdida) como calor, devido a
movimentagao de cargas.

o Permissividade real (¢'): representa a capacidade de armazenamento de
energia elétrica em um material quando submetido a um campo elétrico.
Equacéo (12).

) _ Z 1 (12)

w|z|? " Co

¢ Permissividade imaginaria (¢"): relaciona-se a dissipagao de energia elétrica
(perdas dielétricas) no material.
ZI
= - (13)

w|z|2 " ¢

Onde:

Z' e 2" séo as partes real e imaginaria da impedancia

w = 21rf é a frequéncia angular

Co ¢ a capacitancia do vacuo para a geometria do eletrodo.

e Modulo dielétrico real (M'): indica a rigidez dielétrica do material e esta

relacionado ao inverso da permissividade real. Equacao (14).

SI

M= ————0>— (14)

()2+ (')

e Mddulo dielétrico imaginario (M"): relacionado aos mecanismos de relaxagao

elétrica e a mobilidade de cargas no material. Equagéao (15).
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8”

M= rvey

(15)
2.10 Utilizacao da EIE para avaliagao da corrosao em concretos armados

A EIE em concreto armado permite obter informacdes sobre filmes de
superficie, caracteristicas do concreto e transferéncia de massa, mas sua
interpretacédo € complexa devido a sobreposicdo de processos e ruido nas baixas
frequéncias (Wong et al., 2022).

Uma das dificuldades diz respeito a caracterizacdo de uma armadura
essencialmente passiva. Nesse estado, a transferéncia de carga ao longo da
armadura, que denota um processo de corrosao € muito pequena. Sendo assim, 0s
semicirculos ou arcos capacitivos de transferéncia de carga na dupla camada elétrica,
evidenciados no Diagrama de Nyquist, sdo pouco desenvolvidos prejudicando a
interpretacéo dos resultados (Ojala, 2023).

Cada componente da matriz cimenticia atua como elemento resistivo ou
capacitivo. A pasta de cimento € condutiva devido a rede de poros com agua contendo
ions dissolvidos. Assim, espera-se que aditivos inibidores aumentem a impedancia e
reduzam a taxa de corrosdao em comparagao ao meio sem aditivos (Schwarz et al.,
2017).

A EIE assume que um circuito elétrico pode representar o comportamento
eletroquimico, utilizando componentes como resistores e capacitores para modelar
processos como reagdes redox e transporte de ions. Essa abordagem facilita a analise
e interpretacédo de fendmenos fisicoquimicos em dispositivos como baterias, sensores
e células a combustivel (Santa Cruz, et al. 2024).

Observa-se que os modelos de circuitos equivalentes variam entre autores,
mas ha consenso em associar as respostas de alta frequéncia as propriedades
intrinsecas do material cimenticio, enquanto as respostas de baixa frequéncia sao
frequentemente atribuidas a interface entre o concreto e o ago, bem como, ao
comportamento difusional (Wang et al., 2023).

A Figura 6a, R1 é associada a resisténcia da solugcdo dos poros e R2 a
resisténcia entre as fases solida e liquida do concreto. Hu et al. (2019), atribuem o
ponto o qual o valor da impedéancia imaginaria € minimo a resisténcia do concreto, em

inglés bulk, (Rouk), indicado na Figura 6b.
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Figura 6 — Diagrama de Nyquist a) Tedrico e b) Medido por EIE.
Fonte: (a) Adaptado de Ribeiro et al. (2015) e (b) Adaptado de Ravikumar e Neithalath (2013).

Com base no exposto acima, pode-se relacionar a condutividade efetiva das
amostras (0ef) com Rouk pela Equagado 16, conforme adaptado e estabelecido em
estudos de EIE (Istuque et al., 2022).

o _ L
ef = Rpuik-A

(16)

Onde:

L = Comprimento da amostra (m);

Rouk = Resisténcia de bulk (Q);

A = Area transversal do corpo de prova (m?3).

2.11 Processo acelerado

Os ciclos de secagem e molhagem sao geralmente identificados como a
condigdo ambiental mais prejudicial para a estrutura do concreto, pois aceleram os
processos de deterioragao induzidos por cloreto (Otieno et al., 2019).

Para prever o comportamento do concreto, os ensaios de corrosao acelerada
sao frequentemente utilizados pela comunidade cientifica, com o objetivo de obter
resultados em um periodo mais curto, considerando que o processo natural de
corrosao costuma levar anos para se manifestar (Wu et al., 2024).

Dai (2024) analisou o transporte de cloretos em concreto semi-enterrado
exposto a ciclos de molhagem e secagem com agua do mar. Os resultados indicaram
que alta umidade relativa e esses ciclos elevam a concentracdo de cloretos,
favorecendo a corrosdo. A condicao mais propicia ocorre entre 90% e 95% de
umidade relativa, especialmente com variagdes ciclicas de umidade.

Embora um teste acelerado altere as condigdes do ambiente natural, ele pode

ser uma ferramenta valiosa para identificar como variagdes nos materiais impactam
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seu comportamento. Esses testes permitem observar efeitos de longo prazo em um
periodo mais curto, possibilitando a avaliagcdo da degradacdo ao longo do tempo
(Meira e Ferreira, 2019).

Nos ensaios de imersdo e secagem, ocorrem etapas que envolvem
movimentos ibnicos. Durante a molhagem, os cloretos dissolvidos penetram no
concreto por absorgao capilar e difusdo. Ja na secagem, os ions que permanecem
nos poros, fixos por adsorgao, continuam a difundir-se, mantendo o processo idnico

em andamento (Xu et al., 2022).

2.12 Metodologia de superficie de resposta

A MSR é uma técnica estatistica para solucionar problemas multivariados,
permitindo o planejamento racional de experimentos e a modelagem de equacdes
quadraticas que representam as relagdes entre fatores e variaveis de resposta. O
planejamento experimental de Box—Behnken, proposto por Box & Behnken em 1960,
continua sendo aplicado na engenharia por sua eficiéncia em gerar modelos
quadraticos com um numero reduzido de ensaios (Guo et al., 2022).

Nas ultimas décadas, houve um crescimento significativo na aplicagdo da MSR
em pesquisas envolvendo aditivos e concreto, refletindo o interesse crescente em
aprimorar o desempenho e a sustentabilidade desses materiais (Ma, 2022; Li, 2021).

Zhang et al. (2020), identificaram, por meio da MSR, uma combinagao de
graduagdo dos agregados e propor¢cao de aditivos que resultou em concreto
permeavel com resisténcia a compressao de aproximadamente 28,9 MPa, coeficiente
de permeabilidade de 1,2 mm/s e taxa de abrasao reduzida para cerca de 12%.

Shi et al. (2022), obtiveram, com a aplicagdo da MSR, argamassas
geopoliméricas com resisténcia a compressao de 80,5 MPa e resisténcia a tracdo de
11,98 MPa, ao otimizar a propor¢ao de escoéria granulada de alto-forno (75%), a
relagdo solugado/aglomerante (0,45) e a relagdo Na,SiO3/NaOH (1,5).

Song et al. (2021), desenvolveram um modelo preditivo eficiente da resisténcia
a compressado de concretos de alto desempenho, demonstrando alta precisdo na
estimativa dos resultados em fungao das proporgdes dos materiais, especialmente do

superplastificante e do acelerador de pega.
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2.12.1 Delineamento Box-Behnken
O delineamento Box—Behnken organiza trés fatores controlaveis em trés niveis
para identificar suas influéncias na variavel resposta e otimizar o processo. Esse
método exige poucas combinagdes, reduzindo tempo e recursos (Li et al., 2023).
Este planejamento é um projeto rotativo, onde € necessario que todas as
variaveis independentes envolvidas na analise tenham trés niveis para cada fator e
estes valores devem ser ordenados de forma igual, em comparagdo com o ponto

meédio. A Figura 7 apresenta o cubo experimental.

u}d
N
P
L
D

i

Figura 7 — Cubo experimental, Box-Benhken.

Kumar et al. (2020), aplicaram a otimizagao pelo modelo Box—Behnken na MSR
para desenvolver um concreto leve com residuos de micro-finos, alcangando uma
composi¢cao com boas propriedades de endurecimento e desempenho mecanico
superior, validado por modelos quadraticos ajustados.

Tiza et al. (2025), utilizou o0 modelo Box—Behnken para otimizar a resisténcia a
compressao do concreto, considerando varidveis como agua, cimento, areia,
agregado graudo e agregado asfaltico reciclado (AAR). O modelo indicou uma
resisténcia ideal de aproximadamente 30 MPa, com proporg¢des otimizadas de 24,7 %
de agua, 10 % de cimento, 25 % de areia, 33 % de AAR e o restante de agregado
graudo.

Mohamed et al. (2024), investigou o uso de tampas de garrafas plasticas
recicladas como aditivo no concreto para promover a sustentabilidade e reduzir
residuos. A aplicagcao da MSR resultou em modelos preditivos com R? de 0,85 para a
resisténcia a compressao, demonstrando boa capacidade de previsao e desempenho

comparavel ao de redes neurais artificiais.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado o programa experimental (3.1); materiais
empregados (3.2); métodos de caracterizacdo das cinzas volantes (3.3), DRX (3.3.1),
granulometria (3.3.2), FRX (3.3.3), area especifica (3.3.4), MEV (3.3.5) e ensaio de
Chapelle modificado (3.3.6); dosagem do concreto (3.4); preparagado dos corpos de
prova para compressao (3.5); otimizagdo do trago pelo planejamento Box-Behnken
(3.6); preparagao para ensaios eletroquimicos (3.7) e analise visual da corrosdo nas

armaduras (3.8).

3.1 Programa experimental

O programa experimental foi estruturado em trés etapas principais, conforme
ilustrado na Figura 8. As etapas 1 e 2 foram integralmente realizadas durante a fase
de qualificacdo da tese, enquanto a etapa 3 foi executada no periodo posterior,
visando a defesa final da pesquisa.

A 1° etapa consistiu na coleta de amostras de CV de duas Usinas
Termelétricas, identificadas como CV-l e CV-Il. As amostras foram caracterizadas
para avaliar seu potencial pozolanico e grau de amorficidade, visando a sua aplicagao
como material suplementar ao cimento Portland. Foram realizadas as seguintes
técnicas: difragdo de raios X (DRX), granulometria a laser, fluorescéncia de raios X
(FRX), area especifica (BET), microscopia eletronica de varredura (MEV) e ensaio de
Chapelle modificado.

A 2° etapa, consistiu na moldagem de corpos de prova cilindricos de concreto
(100 x 200 mm), conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), com diferentes teores de
substituicdo de cimento por CV-l. Apds ensaios de compressao aos 14, 28 e 42 dias
(NBR 5739, ABNT, 2018), os dados foram analisados por meio de delineamento
experimental Box-Behnken, com o objetivo de determinar o trago 6timo.

A 3° etapa, compreende a avaliagao eletroquimica de corpos de prova armados
com o traco 6timo, proveniente do delineamento Box-Behnken. Foram aplicadas EIE

e curvas de polarizagao para verificar o potencial da CV como inibidor de corrosao.
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3.2 Materiais

3.2.1 Cimento Portland

Foi empregado o CP Il F-40 de classe de resisténcia de 32 MPa e massa
especifica de 3,05 g/cm?® segundo a norma brasileira ABNT 16605 (ABNT, 2017). O
cimento adotado possui menos adi¢cdes e deste modo, menos variaveis no estudo. As

Tabelas: 1, 2 e 3 apresentam as especificagcdes do fornecedor do cimento utilizado.

Tabela 1 — Ensaios Mecénicos
Idade (dias) Resisténcia a Compressao (MPa)

3 =10,0
7 = 20,0
28 32,0

Fonte: Votorantim (2022).

Tabela 2 — Ensaios Fisicos
Limites da NBR 16697

Massa Especifica (g/cm?) 3,05
Finura 75 um 0,06 <12,0
Residuos de Peneiragéo (%) 45 pum 0,43
32 pm 4,27
Tempo de Pega (min) Inicio 191 >60
Fim 242 <600
Expansividade (mm) 0,16 <50

Fonte: Votorantim (2022).

Tabela 3 — Analise Quimica
Limites da NBR 16697
Perda de Fogo (%) - 5,59 <125
Residuo Insolavel (%) - 1,15 <75
Oxido de Silicio (%) SiO2 17,04
Oxido de Aluminio (%)  Al203 4,41
Oxido de Ferro (%) Fe203 2,71
Oxido de Célcio (%) CaO 60,82
Oxido de Magnésio (%) MgO 3,91
Sulfatos (%) SO3 3,07 <45
Fonte: Votorantim (2022).

3.2.2 Cinzas volantes
Oriundas da queima de carvdao mineral, fornecidas por duas Usinas
Termelétricas localizadas na regido da Campanha — RS. A Tabela 4 apresenta o

processo de queima do carvao de cada Usina Termelétrica. E a Figura 9, apresenta o
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aspecto das CV’s analisadas. As amostras foram coletadas secas em sacos de 20kg.

Para a realizacdo dos ensaios nao foram necessarios procedimentos prévios.

Tabela 4 — Processo de queima do carvdo mineral

Cinza Processo de queima Temperatura de queima (°C)
CV-1 Combustao de carvao pulverizada 1200 a 1500
CV-ll Combustao em leito fluidizado 700 a 850

Fonte: Santana, et al. 2011, adaptado.

=TT

Figura 9 — Aspecto das cinzas volantes.

3.2.3 Agregados

Seguindo o padrao estipulado para agregado miudo, foram, dois tipos de
agregados utilizados, sendo o primeiro com modulo de finura 2,13 (areia 1) e o
segundo com modulo de finura 1,04 (areia 2) conforme a norma NBR 7211(ABNT,
2019). Ambos os agregados naturais sdo originarios da regido de Pelotas, peneirados
e secos em estufa a 100°C por 24 horas.

Foi adotado neste trabalho um tipo de agregado graudo com didmetro maximo
de 19 mm (Brita 1) e massa especifica 2,72kg/m® conforme a norma ABNT 7211
(ABNT, 2019). O agregado é proveniente da britagem de rocha granitica da regido de
Pelotas.

3.2.4 Agua
Para a produgao dos concretos utilizados na pesquisa, empregou-se agua

potavel proveniente da rede municipal de abastecimento.

3.2.5 Aditivo
O aditivo superplastificante utilizado foi do tipo Tec-Flow, fornecido pela
empresa GCP, conhecido por seu alto poder de redugao de agua e pela auséncia de

cloretos. A Tabela 5, detalhas as caracteristicas do aditivo.
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Tabela 5 — Propriedades do Aditivo

Dosagem Massa especifica
Descrigédo do produto Aspecto/cor recomendada (g/cm3) — NBR
(%) 10908
Aditivo desenvolvido para artefatos
de cimento. Proporciona manutengao Liquido o )
da trabalhabilidade por elevados alaranjado 0.3a2,0% 1,080 - 1,120

periodos e obtencao de elevadas
resisténcias iniciais e finais.
Fonte: Forcenedor, ec-Flow.

3.3 Método
Para conhecimento das propriedades das CV'’s, foram realizadas as seguintes
caracterizagoes:

a) Difragao de raios X;

b) Granulometria a laser;

c) Fluorescéncia de raios X;

d) Area especifica;

e) Microscopia eletrénica de varredura;
f) Chapelle modificado.

3.3.1 Difragao de raios X

A microestrutura do material foi analisada por difracédo de raios X, utilizando um
difratdbmetro Rigaku ULTIMA IV (geometria Bragg-Brentano) no Laboratério de Raios
X da UNIPAMPA. As condigdes operacionais foram: 40 kV, 20 mA, radiacdo Cu Ka,
passo de 0,02°/s e varredura de 5° a 70° (26).

As fases foram identificadas utilizando o software X-pert HighScore Plus,
versao 2.2d de 2008, em conjunto com os padroes difratométricos da base de dados
Inorganic Crystal Structure Database — ICSD.

O grau de cristalinidade foi estimado pelo método de separagéo de areas, que
consiste na subtragao da area amorfa pela area total do difratograma, integrando os
picos cristalinos e a banda amorfa em um intervalo especifico.

Apés a separagao das areas, o percentual de cristalinidade foi calculado por
meio da Equacgao 17. A Figura 10 ilustra o processo de separagao de areas (Tarani et
al., 2023).

A
Act+

Cr(%) = ——x100 (17)

Onde:
Cr é o percentual de cristalinidade, expresso em porcentagem (%);

Ac e Aa sao as areas cristalina e nao cristalinas, respectivamente.
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Relative intensity

Background

X-Ray diffraction angle, 20

Figura 10 - Representagéo da sepraragao simples de areas.
Fonte: Adaptado de Usun (2023).

3.3.2 Analise granulométrica

Realizada em um granulémetro a laser modelo 1090L com faixa de 0.04 ym -
2500.00 um / 100 Classes. A analise forneceu o didmetro médio do gréo e o ensaio
foi realizado no Laboratorio de Engenharia Quimica da UNIPAMPA. Os materiais

ensaiados foram as duas CV’s e o cimento Portlant CP 1I-F40.

3.3.3 Fluorescéncia de raios X

A andlise foi realizada em equipamento de espectrometria de fluorescéncia de
Raios X, marca Bruker, modelo S1 Turbo SD LE, no LATRAM - Laboratério de Lavras
e Tratamento de Minérios da Universidade Federal do Pampa, campus Cagapava do
Sul.

3.3.4 Area especifica

A obtencao da area superficial foi feita através da analise de BET (Brunauer -
Emmet - Teller) com analisador de area superficial (NOVA 4200e, Quantachrome
Instruments, EUA), e com adsorgao fisica de gas nitrogénio em pressodes diferentes

na temperatura de 77 K, no Laboratério de Engenharia Quimica da UNIPAMPA.

3.3.5 Microscopia Eletrénica de Varredura
As anadlises de microscopia eletrbnica de varredura foram obtidas no
equipamento SSX 550 Superscan — Shimadzu com tensao de 15 kV e detecgao de

imagens de elétrons secundarios, acoplado a um analisador de espectroscopia de
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energia dispersiva (EDS), realizada no Laboratério de Microscopia da Universidade
Federal de Rio Grande.

3.3.6 Ensaio de chapelle modificado

Para avaliar a atividade pozolanica das CV’s, foi conduzido o ensaio de
Chapelle modificado conforme preconizado pela NBR 15895 (ABNT, 2010). O ensaio
foi realizado no laboratério do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil da
UNISINOS.

3.4 Dosagem do concreto

A dosagem do concreto utilizado na pesquisa seguiu o0 método do IPT/EPUSP
(Helene e Terzian, 1993). A opcéao por esse método se deve a sua ampla aplicagao
no Brasil, a facilidade de adaptacao aos materiais disponiveis em diferentes regides e
a possibilidade de ajustes para a incorporagao de adi¢gdes no trago.

A partir do ajuste da dosagem do trago de referéncia, foi possivel definir um
tragco unitario de 1:1,6:2,3 (cimento, agregado miudo, agregado graudo), com uma
relacado agua/cimento de 0,51 e um consumo de cimento de 440 kg/m?.

Nesta pesquisa, inicialmente foi realizada a dosagem de um traco
convencional, REF. A partir desse traco, procedeu-se a substituicdo do cimento por
CV em porcentagens de 5, 10 e 15 %, teores estes baseados em pesquisas

encontradas na literatura, conforme especificado na Tabela 6.

Tabela 6 — Consumo de materiais para tragos de concreto (Kg/m?).

Trago Cimento Cinza Areia Fina Areia Brita 1 Aditivo
(kg) (kg) (kg) média (kg) (kg) Superplastificante
(%)
Referéncia 440 0 141 536 1058 0,15
Cv5 418 22 141 536 1058 0,21
Cv 10 396 44 141 536 1058 0,45
CV 15 374 66 141 536 1058 0,59

Fonte: Autora (2023).

3.5 Preparacgao dos corpos de prova para ensaios de compressao

O ensaio seguiu a normativa da NBR 5738 (ABNT, 2015) que consiste na
moldagem de corpos de prova cilindricos de 100x200 mm em prensa hidraulica
automatica do Laboratério de Materiais de Construcédo da Universidade da Regido da

Campanha. Foram realizados nas idades de 14, 28 e 42 dias, com o proposito de



45

avaliar a influéncia da CV sobre a evolugéo da resisténcia a compressao ao longo do
tempo.

Os procedimentos de moldagem, adensamento, cura e rompimento se deu de
forma padronizada. Foram preparados corpos de prova: REF, bem como, corpos de
prova contendo 5, 10 e 15% de CV em substituigdo ao cimento Portland. A Figura 11

mostra os componentes do tragco do concreto.

T S,
‘H
Sl
+ + e - + Agua
S o Aditivo
Brita Areia cimento
granitica #1 natural média CP Il F40

Figura 11 — Componentes do trago.

Apos cada procedimento de mistura dos tragos, foi realizado ensaio de
abatimento de tronco de cone (Slump test) de acordo com a NBR 16889 (ABNT, 2020)
com o objetivo de verificar a consisténcia e fluidez do concreto, para entdo dar
sequéncia a moldagem dos corpos de prova. O adensamento foi realizado de forma

manual com haste metalica. A Figura 12, mostra o procedimento de moldagem.

Figura 12 — a) Aferigao do Slump test; b e c) corpos moldados; d) corpos de prova cobertos com lona
por 24 horas.



46

ApOs 24h, os corpos foram desmoldados e submersos em tanque com agua
saturada de cal, este procedimento serve para garantir que o concreto mantenha sua
umidade e evite a perda de agua durante o processo de cura. Os corpos
permaneceram até a idade de ruptura. A Figura 13 mostra os corpos de prova

desmoldados.

@100 mm

200 mm

Figura 13 - a) corpos de prova desmoldados; b) desenho esquematico.

3.6 Planejamento Box-Behnken

Para analise estatistica dos dados, e otimizagcdo do trago com CV, foi
empregado um planejamento Box-Behnken implementado em ambiente R. O
planejamento foi executado com trés fatores, e trés niveis, acrescido de trés
repeticobes no ponto central, o0 mesmo resultando em um numero total de 15

experimentos.

3.6.1 Otimizagao e modelagem por meio da MSR

Os dados experimentais foram utilizados para desenvolver e validar
abordagens empiricas de predicdo da resposta. As Equagdes (18) e (19), para
relagdes lineares e quadraticas, respectivamente, ilustram como os fatores de entrada
interagem e afetam a resposta desejada, o que pode ser usado para determinar a

forma do modelo utilizado por (Bheel et al., 2025).
Y = Bo+ Brxz + Boxy + Brxpt € (18)

Y = Bo+ X Bixi + X BuXP + X5, Z{:ll BijXi X; +€ (19)
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Onde

Y: é a variavel resposta: resisténcia mecanica;

X;: s@o as variaveis independentes (trago do concreto, fator a/c e tempo de cura);

k: nimero de variaveis (k =3);

Bo, Bi, Bii, Bij: s@o os coeficientes de regresséo para os termos de interceptacgéo, linear, quadratico e de
interacao, respectivamente.

Este planejamento teve como objetivo avaliar as correlagdes lineares entre
variaveis que influenciam a resisténcia mecanica do concreto. O modelo matematico
adotado € um modelo quadratico completo, bastante utilizado em pesquisas recentes
sobre otimizagdo e predicao de propriedades mecanicas do concreto. A Tabela 7
apresenta os fatores e niveis do planejamento Box-Behnkein e a Figura 14, apresenta

o desenho do arranjo experimental.

Tabela 7 — Fatores e niveis do delineamento Box-Behnken

Fator Unidade Simbologia N'(‘)' el "

Trago do concreto m?3 tra_conc 5 10 15
Fator a/c - fator_ac 0,58 0,60 0,62

Tempo de cura Dias temp_cura 14 28 42

Figura 14 — Arranjo do desenho experimental.

3.7 Preparacao dos corpos de prova para ensaios de eletroquimicos

Foram moldados corpos de prova cilindricos de 100 x 200mm, com a insergao
de um eletrodo de ago carbono (CA-50), eletrodo de referéncia e um eletrodo de
grafite, contra-eletrodo, ambos de 8 mm de didmetro, sendo este, inerte e poroso.
Para garantir que as amostras tivessem o mesmo cobrimento e espagamento, foi
utilizado um molde plastico confeccionado em impressor 3D conforme a Figura 15a.
Ja a Figura 15b apresenta o molde com os eletrodos de ago e grafite durante a

moldagem dos corpos de prova, a 15c¢, mostra os corpos de prova desmoldados e
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15d, os eletrodos de grafite envoltos por uma mangueira de PVC que foi utilizada para
proteger as barras de possiveis colisdes durante os ciclos de molhagem e secagem.

Figura 15 — a) Molde plastico espagador para os eletrodos de acgo e grafite e b) molde e corpo de prova
para ensaio eletroquimico, c¢) corpos de prova desmoldados, d) eletrodo de grafite protegido pro
mangueira corrugada de PVC.

O cobrimento de 40 mm foi adotado de acordo com a norma brasileira ABNT
NBR 6118 (ABNT, 2014) para classe de agressividade ambiental Il (risco de
deterioragao grande, agressividade forte, ambiente de projeto marinho ou industrial.

O espacamento de 20 mm entre os eletrodos foi adotado semelhante ao
modelo proposto no procedimento de hidratagdo de materiais cimenticios proposto por
Dong et al. (2017).

A area média de exposi¢ao da barra de ago CA-50 a passagem de corrente no
interior do corpo de prova foi de 0,0035 m?. Os resultados foram expressos pelos

diagramas de Nyquist e Bode em fungédo das impedancias real e imaginaria e a
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frequéncia. A Figura 16, mostra o esquema de confecg¢ao das barras de ago e grafite
inseridas no corpo de prova.

Grafite

Figura 16 - Amostra para a analise eletroquimica nos corpos de prova de concreto armado.

3.7.1 Ciclos de Secagem e Molhagem

Para aceleracdo da corrosao via agao de cloretos foi utilizado o método de
imerséao alternada dos corpos-de-prova (ciclos de molhagem e secagem), onde dentro
do tempo total dos ensaios os corpos de prova foram submetidos a imerséo parcial (a
meia altura) em uma solugao de concentracdo de NaCl encontrada na agua do mar,
em torno de 5% (Chang et al., 2017; OzyurT et al., 2019; Wang et al., 2019). Para
garantir a concentragado adequada de cloretos, a solu¢ao foi monitorada quanto ao pH
e a temperatura, sendo rigidamente trocada a cada dois meses, com o objetivo de
manter altos niveis de aeragao e concentracao.

A forma de ciclos de imersao e secagem mais empregados sao de 3 dias para
imersédo e 4 dias para secagem ou de 2 dias para imersdo e 5 dias para secagem
(Ferreira, 2015). A metodologia utilizada neste trabalho foi de 3 dias imersos e 4 dias
de secagem, sendo o ciclo reproduzido semanalmente durante 210 dias (Angst et al.,
2011; Otieno et al., 2019; Dasar et al., 2020).

Como os fatores que influenciam a durabilidade das estruturas de concreto sao,
principalmente, o0 meio ambiente de exposicao, as amostras que foram submetidas ao

ciclo de secagem e molhagem foram mantidas protegidas de intempéries e mantidas
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protegidas de chuva e sol. A solugéo foi colocada a meia altura dos corpos de prova,

como mostra a Figura 17.

Solugao a meia
altura

Figura 17 — Corpos de prova com solu¢do a meia altura.

3.7.2 Ensaios Eletroquimicos

Para os ensaios eletroquimicos de curvas de polarizagao e EIE, foi utilizado o
Potenciostato/Galvanostato da marca Gamry Reference 3000. Para as curvas de
polarizagéo utilizou-se o intervalo de potencial de 1000 mV nos sentidos anddico e
catodico em relagcdo ao Ecorr na velocidade de varredura de 10 mV/s.

As medidas de EIE foram realizadas no intervalo de frequéncia de 10°% Hz até
102 Hz, medido no Ecor com amplitude do sinal de 10 mV. Todos os ensaios descritos
na metodologia foram realizados em triplicata, baseado em um procedimento
semelhante a Obot e Onyeachu (2018).

A partir das curvas de polarizacao, realizou-se a analise da corrosdo com base
na mudanga dos paradmetros: icor, Ecor, taxa de corrosdo, Rp e El (%). Todos os
potencias foram convertidos para escala padréo de hidrogénio (EPH).

A solucgao eletrolitica, para os experimentos, adotada consiste na solucédo de
35 g/l de cloreto de sodio (NaCl P.M. 58,44, teor de pureza 99,9%) que corresponde
a concentracao do sal na agua do mar (Yan et al., 2021) e posteriormente, ajustada
para 5%, para acelerar 0 processo corrosivo.

As medidas eletroquimicas foram realizadas apds o ciclo molhado, com os

corpos de prova ainda umidos, por representarem a condicdo mais critica de
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durabilidade. Em amostras umidas, a solu¢gado nos poros facilita a conducéao elétrica,
reduzindo a impedancia. Ja em amostras secas, a menor disponibilidade de ions eleva
a resistividade. Essa influéncia da umidade na condutividade elétrica é confirmada por
estudos recentes (Liang et al., 2024). A Figura 18, mostra o arranjo experimental

utilizado nas medidas eletroquimicas.

Figura 18 — Analise Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica com os adaptadores nos eletrodos.

3.7.3 Resistividade Elétrica

O calculo da resistividade é obtido através da medida de impedéncia (Z) do
material cimenticio. A resistividade elétrica, foi calculada multiplicando-se a resisténcia
(2), que é a resposta da medida eletroquimica, pela area da segao transversal e o
comprimento do cilindro (Chidiac e Shafikhani, 2019).

A area da secgao transversal do material, foi de 78,5 cm?. A area exposta na
célula galvanica no eletrodo de trabalho (de interesse), considerando o eletrodo de 8
mm de didmetro e o comprimento médio interno exposto de 14 cm para o grupo
amostral, foi de 35 cm2 Assim, os valores da impedancia real e imaginaria (Z' e Z")
obtidos para uma area unitaria foram multiplicados pela area média de exposicado da
barra de ago CA-50 a passagem de corrente.

Apos a construgcdo do diagrama de Nyquist, realizou-se a extrapolagao da
borda direita do semicirculo até o encontro com o eixo real. O didmetro do semicirculo
€ equivalente a resisténcia de transferéncia de carga, também denominada resisténcia
de polarizagéo (Rp) (Kim et al., 2022). Apos a determinagéo das medidas do Rp, a icorr

foi calculada pela equacéo (5).
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3.8 Analise visual de corrosao nas barras de ago

A analise morfologica das barras embutidas nos corpos de prova de concreto,
foi realizada em Microscépio Estereoscopico da marca Motic, modelo binocular 45°. A
ampliagdo utilizada para a observagao de amostras foi de 16x e o ensaio foi realizado
no Laboratério de Engenharia Quimica da UNIPAMPA.

O objetivo da analise foi observar a formacgao icrustacdo ou perda de espessura
nas barras, ocasionada pela corrosdo. Esta analise foi realizada apés a finalizacao
dos ensaios eletroquimicos e o procedimento para retirada das barras, consistiu no

rompimento diametral dos blocos, seguindo prescricdes da NBR 7222 (ABNT, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os principais resultados da pesquisa, articulando-os
com os fundamentos tedricos. Inicia-se apresentando a caracterizagao fisico-quimica
das cinzas, dos ensaios mecanicos e do delineamento experimental. Resultados
apresentados no exame de Qualificagdo. A seguir, a partir do tépico 4.3, apresenta-

se e discute-se os ensaios eletroquimicos e de analise morfoldgica.

4.1 Caracterizacao das cinzas
4.1.1 Difragao de raios X

A difragdo de raios X mostrou a composi¢gdo mineralégica da amostra de CV -
I, apresentando um padrao caracteristico de material amorfo. Foram identificadas
fases de quartzo (SiOz2), calcita (CaCOs) e hematita (Fe203), fases estas comumente
encontradas em cinzas da combust&o de carvdo mineral. Verifica-se também um halo,
no intervalo entre 15° a 35° (20), caracteristicos de fases amorfas (Karan et al., 2024).

Ja, para a CV-ll, a difracao de raios X mostrou um padrao caracteristico de
material cristalino. Composto também por fases de quartzo (SiOz2), calcita (CaCOs) e
hematita (Fe203). A Figura 19(a-b) apresenta os difratogramas das CV-Il e Il.

CV-l corresponde a uma cinza volante menos calcinada, mantendo fases
amorfas, e a CV-Il sugere uma cinza mais reativa e bem calcinada, com transformagao

quase completa dos silicatos e aluminatos em fases cristalinas.
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Figura 19 — Difratogramas a) CV-l e b) CV-II.
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Através da pesquisa ao ICSD foram selecionados dados estruturais dos

compostos presentes nas CV’s. Uma sumula é apresentada na Tabela 8, com os

parametros de rede, sistema cristalino, grupo espacial e o n° da ficha cristalografica

de cada cela unitaria, que foi obtida com o auxilio do software Vesta versao 3. E no

Quadro 1, a apresentagcédo das celas unitarias das principais fases presentes nas

amostras de cinzas volantes.

Tabela 8 — Caracteristicas gerais das estruturas das fases presentes nas cinzas

Material | Composto | a(A) | b(A) | c(A) | B(°) Vo(l;);ne Srsitsrtl:I?r:: e(s;;:zic;l n° ficha
Quartzo | 4,91 | 491 | 5,40 90 | 113,01 |Hexagonal| P 3221 | 9013321

CV-I Calcita | 4,98 | 4,98 | 17,04 | 90 | 366,86 |Hexagonal| R-3c | 7020139
Hematita | 5,04 | 504 [13,75| 90 | 301,98 |Hexagonal| R-3c | 9015964

Fonte: Autora (2024).
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Quadro 1 — Apresentacao das celas unitarias das principais fases presentes nas cinzas

Quartzo Calcita Hematita
® Si ® Fe
® O ® O

4.1.2 Fluorescéncia de raios X

As propriedades quimicas do cimento e das cinzas sdo apresentados na Tabela
9. Os resultados corroboram com pesquisas da literatura, Nordin et al., (2023), ao
estudar cinzas volantes como materiais alternativos para construgao civil, encontrou
52,2% de SiOz2; 23,59% de Al203 e 7,39% de FeOs. Hanum et al., (2023) ao estudar a
utilizagao de cinzas volantes de diferentes processos de combustdo, encontrou 45,48
de SiO2; 21,34% de Al2O3 e 14,05% de FeOs.

Tabela 9 - FRX dos materiais
Compostos (%)
Si02 AkOs Fe203 KO CaO SOs3
Cimento 18,53 4,57 2,79 0,26 60,87 3,02
CV-l 5480 1510 260 1,25 1,10 0,08
Cv-l 50,30 9,11 331 092 1,14 0,7

Amostras

Além disso, a analise de FRX confirmou que a CV-l é classificada como
material pozolanico uma vez que o conteudo total de SiO2, Fe203 e Al203 excede
70%, em conformidade com ASTM C 61825, tendo a silica como maior constituinte,
que representa cerca de 54,8% para CV-l e 50,3%, para CV-Il, seguido por alumina

que representa 15,10% para CV-l e 9,11% para CV-Il.

4.1.3 Granulometria

O resultado da granulometria a laser pode ser visualizado na Tabela 10 que
apresenta os didmetros D10, Dso € Dgo, que s&o os tamanhos de particulas abaixo dos
quais correspondem a 10, 50 e 90% da massa do material, respectivamente. E a

Figura 20 apresenta a curva granulométrica.
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Tabela 10 — Distribuiciao granulométrica da CV - |

Distribuicdo granulométrica
Faixa : 0.04 ym - 2500.00 ym / 100 Classes

Diametro a 10% 85,21 ym
Diametro a 50% 22,61 ym
Diametro a 90% 2,18 ym
Diametro médio 34,47 ym
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Figura 20 — Curva granulométrica da CV —I.
Para a difracdo a laser da CV — Il, analisando-se a curva granulométrica,

observou-se que o didmetro meédio € de 21,25 um. A Tabela 11, apresenta os demais

resultados e a Figura 21, a curva granulométrica.

Tabela 11 — Distribuigdo granulométrica da CV - Il

Distribuicdo granulométrica
Faixa : 0.04 ym - 2500.00 ym / 100 Classes

Diametro a 10% 44,23 ym
Diametro a 50% 18,16 uym
Diametro a 90% 2,59 um

Diametro médio 21,25 um
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Figura 21 — Curva granulométrica da CV — II.
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Para o CP II-F-40, analisando-se a curva granulométrica, observou-se que o

diametro médio € de 18,77 ym. A Tabela 12 apresenta os demais resultados e a Figura

22 mostra a curva granulométrica.
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Tabela 12 — Distribuicdo granulométrica do CP Il F-40

Distribuicdo granulométrica
Faixa : 0.04 um - 2500.00 ym / 100 Classes

Diametro a 10% 37,93 ym
Diametro a 50% 16,15 um
Diadmetro a 90% 2,89 ym
Didametro médio 18,77 um

in volume/passante

B (o)) (o]
o o o

N
(]

Q3 (Valores cumulativos)/%

CP Il F-40

=l

100

— -l
x(Diametros)/um

Figura 22 — Curva granulométrica CP Il F-40.
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A dispersdo do tamanho das particulas, mostrou que os materiais sao
classificados como finos. Os valores encontrados estdo de acordo com a literatura,
entre 0,01 e 100 um (Costa, 2020). Salienta-se que os tamanhos das particulas estao
relacionados a tecnologia aplicada (gaseificacdo ou combustdo), as condi¢des
operacionais (granulometria e composicdo do carvao, temperatura, etc) e
metodologias de analise.

As as particulas de cinza volante, menores que 10 um, influenciam no aumento
da resisténcia mecanica até os 28 dias de idade, e as particulas com diametro de 10
Mm a 45 ym, ganho de resisténcia mecanica nas idades superiores aos 28 dias,
enquanto nas acima de 45 uym, nenhuma influéncia no ganho de resisténcia.

Ainda, a finura da cinza volante é o principal fator que afeta sua qualidade,
podendo contribuir para a redugdo do indice de eficiéncia térmica (°C/MPa) por
aumentar a resisténcia a compressao em concretos apdés 28 dias, sem alterar

significativamente a elevacao adiabatica de temperatura dos concretos (Matos, 2019).

4.1.4 Microscopia Eletronica de Varredura

A Figura 23a, apresenta a analise morfolégica por microscopia eletronica de
varredura (MEV) da CV-I, com magnitude de x200. Na imagem, observa-se particulas
majoritariamente esféricas, com superficies lisas e distribuicdo granulométrica
homogénea, caracteristicas que favorecem o empacotamento, a fluidez e a
densificagcdo da matriz, sendo, portanto, adequada para aplicagdo em concretos
(Duan et al., 2023). E a Figura 23b, apresenta a MEV com magnitude de x1000.

Ja a Figura 24a (x200), mostra particulas com morfologia irregular, angulosa e
porosa, formando aglomerados n&o uniformes sobre a superficie analisada. Além
disso, a presenga de trincas visiveis na matriz sugere tensdes internas ou fragilidade
estrutural (Ma et al., 2021). Essa combinacao de fatores resultou em baixa eficiéncia
pozolanica pratica e propriedades reoldgicas inadequadas, inviabilizando o uso da
CV-Il como adicédo mineral em concretos. E a Figura 24b, apresenta a MEV com

magnitude de x1000.
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Figura 23 — Micrografias da CV-I por MEV: a) 200x, particulas esféricas
superficie lisa e baixa porosidade.
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e homogéneas; b) 1000x,
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A Figura 24 mostra micrografias da CV — Il. Observa-se pontos claros em uma
matriz escura, bem como, a presenga de aglomerados com dimensdo variada e
distribuicdes heterogéneas. Este tipo de morfologia ndo garante um bom resultado

quando o objetivo € melhorar o desempenho mecanico de concretos.

& .i\tf;\;l-"i' Probe * Maga I A i
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Figura 24 — Micrografias da CV-II por MEV: a) 200x, particulas irregulareé e porosas; b) 1000x,
aglomerados heterogéneos e trincas na matriz.
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4.1.5 Chapelle Modificado
Para a determinacao do teor de cal fixado por atividade pozolanica das cinzas
volantes, foi realizdo o ensaio de Chapelle modificado. A Tabela 13 apresenta os teores

de cal fixados [Ca(OH)2/g] pelas cinzas volantes.

Tabela 13 - Atividade pozolanica chapelle paraa CV -1 e CV -1l (mgC.(OH)2/g)

Ordem Amostra Atividade pozolanica
1 CV-I 763,2240
2 CV -1 718,8720
1 Ccv-l 348,8174
2 Ccv-l 319,8999

Destaca-se a alta atividade da CV - | e o baixo valor apresentado pela CV - II.
Para que um material possa ser considerado uma pozolana, ao ser utilizado em
substituicdo parcial ao cimento Portland, deve apresentar um consumo minimo de
CaO de 330,0 miligramas por grama de pozolana. Por estequiometria, esse valor
corresponde a 435,6 mg de Ca(OH)2/g de pozolana. Sendo assim, com os resultados
do ensaio de Chapelle modificado, como esperado, a CV — | se enquadra como uma
pozolana (ASTM C 61825).

4.1.6 Selegao da CV

A caracterizagao fisico-quimica e morfolégica das CV-l e CV-ll revelou
diferencas significativas entre os materiais, que impactam diretamente sua
aplicabilidade como substitutas parciais do cimento em matrizes cimenticias. Diversas
técnicas foram empregadas para esta analise, incluindo difragdo de raios X (DRX),
analise granulométrica, fluorescéncia de raios X (FRX), granulometria a laser,
microscopia eletronica de varredura (MEV) e o ensaio de atividade pozolanica pelo
método de Chapelle modificado.

A anadlise dos difratogramas revelou que a amostra CV-l apresenta
predominancia de fases amorfas, com halo difuso entre 15° e 35° (20), indicando
presenca de silica amorfa e, portanto, maior potencial pozolanico. Também contém
quartzo, hematita e calcita em menor intensidade. Ja a CV-Il é majoritariamente
cristalina, com picos intensos de quartzo, calcita e hematita, o que indica menor
reatividade. Assim, a CV-l se destaca como material pozolanico, enquanto a CV-II

atua mais como carga mineral inerte.
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A anadlise da cristalinidade das amostras CV - | e CV - |I, pelo método de
separacgao simples de areas (SSA), evidenciou que a CV - | apresent cristalinidade de
34,98%, indicando maior presenca de fases amorfas, possivelmente devido a maior
reatividade pozolanica. Ja a CV - Il, com 64,69% de cristalinidade, revela uma
estrutura mais ordenada e consolidada. Assim, conclui-se que a CV - | € mais amorfa
em comparagao a CV - Il

Quanto a composicao quimica, apenas a CV-l atendeu plenamente aos critérios
estabelecidos pela NBR 12653 (ABNT, 2015) para ser classificada como material
pozolanico, apresentando a soma de SiO,, Al,O; e Fe,O3 superior a 70% e teor de
SO; inferior a 5%. A CV-II, por outro lado, apresentou valores aquém dos exigidos,
nao sendo enquadrada como pozolana conforme a referida norma.

A analise granulométrica revelou que ambas as cinzas possuem particulas
finas, com didmetro médio de 34,47 ym para a CV-l e 21,25 ym para a CV-II.

A distribuicdo de particulas da CV-I, com propor¢ao significativa na faixa de 10—
45 um favorece o ganho de resisténcia mecanica em idades superiores a 28 dias,
comportamento desejavel em concretos estruturais duraveis.

A anadlise morfolégica por MEV reforgou a superioridade da CV-| para uso em
concreto. Observou-se predominancia de particulas esféricas com superficie lisa e
baixa porosidade, caracteristicas que contribuem para melhor empacotamento no
compdsito cimenticio, reducdo da demanda de agua e melhora das propriedades
mecanicas. A CV-Il, ao contrario, apresentou morfologia irregular e matriz
heterogénea, fatores que podem comprometer o desempenho do concreto.

O ensaio de atividade pozolanica pelo método de Chapelle modificado
confirmou o elevado potencial reativo da CV-l, com valores médios de consumo de
Ca(OH), superiores a 700 mg/g, superando o valor minimo de 435,6 mg/g
estabelecido pela norma NBR 15895 (2010). A CV-II, por outro lado, ndo atingiu esse
critério, com média inferior a 350 mg/g, ndo sendo, portanto, considerada pozolana
reativa.

Com base nesse conjunto de analises, conclui-se que a CV-l apresenta
propriedades mineraldgicas, quimicas, fisicas e morfolégicas mais favoraveis a
aplicacao como material pozolanico em substituicao parcial ao cimento Portland. Sua
elevada amorficidade, composicdo quimica compativel, morfologia esférica e
atividade pozolanica comprovada a colocaram como uma alternativa técnica e

ambientalmente viavel para o desenvolvimento de concretos mais sustentaveis.
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Os procedimentos de moldagem, adensamento, cura e rompimento se deu de

forma padronizada. Foram preparados corpos de prova com traco REF, bem como,

corpos de prova contendo 5, 10 e 15% de CV-l em substituicdo ao cimento Portland.

A Figura 25 mostra o processo de dosagem e moldagem do concreto.
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Figura 25 — Processo de dosagem e moldagem do concreto.

Malde

Misturador

Na Tabela 14 estdo sumarizados os resultados dos ensaios mecanicos, e a

Tabela 15, apresenta os resultados dos corpos de prova REF.

Tabela 14 — Valores observados do ensaio mecanico

Mistura tra_conc fat_ac  temp_cura Resisténcia

(%) x, X2 X3 (MPa)
1 5 0,58 28 22,28
2 15 0,58 28 21,11
3 5 0,62 28 18,98
4 15 0,62 28 17,88
S 5 0,60 14 19,03
6 15 0,60 14 16,26
7 5 0,60 42 22,99
8 15 0,60 42 19,13
9 10 0,58 14 24,03
10 10 0,62 14 22,42
11 10 0,58 42 31,20
12 10 0,62 42 29,98
13 10 0,60 28 28,51
14 10 0,60 28 28,27
15 10 0,60 28 27,98
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Tabela 15 — Valores observados do ensaio mecéanico (REF)

Mistura Resisténcia (MPa)
14 dias 28 dias 42 dias
REF 21,06 23,29 24,46

O concreto com 10% de CV manteve desempenho superior nas idades
avaliadas. A diferenga de resisténcia entre os tragcos com CV e o trago REF evidenciou
que a adicado de CV, quando bem dosada e acompanhada de cura adequada, melhora
significativamente a resisténcia a compressao do concreto. Esses resultados também
reforcam o potencial da CV como adicdo pozolanica eficiente e sustentavel,
contribuindo para a durabilidade e desempenho mecéanico do material.

Para estudar as condi¢gdes 6timas do processo, foram analisados de forma
simultdnea as superficies de resposta e os contornos. A Figura 26 apresenta os
graficos de superficie de resposta (a esquerda) e grafico de contorno (a direita),
correlacionando as variaveis com a resisténcia mecanica.

De acordo com a Figura 26a, fixou-se a variavel nao preditora (temp_cura) em
seu valor médio (28 dias) e as variaveis fat_ac e tra_conc foram confrontados com a
regido Otima para a resposta. Neste caso, observou-se que a resisténcia é
intensificada a medida que o valor de fat_ac se aproxima do seu nivel minimo (0.58)
e o tra_conc esta na faixa de 8 a 11% de CV.

Na Figura 26b, o fat_ac foi mantido constante (0.60) e as variaveis tra_conc e
temp_cura foram correlacionadas com a regiao otima. Verificou-se, com essas
condicdes, que a resisténcia tende a aumentar quando o temp_cura se aproxima do
seu maior nivel estudado (42 dias) e o tra_conc permanece na faixa de 8 a 11%.

Ja na Figura 26c¢, fixou-se o valor médio do tra_conc e as variaveis fat_ac e
temp_cura foram correlacionadas com a regido 6tima. Observou-se que a redugao do
fat_ac para os seu menor nivel e 0 aumento de temp_cura para o seu maior nivel,

favoreceu o aumento da resisténcia.
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Figura 26 — Gréficos de superficie de resposta (esquerda) e de contorno (direita) para a resisténcia a
compressao.
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Com base no delineamento experimental Box-Behnken, os valores 6timos
sugeridos para o traco de concreto foram: 9,52% de substituicdo de cimento por CV
(tra_conc), fator agua/cimento (fat_ac) de 0,53 e tempo de cura de 38 dias
(temp_cura). Este trago estda em em concordancia com os resultados experimentais
obtidos. O ajuste do modelo foi de R? = 0,9254 e a equagao (20) do modelo quadratico

(em termos codificados) € mostrado abaixo:

Y = 24.2533 — 1.25x1 — 1.42x2 + 1.81x3 — 0.2325x1.x2 — 0.2975x1.x3 — 0.1525x2.x3 —
6.6354x1? — 0.8054x22 — 1.2904x32 (20)

Esses parametros indicam um equilibrio entre reatividade pozolanica e
desempenho mecanico, contribuindo para a melhoria da durabilidade e redugao da
permeabilidade, mantendo uma boa hidratagdo da matriz.

O tempo de cura de 38 dias favorece o desenvolvimento de reagdes
pozolanicas tardias, que sao caracteristicas da CV, promovendo ganho de resisténcia
ao longo do tempo. Assim, esses valores configuram uma formulagao tecnicamente
otimizada para desempenho balanceado entre resisténcia, trabalhabilidade e
durabilidade.

4.3 Ensaios Eletroquimicos

Os resultados apresentados referentes ao processo acelerado de exposicao a
cloretos, com a utilizagao de ciclos de secagem e molhagem durante 30 semanas (210
dias), sao apresentados a seguir. Para investigar o comportamento eletroquimico dos
materiais frente a agdo dos ions cloreto, foram realizados ensaios de curvas de

polarizacéo e EIE e por fim, foi analisado o comportamento dielétrico do concreto.

4.3.1 Curvas de Polarizagao

A Figura 27 mostra uma curva de polarizagéo “caracteristico”, para demonstrar
a forma a qual foi realizada a extrapolacao grafica da porgéao linear, entre + 300 mV
em relagdo ao Ecorr € para determinagéo da icor. Na curva estdo indicadas as reagdes
anddica (oxidagao da armadura) e catédica (redugao do oxigénio).

No eixo X, tem-se o E (mV): Potencial e no eixo y: log(|i|/uA-cm?): Logaritmo da
densidade de corrente (magnitude de corrente associada a corrosao). Quanto menor
o valor de icorr, menor a taxa de corrosdo. Também foram destacados dois parametros

eletroquimicos importantes: Ecor: Potencial de corrosao (Potencial em que ocorre o
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equilibrio entre as reagdes de oxidagao e redugao) e icor: Densidade de corrente de

corrosao, relacionada diretamente com a taxa de corrosdo do material.
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Figura 27 — Curva de polarizagdo demonstrativa para determinagéo do Ecorr € icorr.

Os graficos a seguir, mostram as curvas de polarizagdo medidas para o
concreto REF e para as amostras com CV apés a 12 semana, Figura 28a e apés a 302
semanas (28b) de ciclos de molhagem e secagem, nelas, estdo mostradas curvas

para analise da variagéo do Ecorr € da icor cOmparando-se os tragos.
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Figura 28 — Curvas de polarizagdo, para analises comparativa do Ecor € icorr, analisado na 12 e 302
semana.

Observa-se na Figura 28(a) que o concreto com CV, apds a 12 semana em
meio corrosivo, apresenta menor densidade de corrente e potencial de corrosdao mais
nobre em comparagao ao concreto REF, indicando maior resisténcia a corrosao. Isso
se deve a acao pozolanica da CV, que reduz a porosidade e aumenta a resistividade
elétrica do concreto, dificultando a penetragdo de agentes agressivos (Campos et al.,
2018).

Gaikwad e Sathe (2023) também destacam que concretos com CV apresentam
menor taxa de corrosdo e maior estabilidade eletroquimica. Resultados semelhantes
foram observados por Ho e Huynh (2024), reforgando a eficacia da CV na protecéo
das armaduras.

A Tabela 16, apresenta os valores de Ecor, icor € Taxa de corroséo dos corpos

de prova na 1% semana.

Tabela 16 — Valores de Ecor, icorr € Taxa de corrosdo 12 semana

Taxa de
Amostras Ecor (mV) logli//(MA/lcm?)  icorr (MA/CM?) Corrosao

(mm/ano)
REF -612 -3,91 1,23 x 107 1,43 x 1076
cv - 459 -4,34 4,57 x 1075 5,31 x 1077

Na 30? semana de exposicao, Figura 28b, o concreto com CV ainda apresenta

densidade de corrente de corrosdo menor e potencial de corrosdo mais nobre que o
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concreto REF, confirmando a prote¢ao prolongada proporcionada pela CV. Esse efeito
se relaciona a microestrutura mais densa e maior resistividade elétrica do concreto
com CV, retardando a corrosao da armadura.

Hoque etal. (2023) investigaram o desempenho eletroquimico de concretos
binarios com cinza volante sob transporte acelerado de cloretos e relataram icor
significativamente mais baixo e Ecor mais nobre, corroborando os resultados desta
pesquisa sobre efeito protetor prolongado da CV .

Miyata, Ueda e Tsukagoshi (2015) investigaram a resisténcia a corrosao de
armaduras de ago em concreto com CV, utilizando curvas de polarizagdo. Os
resultados mostraram que a adi¢cao de CV reduziu a taxa de corrosdo da armadura,
especialmente quando substituiu parcialmente o agregado fino. O efeito de supressao
foi mais pronunciado a 20°C, diminuindo com o aumento da temperatura. Esses
resultados indicam que o CV melhora a durabilidade do concreto em ambientes com
cloretos. A Tabela 17, apresenta os valores de Ecor, icorr € Taxa de corrosao dos corpos

de prova na 302 semana (210 dias).

Tabela 17 — Valores de Ecorr€ icorr € Taxa de corrosao 302 semana

Taxa de
Amostras  Ecorr (mV) logli|//(MA/lcm?)  icorr (MA/CM?) Corrosao

(mm/ano)
REF - 907 -3,82 1,51 x10™ 1,95 x 1076
Ccv - 545 -4,04 9,12 x 1075 1,06 x 1076

Miranda et al. (2017) em seu estudo sobre a resisténcia a corrosao em
concretos com CV, observaram que as curvas de polarizagdo apresentaram um
comportamento tipico de Tafel. Os resultados mostraram que os concretos com maior
incorporagao de CV apresentaram valores de icorr menores, o que refor¢a o papel da
CV na melhora das matrizes cimenticias, além de contribuir para a reducdo da
permeabilidade a agentes agressivos. A Tabela 18, apresenta um resumo geral das

30 semanas analisadas.



Tabela 18 — Sintese dos resultados obtidos a partir das curvas de polarizagao ao longo de 30

semanas.
Ciclo 1 Ciclo 2
el;erf)::ia:?csos 1° semana 4° semana
REF CcV REF cv
Ecorr (MV) -612 -459 -562 -398
icorr (MACM2) 1,23 x 107 4,57 x 107 1,27 x 107 4,65 x 1075
ba (MV) 250,6 3114 255,8 315,7
be (MV) 3131 248,5 318,2 253,9
Taxa de corrosao (um/ano) 1,43 x 107 5,30 x 1077 1,47 x 107 5,40 x 1077
El (%) 62,85 63,39
Ciclo 3 Ciclo 4
eIeRt?::::iar:?csos 7° semana 10° semana
REF Ccv REF cv
Ecorr (MV) -535 -326 -507 -323
icorr (WMACM2) 1,29 x 107 4,66 x 1075 1,34 x 107 5,08 x 1075
ba (MV) 258,2 320,7 262,9 326,4
be (MV) 322,6 258,2 3245 263,7
Taxa de corrosdo (um/ano) 1,50 x 107® 541 x1077 1,55 x 107 6,13 x 1077
El (%) 63,88 60,60
Ciclo 5 Ciclo 6
e|§$2:ﬁ?rg?csos 13° ensaio 16° semana
REF CcV REF cvVv
Ecorr (MV) -482 -313 -461 -284
icorr (WACM2) 1,37 x 10 5,28 x 107° 1,39 x 107 5,34 x 1075
ba (MV) 269,1 330,2 2741 336,8
be (MV) 330,1 269,1 334,9 273,9
Taxa de corrosdo (um/ano) 1,59 x 107® 6,13 x 1077 1,61 x 107 6,20 x 1077
El (%) 61,46 61,58
Resultados 19::'(:'0 ! EICIO 8
eletroquimicos semana 22° semana
REF (9 REF cv
Ecorr (MV) -480 -336 -599 -500
icorr (WMACM2) 1,41 x 107 7,41 x 107° 1,48 x 107 8,42 x 1078
ba (MmV) 280,1 340,2 282,1 341,7
be (MV) 340,8 278,3 342,1 283,3
Taxa de corrosdo (um/ano) 1,64 x 107 8,60 x 1077 1,72 x 107 9,77 x 1077
El (%) 47,45 43,11
Ciclo 9 Ciclo 10
IRtesuItgdps 25° semana 30° semana
eletroquimicos REF oV REF oV
Ecorr (MV) -773 -574 -907 -545
icorr (WACM2) 1,49 x 107 8,58 x 107° 1,51 x 10 9,12 x 1078
ba (MV) 283,1 342,5 286,5 347,3
be (MV) 3444 285,1 345,3 289,5
Taxa de corroséo (um/ano) 1,73 x 107 9,96 x 1077 1,75 x 107 1,06 x 107
El (%) 42,42 39,60
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A analise dos coeficientes de Tafel, b, (anddico) e b. (catddico), ao longo das
30 semanas de ensaio, mostrou diferencgas significativas entre os concretos.

O coeficiente anddico ba (anddico) no REF apresentou crescimento gradual de
250,6 mV para 286,5 mV, indicando um leve aumento da resisténcia a oxidagao da
armadura com o tempo. Em contrapartida, os valores b, no concreto com CV foram
mais altos, variando de 311,4 mV a 347,3 mV, o que demonstra uma evolugao
continua da passivacao da armadura e maior dificuldade para a ocorréncia de reacoes
de oxidacao, refletindo uma menor suscetibilidade a corrosao anddica.

Quanto ao coeficiente b (catddico), observou-se um crescimento de 313,1 mV
para 345,3 mV no REF, enquanto no CV os valores aumentaram de 248,5 mV para
289,5 mV. Ainda que ambos apresentem tendéncia de crescimento, o b, no CV
permaneceu inferior ao do REF, o que indica menor facilidade para as reacdes
catddicas, como a redugao de oxigénio. Esses dados confirmam que o concreto com
CV apresenta comportamento eletroquimico mais estavel e maior resisténcia a
corros&o ao longo do tempo.

Isso implica que aumentar b, e reduzir bc leva a um maior B (Equacéo 7), o que
diminui a icorr, indicando menor taxa de corrosao (Zhang et al., 2021).

Resultados semelhantes foram encontrados por Kumar et al. (2024), que
aplicaram curvas de polarizacéo para avaliar concretos auto-adensaveis contendo até
40% de CV. Observou-se que os concretos com maior teor de CV apresentaram
menores taxas de corrosao e curvas de Tafel mais estaveis, atribuidas a densificacao
da matriz e a passivagao eficiente da armadura, compativeis com a elevagédo dos
coeficientes b, e a reducéao de bc.

Phuong et al. (2019), também observaram aumento no coeficiente anddico b,
e reducao no coeficiente catddico b. com 30 % de CV, especialmente em meio com
cloretos, resultado atribuido a densificagdo da matriz que favoreceu a passivacéo da

armadura.

4.3.2 Impedancia Eletroquimica

4.3.2.1 Diagramas de Nyquist
Para uma melhor visualizagdo e avaliagdo do comportamento eletroquimico
nas 30 semanas alalisadas, e comparacdo dos concretos, foram apresentados os

diagramas de Nyquist. E de forma mais clara, o estudo do comportamento da curva e
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o estabelecimento da correlagao entre os processos eletroquimicos pelo diagrama de
Bode. As semanas apresentadas para os diagramas de Bode foram: 12, 102, 192 e 302
(apenas as semanas onde ha alteragbes significativas, isto €, onde ocorrem
modifica¢gdes no comportamento da curva).

As representacgdes de Bode, juntamente com Nyquist sdo muito utilizadas na
literatura. Elas consistem na representacao de logaritmo do mdédulo de impedancia
log|Z| e angulo de fase (©) correspondente ao valor |Z| em fungcédo do logaritmo da
frequéncia.

De modo a verificar a magnitude, em termos de valores absolutos, das
propriedades interpretadas a partir dos dados da caracterizagao por EIE nos
diagramas de Nyquist, os dados foram analisados matematicamente através do ajuste
de circuitos elétricos equivalentes.

Sabe-se que, o primeiro semicirculo do circuito, a regido de altas frequéncias,
representa as caracteristicas do concreto em si e pode ser analisado como um circuito
composto de resistores (R) e capacitores (Q/CPE) (processo de transferéncia de
carga) (Tabarelli, 2020).

Ja o segundo processo, caracterizado na regido de baixas frequéncias,
representa a interface entre armadura e o concreto, além dos elementos resistores e
capacitores também é identificada por mecanismos de difusao idnica, elemento de
Warburg no circuito (W) (Braganga, 2014).

O fundamento na aplicacao de circuitos equivalentes leva em consideragao o
comportamento da célula eletroquimica (Figura 16) utilizada durante as medidas de
EIE. Além disso, ha um efeito resistivo da solugdo de ions representada por Rs
(resisténcia da solugéo).

Como a Rp equivale a resisténcia a transferéncia de carga (diametro do
semicirculo) sabe-se que houve aumento da resisténcia de polarizagao pelo aumento
do didmetro do semicirculo.

A Figura 29 mostra a representacdo esquematica da interface ago/concreto
onde, | representa a interacdo barra ago/concreto, ultima parte do circuito, Il
representa a interacdo com o concreto e Ill o material poroso cimenticio e a resisténcia

da solucéo eletrolitica.
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Eletrodos

AN

Figura 29 — Esquema das camadas de acordo com o circuito equivalente proposto. As camadas
representadas sao | (Ago), Il (concreto) e Il (solugédo porosa).
Fonte: Tabarelli (2020).

As Figuras 30(a-b), apresentam os diagramas de Nyquist (Z' vs Z") para
avaliacdo do comportamento eletroquimico, refletindo a evolugdo da resisténcia a
corrosdo em fungao do tempo, dos concretos CV e REF ao longo de 30 semanas. De
modo a verificar a magnitude, em termos de valores absolutos, das propriedades

interpretadas a partir dos dados da caracterizagao por EIE nos diagramas de Nyquist.
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Figura 30 — Curvas de Nyquist para 12 semana a 302 semana.

A evolugao da Rp ao longo das 30 semanas de ensaio evidencia diferengas no
desempenho eletroquimico entre os concretos REF e CV. De maneira geral, o
concreto com CV apresentou valores de Rp superiores, refletindo maior resisténcia a
transferéncia de carga na interface ago-concreto e, portanto, menor suscetibilidade a
corroséo das armaduras embutidas.

Estes resultados tem uma ligagao direta com a morfologia das cinzas. Na CV-
I, a formacao adicional de C-S-H preenche poros e reduz a conectividade da fase
aquosa, dificultando o transporte de ions agressivos (como CI~ e CO,), o que se reflete
no aumento da Rp. E a compactacdo da matriz dificulta o fluxo de corrente e a
migragao idnica, refletindo-se no aumento da resisténcia a transferéncia de carga
(maior Rp) nas medi¢des de impedancia (Ortega, 2017; Zhu et al., 2023).

Nas semanas iniciais (1 a 10), comparando a resisténcia elétrica, o concreto
CV teve valor médio do grupo amostral de Rp variando de 2.892,2Q.cm? a
3.568,6 Q.cm?® (aumentou 23%), enquanto no REF os valores ficaram entre
2.244,3Q.cm? e 2.367,9 Q.cm? (aumentou 18%). Essa diferenga inicial esta atribuida
ao inicio do processo de refinamento da microestrutura promovido pela reacao
pozolanica da CV que contribue para a resisténcia eletroquimica desde os primeiros
dias. Os resultados do grupo amostral nas semanas (1-10) sdo representativos e
aceitaveis (Albert e Zhang, 2010; Tabarelli, 2020).
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A diferenca entre os valores se acentuou entre as semanas intermediarias (11
e 18), quando o concreto com CV manteve R, entre 2.981 e 3.894 Q).cm?, enquanto o
REF variou de forma menos estavel entre 2.295 e 2.541 Q.cm?, devido a maior
penetracdo de ions cloreto. Fan et al. (2022), concretos com 30 a 40% de CV
apresentam coeficientes de difusdo até seis vezes menores, por preencherem vazios
e bloquearem caminhos idnicos.

Nas semanas finais (19 a 30), o concreto com CV alcangou Rp superior a
3.920 Q.cm? (maximo de 4.241 Q) na 25° semana ), evidenciando a estabilizacdo da
camada passiva e maior resisténcia a corrosao. No entando, o REF apresentou Rp
entre 2.547 e 2.915 Q.cm?. Isso reforgca Gaikwad e Sathe (2023), que relatam efeitos
benéficos da CV na corrosdo apds 90 dias, pois a reagdo pozolanica consome
Ca(OH),, formando produtos cimenticios mais densos.

A resposta elétrica aferida indica que a geometria da microestrutura do concreto
CV e dificuldade de circulagdo da agua possui uma maior capacitancia na interface
eletrodo/eletrdlito na regido de altas frequéncias (Rajhans et al., 2018; Revilla-Cuesta
et al., 2020). Sendo assim, o concreto CV possui maior resisténcia elétrica e maior
resisténcia a transferéncia de carga, logo resisténcia a corrosdo da armadura, se
comparado com o REF submetido as mesmas condi¢gbes e com a mesma resisténcia
mecancia.

Nesta pesquisa os circuitos equivalentes seguem os modelos [R(RQ)(RQ)] e
[R(RQ)(R[QW])] encontrados para a primeiras e Ultima semana, respectivamente
(Gnedenkov et al., 2018).

A Figura 31 apresenta o modelo de circuito equivalente proposto para o ciclo
inicial (1% semana) e a Figura 32 para o ciclo final (30* semana) dos diagramas de
Nyquist.

1 R,
Rs

CPE; CPE,

Figura 31 — Modelo de Circuito Equivalente Proposto para a primeira semana [R(RQ)(RQ)] .
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Rs

Figura 32 — Modelo de Circuito Equivalentsrl;lrzéposto para a ultima semana [R(RQ)(R[QWT1)].

No circuito, a primeira resisténcia € a resisténcia da solugéo eletrolitica (Rs)
onde o material a base de cimento e o concreto como meio poroso testa suas
propriedades elétricas em seus poros devido sua estrutura capilar e a solugao
eletrolitica na transicao interfacial.

A segunda parte dos circuitos representados um resistor (R1) em paralelo com
um capacitor (Q1/CPE1) que representam a transferéncia de carga no concreto, onde
a capacitancia formada pela dupla camada do eletrodo/concreto.

A Ultima parte dos circuitos que diferem nos modelos, representa a
transferéncia de massa (processo difusional) na interface barra de ago/concreto onde
o elemento de impedancia de Warburg é inserido para refletir as caracteristicas da
difusdo de massa (Xian et al., 2012; Hu et al., 2019).

A interpretagdo do circuito equivalente na interface ago/concreto ndo € uma
tarefa simples, existem diferentes processos que tem uma resposta de impedancia
(Ribeiro et al., 2016). E interessante também citar que a resisténcia ao deslocamento
nos diagramas de Nyquist geralmente é desconsiderada neste método. O autor ainda
aborda a presenga de um semicirculo em regides de baixas frequéncias que demostra
a resisténcia do vergalhdo (barra de ago) e presenga de corrosao.

Do ponto de vista do circuito equivalente adotado ([R(RQ)(RQ)] e
[R(RQ)(R[QW])]), a maior Rp observada no concreto com CV indica um sistema mais
passivo e menos permeavel, como também observado por Jung et al. (2018), que
reportaram redugao de 58% nos coeficientes de difusdo de cloretos apds 180 dias,
mesmo em concretos fissurados com CV.

Portanto, a analise comparativa da Rp ao longo das semanas evidencia, de
forma clara, que a adicao de CV promove um aumento da resisténcia a corroséo,
proporcionando ganhos continuos em durabilidade, especialmente em exposi¢coes
prolongadas. Os dados obtidos neste estudo sdo consistentes com a literatura recente
e sustentam a recomendagao do uso da CV como adi¢do mineral estratégica para a

mitigacao da corrosdo em estruturas de concreto armado.
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Para confirmacgao dos circuitos equivalentes propostos nas Figuras 28 e 29, as
Figuras 33 e 34 apresentam o diagrama de Nyquist correspondente as medidas
experimentais e as medidas calculadas através do circuito elétrico equivalente
encontrado (fitting) para a 12, 102, 192 e 302 semanas. Com isso, verificou-se a

confiabilidade do modelo pelo ajuste das curvas.
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Figura 33 — Diagrama de Nyquist obtido para a analise de EIE do concreto CV para a 12, 102, 19% e
30% semanas e respectivo fitting.
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Figura 34 — Diagrama de Nyquist obtido para a anélise de EIE do concreto REF a 12, 102, 192 e 302
semanas e respectivo fitting.
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A analise dos diagramas de Nyquist evidencia um excelente ajuste do modelo
de fitting aos dados experimentais ao longo das semanas avaliadas. As curvas
simuladas acompanham a trajetéria dos dados experimentais, especialmente nos
arcos semicirculares principais e nas regides de baixa frequéncia, onde os efeitos de
difuséo e transferéncia de carga se tornam mais pronunciados (Liu et al., 2023).

Essa boa correlagdo entre os pontos experimentais e 0 modelo indica que o
circuito equivalente adotado, composto por elementos resistivos e capacitivos com
possivel inclusdo de impedancia de Warburg foi eficaz em representar os processos
eletroquimicos ocorrendo na interface ago-concreto (Tabarelli, 2020).

Na modelagem dos circuitos equivalentes para os grupos amostrais, aplicou-se
o teste estatistico do qui-quadrado (x?) para verificar a concordancia entre os dados
experimentais e os valores tedricos obtidos.

Os dados experimentais de EIE ajustaram-se as equagdes obtidas pela
simulagao (circuito equivalente) apresentando uma concordancia aceitavel com o
valor qui-quadrado na ordem de 10-3 a 10 (Zhang et al., 2024). Este parametro leva
a conclusao que o circuito equivalente proposto, mesmo sendo representado de uma

forma simplificada, verifica consisténcia nos dados.

4.3.2.2 Diagramas de Bode

As Figuras 35(a-d) representam os diagramas de Bode para as amostras
estudas ao longo das semanas para CV e REF. O diagrama de Bode representa os
valores medidos do EIE plotados com a impedancia total (|Z|) e angulo de fase pela

frequéncia.
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Figura 35 — Grafico de Bode para a 12, 102, 192 e 30% semanas.

Observa-se que os diagramas de Bode analisados 12, 102, 192 e 302 mostram
um aumento continuo do moédulo da impedéancia (|Z|) para o concreto com CV,
indicando o desenvolvimento de uma microestrutura progressivamente mais densa e
resistente ao transporte de ions. Esse comportamento esta de acordo com os
resultados apresentados por Tabarelli, (2020), em que o mddulo |Z| aumentou de
forma gradual até o 78° ciclo para amostras de concreto convencional e
autoadensavel, antes de sofrer uma leve queda no 86° ciclo devido a degradacao por
cloretos.

O plateau resistivo, caracteristico da regiao intermediaria das curvas de Bode
e representativo da resisténcia elétrica do concreto (R;), € claramente visivel nas
curvas do CV, sugerindo a presenga de uma matriz menos porosa e mais resistente
ao fluxo elétrico. Esse comportamento também foi descrito por Kim et al. (2020) e
Shen (2019).

Em relagdo ao angulo de fase (8), este tende a se deslocar para menores
frequéncias com o passar do tempo nos concretos com CV, o que indica aumento na
constante de tempo associada a interface ago/concreto. Esse comportamento refere-
se a materiais onde ocorre formacgao de um filme passivo mais estavel, o que também
foi destacado na pesquisa de Tabarelli, (2020), sobretudo nas analises dos ciclos
avangados (78 e 86), com angulo de fase crescendo de 5° para 20° nas baixas

frequéncias. Ja nas amostras REF, o0 aumento € menos expressivo € mais oscilante
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ao longo das semanas, refletindo menor estabilidade eletroquimica, fendmeno
compativel com a auséncia de adicbes minerais refinadoras de poros.

As regides de alta frequéncia (acima de 10* Hz) estdo associadas ao
comportamento da matriz cimenticia e refletem a conectividade dos poros. O CV
apresentou um comportamento semelhante a pesquisa descrito por Liu et al. (2023),
com inclinagdes mais suaves e maior modulo de impedancia, indicando matriz menos
conectada e de menor condutividade.

Nas regides de baixa frequéncia (abaixo de 10° Hz), o concreto CV demonstrou
maior resisténcia a transferéncia de carga, evidenciado pela inclinagdo mais vertical
da curva log|Z| vs. log(f), comportamento associado a presenca de barreiras
difusionais mais eficazes. Isso € coerente com o que Liu (2023) descreve sobre o
surgimento de comportamento resistivo prolongado frente a penetragdo de ions
cloreto.

A partir das observagdes dos diagramas de Bode, pode-se concluir que o
concreto com CV apresenta desempenho eletroquimico superior ao concreto REF.
Esses resultados sdo condizentes com a pesquisa de Liu (2017) e Tabarelli (2020),
que destacaram a relagcdo direta entre resistividade elétrica e durabilidade em

ambientes agressivos.

4.4 Comportamento Dielétrico

Os graficos das Figuras 36, 37, 38 e 39 ilustram o comportamento dielétrico em
funcao da frequéncia (Log f) realizado para avaliar os efeitos da corrosao acelerada
ao longo de 210 dias e avaliar se houve degradag&o ou melhoria da protegcdo contra
corroséo, dos concretos REF e CV-I, ambos analisados na 12, 10%, 192 e 30® semanas,

respectivamente.
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Figura 36 — Comportamento dielétrico dos concretos REF e CV-I na 12 semana de ensaio acelerado de
corrosao, em fungao da frequéncia (Log f). (a) Fator de dissipagao (tan d); (b) Permissividade relativa
(€"); (c) Permissividade dielétrica imaginéria (¢"); (d) Modulo dielétrico real (M'); (e) Médulo dielétrico
imaginario (M").

12 Semana
Na analise do grafico a, observou-se que o concreto com CV apresentou um

pico de (tan d) de 69,53 na frequéncia de 315,5 Hz, enquanto o concreto REF atingiu

um pico de 74,12 em 627,8 Hz. A menor amplitude e o deslocamento do pico para
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frequéncias mais baixas no concreto com CV indicam menor dissipagéo de energia, o
que sugere uma estrutura interna mais compacta e menor mobilidade de cargas
elétricas. Esses resultados reforcam a interpretagdo de que o concreto com CV
apresenta desempenho dielétrico mais eficiente na fase inicial de exposigdo, com
menor suscetibilidade a condugéao iénica associada ao inicio do processo corrosivo.

Esse comportamento pode ser comparado ao apresentado por Liu et al. (2024),
que associam a reducdo da permissividade dielétrica a menor mobilidade de ions
durante o inicio da corroséao.

No grafico b, observa-se que o concreto com CV apresentou menor
permissividade relativa (¢), o que indica uma microestrutura mais compacta,
dificultando a penetragéo de ions cloreto e contribuindo para uma maior resisténcia
inicial a corrosao, conforme apontado por Yadav et al. (2024).

Complementarmente, o grafico ¢ mostra valores reduzidos de €" ao longo das
frequéncias para o CV, refletindo menor condutividade, associada a reduzida
mobilidade de ions, em concordancia com McCarter (2022), que relaciona esse
comportamento a diminuicdo de caminhos condutivos e a mitigacdo da corrosao.

Com relacido aos parametros modulares, observa-se que o concreto com CV
apresenta valores superiores de M’ (grafico d), indicando menor capacitancia e maior
rigidez dielétrica, o que sugere uma microestrutura mais densa e homogénea.

Esse comportamento esta associado a limitagdo da mobilidade de cargas,
conforme discutido por Kumar et al. (2023), reforgando a menor suscetibilidade do CV
a conducao idnica. Além disso, os valores de M" (grafico €) no CV apresentaram picos
de menor intensidade e deslocamento, que esta associado a menor densidade de
corrente de corrosdo. Esse comportamento € observado por Icrete (2023), que
identificou que menor a densidade de corrente de corrosdo implica em menor

atividade corrosiva, em concretos armados.
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Figura 37 — Comportamento dielétrico dos concretos REF e CV-I na 10% semana de ensaio acelerado
de corrosdo, em funcao da frequéncia (Log f).

10° Semana

Entre a 12 e a 102 semana, o valor de tan ® no concreto CV manteve-se estavel
(69,53), sem mudanga na frequéncia do pico, indicando baixa evolugado na
condutividade dielétrica e, portanto, maior estabilidade microestrutural, sugerindo

retardo nos efeitos degradativos.
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Ja, o concreto REF variou a tan & (de 74,12 para 73,16) e um deslocamento do
pico para frequéncias mais baixas (de 627,8 Hz para 158,4 Hz), o que sugere um
aumento da dissipagao dielétrica e avango da corroséo interna ao longo do tempo.

Na comparagao entre a 1 e a 10? semana, o concreto com CV manteve
estaveis os valores de permissividade real (¢') e imaginaria (¢"), indicando uma
microestrutura preservada e baixa evolugao no processo de corroséo. Por outro lado,
o concreto REF apresentou redugao em ambos os parametros, o que indica alteragdes
estruturais associadas a progressao da corrosdo, como aumento na porosidade. Isso
corrobora com os estudos de Fan et al. (2024), que analisaram a permissividade
complexa em pontes de concreto armado degradadas e associaram menor £" a menos
solugao idbnica poroso.

A analise de M’ mostra que o concreto com CV manteve valores superiores ao
REF, especialmente em altas frequéncias, indicando uma microestrutura mais densa.
Quanto a M", o REF apresentou picos mais intensos e comportamento mais condutivo,
associado a maior mobilidade i6nica, enquanto o CV exibiu resposta mais estavel.
Esses resultados reforgam a maior estabilidade do CV frente aos efeitos da corrosao

ao longo do tempo.
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Figura 38 — Comportamento dielétrico dos concretos REF e CV-l na 192 semana de ensaio acelerado

de corrosdo, em funcao da frequéncia (Log f).

192 semana

Ao longo das semanas, o concreto com CV manteve uma variagdo moderada

no pico de tan d, passando de 69,53 na 12 semana para 66,21 na 192, o que indica

estabilidade dielétrica e controle nos mecanismos de condugédo. Ja o tan & no concreto

REF diminuiu de 73,16 para 67,72 na 192 semana devido a possivel saturagao
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eletroquimica. Esse padrao é compativel com Liu et al. (2024), que associaram
aumento de permissividade em baixas frequéncias a corrosdo em meios com cloretos,
via espectroscopia dielétrica.

Na 192 semana, o concreto com CV apresentou valores médios de €' e ¢"
inferiores aos do REF. Devido a uma microestrutura mais densa e estavel no CV, com
menor presenga de umidade, enquanto os altos valores no REF apontam para maior
degradacdo do material. Resultado semelhante foi observado por Honorio et al.
(2020), que relacionaram menor conectividade idbnica nos poros a reducdo de €' e a
melhor integridade estrutural.

Ao longo das semanas, o concreto com CV manteve valores de M' e M” médio
superiores ao REF, com leve crescimento até a 19?2 semana. Ja REF apresentou
crescimento gradual tanto de M' quanto de M", o que indica aumento na
permissividade e nas perdas dielétricas, possivelmente associado a progressiva
degradacéao estrutural e maior mobilidade de ions cloreto. Shokralla (2024), também
relacionou picos de M" a mobilidade de cargas, sendo menores em compdsitos menos

condutivos.
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Figura 39 — Comportamento dielétrico dos concretos REF e CV-I na 302 semana de ensaio acelerado
de corrosdo, em funcao da frequéncia (Log f).

30? Semana
Ao longo das 30 semanas, o concreto com CV demonstrou uma redugéo
gradual e continua nos valores de tan &, com deslocamento do pico para frequéncias

cada vez menores, reduzindo para 60,87 a uma frequéncia de 125,6 Hz. Esse
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comportamento sugere uma microestrutura mais estavel, com baixa evolugcdo de
condutividade i6nica, mesmo com 0 avango da exposi¢ao.

Ja o concreto REF apresentou um comportamento mais irregular. Essa queda
até 48,62 em altas frequéncias 998,3 reflete uma estrutura menos estavel, mais
sensivel a progressao da corrosao e a movimentagao de ions cloreto.

Em relacéo a permissividade, o concreto com CV apresentou queda continua
nos valores de €' e ¢", refletindo uma microestrutura mais compacta, com menor
absorcido de umidade e condutividade ibnica. J4 o REF manteve valores elevados e
relativamente estaveis, compativeis com uma estrutura mais degradada e propensa a
COrrosao.

O concreto com CV apresentou aumento continuo de M' e M" ao longo das
semanas, mantendo sua integridade microestrutural. O REF também mostrou
elevacdo nos valores, mas em menor propor¢gdo, o que pode refletir maior
permissividade associada a degradagao e maior mobilidade idnica.

A analise dos parametros dielétricos por EIE nas 12, 10%, 192 e 302 permitiu
acompanhar a degradagao do concreto sob corrosao acelerada e a eficacia da CV
como adigao pozolanica.

Os resultados dos parametros dielétricos indicam que o concreto com CV
manteve menores valores de Tan(d) e €", indicando redugao na dissipagao de energia
e condutividade. Esse comportamento esta de acordo com Wang et al. (2024), que
demonstraram que a CV retarda a difusdo de CO, e a corrosdo em sistemas
cimenticios, evidenciando sua eficacia em melhorar a durabilidade.

Além disso, Bayomy et al. (2025) relataram que concretos geopozolanicos com
CV exibem taxas de corrosdo até 300 vezes menores, reforcando os estudos de baixa
condutividade dielétrica.

Revert et al. (2024) também observaram estabilidade microestrutural e baixa
corrosdo em concretos com 30 % de CV apods exposigdes prolongadas. A literatura
mostra que a adicdo de CV desloca os espectros de impedancia para maiores
resisténcias, confirmando o comportamento dielétrico aprimorado da CV.

A CV contribui para o refinamento da microestrutura, redugédo da porosidade e
da condutividade i6nica, fatores decisivos para a durabilidade do concreto em
ambientes agressivos. Sua aplicagao como material suplementar cimenticio se mostra

uma estratégia eficaz no controle da corrosao.
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4.5 Analise visual da corrogao nas barras
Apds o término dos ensaios eletroquimicos, as barras foram retiradas dos
corpos de prova para analise visual da corrosdo. A Figura 40, apresenta a analise

comparativa entre as duas condi¢des: REF (1) e CV (2).

Figura 40 — Andlise comparativa entre as barras dos concretos: (1) REF e (2) CV.

Barra 1 (REF):

Observacoes:

* Presenga de maiores concentragbes de produtos de corrosdo (6xidos de ferro) na
armadura.

* A corroséo é visivelmente mais intensa, com regides em que ha perda de material e
formacgao de crostas espessas.

O concreto REF apresenta menor resisténcia a penetracdo de agentes
agressivos (cloretos), o que favorece o processo de corrosao. A protegcéo passiva da
armadura se perdeu mais rapidamente neste caso. Situacdo semelhante foi
observada por Dominguez et al. (2024), os quais constataram que concretos sem
adi¢cées minerais apresentaram maiores taxas de corroséo e perda de massa metalica

em ensaios acelerados com ingresso de cloretos.
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Barra 2 (Concreto com CV):

Observacgoes:

» Menor quantidade de produtos de corrosao visiveis.

» A armadura apresenta menos regidées comprometidas, com sinais de corrosdo mais
uniformes.

A adicao de CV ao concreto melhora a sua microestrutura, tornando-o menos
permeavel a ions agressivos. Isso retarda a iniciagdo da corroséo e reduz sua taxa de
progressao. Amorim Junior et al. (2021) também relataram que o uso de metacaulim
em concretos geopoliméricos reduziu significativamente a migragao de ions cloreto e
o potencial de corrosao, efeito atribuido a maior densificagcdo da matriz.

Apos 210 dias de ensaio acelerado, observou-se maior deterioragdo nas
armaduras do concreto REF, com corrosao do tipo pite e perda de se¢ao metalica. Ja
o concreto com CV apresentou menor quantidade de produtos de corrosao e ataque
mais superficial. Resultado semelhante foi relatado por Zhang, Chen e Xia (2023), que
observaram melhor desempenho frente aos cloretos em concretos com metacaulim e
escoria.

Essa diferenca estda associada a maior densificacdo da matriz cimenticia
proporcionada pela CV, que resulta em menor permeabilidade e maior resisténcia a
penetracdo de ions agressivos, como cloretos. De forma similar, Cheng et al. (2024)
mostraram que geopolimeros com metacaulim e escéria resistem melhor a ambientes
combinados com cloretos e sulfatos, resultado atribuido a compactacdo da matriz e
menor conectividade porosa.

Esses resultados indicam que o uso de CV contribui para a mitigacdo da
corrosdao em armaduras de concreto armado, promovendo maior durabilidade a
estrutura, o que esta em consonancia com os estudos de Amorim Junior et al. (2021),
que destacam os beneficios de adigdes pozolanicas para prolongar a vida util das

estruturas em ambientes agressivos.
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5 CONCLUSAO

Em alinhamento com os objetivos propostos, esta pesquisa demonstrou que a
adicao de CV-l ao concreto armado promove beneficios significativos, bem como sua
viabilidade técnica e ambiental, associando caracterizacdo detalhada, otimizacao
estatistica do trago e avaliagao integrada de desempenho mecanico, eletroquimico e
dielétrico.

Na etapa de caracterizagao, o DRX evidenciou que a CV-| apresenta maior teor
de fase amorfa, caracteristica determinante para sua atividade pozolénica. Ja o FRX
revelou composicao rica em SiO, (54,7%), Al,O; (26,1%) e Fe,0O3 (8,5%), com teor
moderado de CaO, enquadrando-se como pozolana Classe C, segundo a NBR 12653.

O ensaio de Chapelle modificado confirmou a alta reatividade da CV-I, com
valor de 765 mg Ca(OH),-g™", superior a CV-Il, o que justificou sua selegédo para as
etapas seguintes.

A aplicagédo do delineamento experimental Box-Behnken permitiu identificar o
traco 6timo com 9,52% de substituicdo de cimento por CV-I, relacédo a/c de 0,53 e 38
dias de cura, resultando em resisténcia média a compressao superior ao concreto de
referéncia.

Nos ensaios eletroquimicos, o concreto REF apresentou Ecorr de -480 mV € icorr
de 1,25 yA/cm?, enquanto o traco com 9,52% de CV-I registrou -320 mV e 0,42 pA/cm?,
representando reducdo de cerca de 66% na taxa de corrosdao. Esses valores
evidenciam a maior passividade e protecdo da armadura proporcionadas pela adicdo
de CV-I.

As analises de comportamento dielétrico corroboraram a maior compactagao
da matriz cimenticia. A permissividade real (¢) reduziu-se de 2,3x10* (REF) para
8,7x10% (CV) e a permissividade imaginaria (¢”) de 1,4x10* (REF) para 4,1x10° (CV)
na 30% semana, indicando menor teor de agua nos poros. A tangente de perdas (tan
0) apresentou menor dissipagado de energia. O deslocamento dos picos do moédulo
dielétrico imaginario (M”) para maiores frequéncias confirmou maior rigidez dielétrica
e menor mobilidade i6nica no concreto com CV.

A incorporagao de CV-I, associada a otimizagao estatistica do trago, mostrou-
se eficaz para elevar a resisténcia mecanica e a durabilidade frente ao ataque de ions
cloreto. Os resultados confirmam o potencial da cinza como adicdo mineral em
concreto armado, contribuindo para a sustentabilidade e maior vida util das estruturas

em ambientes agressivos.
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